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【摘　 要】 　 为解决城市轨道交通运营安全评价指标缺乏时效性和部分安全评价模型忽略评价等级

的模糊界限等问题，重新构建城市轨道交通线路的运营安全评价指标体系，包括员工对传染性疾病

防控措施的执行力度、相关单位的配合程度、防控设备的完备程度等新指标；其次运用基于离差最小

化的最优最劣法（ＢＷＭ）和反熵权法对各指标进行组合赋权；然后应用可拓云确定城市轨道交通线

路运营安全评价等级；最后以上海地铁 １７ 号线为例进行实例分析。 结果表明：上海地铁 １７ 号线运

营安全评价各指标的各级云关联度低于 ０􀆰 ５ 且置信度高于 ０􀆰 ９９，其中，人员因素、线路因素、管理因

素的置信度均为 １，仅设备因素的置信度为 ０􀆰 ９９８；结合每个二级指标的灵敏度值分析，得出车站运

营设备的可靠性对线路实际运营安全影响最大；在实际运营中，乘客对车站传染性疾病防控的配合

程度越高，对综合评价的提升也越大；该评价指标体系和评价模型能够准确地反映城市轨道交通线

路运营安全水平，且更加适用于目前城市轨道交通线路的运营情况。
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０　 引　 言

　 　 城市轨道交通作为居民的主要出行方式，其地

铁车站和列车车厢相对封闭、人员密集、客流流动性

大，一旦有急性传染病通过城市轨道交通进行传播，
将造成严重危害。 关于急性传染病应急方案的城市

轨道交通线路运营安全评价，能有效提升防控管理，
降低传播风险，对城市轨道交通安全运营具有重要

意义。
在城市轨道交通运营安全评价方面，苏旭明

等［１］ 采 用 改 进 后 的 事 故 模 式 及 影 响 分 析 法

（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＩＦＭＥＡ），评价城市轨道交通运营并寻找潜在风险；
王艳辉等［２］结合层次分析法和熵值法，综合评价城

市轨道交通运营线路运营；姜林林［３］ 建立改进神经

网络评价模型，并使用大量样本训练该模型以提高

评价结果的精确度。 黎新华［４］ 与鹿颖［５］ 等研究中

的评价指标体系缺乏时效性，未涉及到传染性疾病

给城市轨道交通运营带来的变化，同时，任刚等［６］

的评价模型忽略评价等级，造成界限模糊。
鉴于此，笔者拟综合考虑国家政策及城市轨道

交通的运营特点，从人员－设备－线路－管理的框架

重新构建关于急性传染病应急方案的城市轨道交通

运营安全评价指标体系，结合最优最劣法 （ Ｂｅｓｔ
Ｗｏｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＷＭ）、反熵权法等［７］，并以上海地铁

１７ 号线为例，验证该模型的可靠性与可操作性，以期

准确反映城市轨道交通线路运营安全水平，为防控宣

传、传染性疾病防控的实施与调整提供理论依据。

１　 线路运营安全评价指标体系

１􀆰 １　 构建评价指标体系

　 　 通过查阅城市轨道交通运营安全评价和传染性

疾病方面的相关研究［８］， 再结合 《地铁设计规

范》 ［９］，并与行业内有关专家访谈，最终确定人员因

素、设备因素、线路因素、管理因素 ４ 个一级指标，其
下又延伸出 １７ 个二级指标，如图 １ 所示。 其中，变
化最大的是人员因素。 主要包含车站的员工、乘客

及防控的相关单位，其执行情况和配合程度将直接

影响到城市轨道交通线路的运营安全。 而在以往文

献中该因素相关的指标很少涉及到紧急情况下传染

性疾病防控的相关执行措施，管理因素也是影响城

市轨道交通线路运营安全的重要因素，它主要涉及

轨道公司内部传染性疾病相关的应急预案、员工的

日常培训以及对外的防控宣传力度等方面。 设备因

素主要有车站运营所涉及的设施设备、车辆系统、信
号系统、供电系统及各车站新增的疾病防控设备，设
备故障将会对城市轨道交通线路运营安全产生一定

影响。 线路因素考虑了外部环境和内部环境（超高

峰系数、突发大客流频次及线路运输组织的稳定

性）对城市轨道交通线路运营安全造成的影响。

１􀆰 ２　 定量指标的评价原则

　 　 在该评价指标体系中，Ｂ２、 Ｂ６、 Ｂ７、 Ｂ８、 Ｂ９、
Ｂ１０、 Ｂ１１、 Ｂ１２、及 Ｂ１４ 为定量指标，其基础数据来源

于抽查某条线路中部分车站的运营数据和实地调研

结果。 采用以下公式计算这些定量指标：

·１６１·
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图 １　 关于急性传染病应急方案的城市轨道交通线路运营安全评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ａｃｕｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ

η ＝
ＴＳ

ＴＬ
（１）

式中：η 为某设备或系统的可靠性；ＴＳ为某设备或系

统的实际运行时间，ｍｉｎ；ＴＬ 为无故障情况下某设备

或系统的理论运行总时间，ｍｉｎ。 以上为与指标 Ｂ６、
Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９ 相关的变量。

γ ＝
∑

ｚ

ａ ＝ １
ｗａγａ

∑
ｚ

ａ ＝ １
ｗａ

（２）

式中：γ 为某车站员工总体的评价情况；ｚ 为某车站

参与评价的员工总数；γａ 为第 ａ 个员工的评价情

况；ｗａ 为第 ａ 个员工所占的权重。 以上均为指标 Ｂ２

相关连的变量。

Ｑ ＝
Ｎｙｄ

Ｎｙｚ
·

Ｔｙｄ

Ｔｙｚ
·

Ｔｆｚ

Ｔｆｄ
·

Ｓｊｄ

Ｓｊｚ
·

Ｌｍｚ

Ｌｍｄ
（３）

式中：Ｑ 为线路某天的运输组织稳定性；Ｎｙｄ 为当天

车站开发数量；Ｎｙｚ 为正常情况下车站开放数量；
Ｔｙｄ 为当天运营时间段，ｈ；Ｔｙｚ 为正常情况下运营时

间段；Ｔｆｄ 为当天平均发车间隔，ｈ ／列；Ｔｆｚ 为正常情

况下平均发车间隔，ｈ ／列；Ｓｊｄ 为当天准点率；Ｓｊｚ 为

正常情况下准点率；Ｌｍｄ 为当天列车满载率；Ｌｍｚ 为

正常情况下列车满载率。 以上均为与指标 Ｂ１２ 相关

连的变量。
１􀆰 ３　 定性指标的评价原则

　 　 在该评价指标体系中，Ｂ１、 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、 Ｂ１３、Ｂ１５、

Ｂ１６ 及 Ｂ１７ 为定性指标，由专家组根据线路的运营数

据、运营情况等，结合自身经验及参照评价依据给出

该项指标的评价等级。

２　 组合赋权－可拓云评价模型

　 　 评价具体流程如图 ２ 所示。

２􀆰 １　 基于 ＢＷＭ－反熵权的组合赋权

２􀆰 １􀆰 １　 ＢＷＭ 法确定主观权重

　 　 ＢＷＭ 法的具体步骤如下：
１） 由专家组对所有指标进行同级比较打分，

采用 １—９ 标度法，９ 表示最重要，１ 表示最不重

要。 由此选出同级指标的中最优指标 ＣＢ 和最劣

指标 ＣＵ。
２） 请专家组根据专业知识和工作经验，用最优

指标 ＣＢ 与所有同层级指标比较打分以及所有同层

级指标与最劣指标 ＣＵ 比较打分，从而得到 ２ 组比较

打分值 ξＢｏ 和 ξＵｏ 。
３） 最优指标权重为 ｗＢ，最劣指标权重为 ｗＵ，实

际指标权重为 ｗｏ，实际比较打分所产生的误差为

ε ，以此建立模型。
４） 求解模型得到 ε ，按式（５）计算检验系数

ＣＲ。 当 ＣＲ＜０􀆰 １，即通过置信度检验，即可得到各指

标的主观权重 ｗｏ。

·２６１·
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图 ２　 关于急性传染病应急方案的城市轨道交通

线路运营安全的评价流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｌａｎｓ

ｆｏｒ ａｃｕｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ

ｍｉｎＺ ＝ ε

ｓ． ｔ

ｗＢ

ｗｏ

－ ξＢｏ ＜ ε

ｗｏ

ｗＵ

－ ξＵｏ ＜ ε

∑
ｎ

ｏ ＝ １
ｗｏ ＝ １

ｗｏ ＞ ０，ｏ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）

式中 ｎ 为同级下的指标数量。

ＣＲ ＝ ε
ＣＩ

（５）

式中：ＣＩ 为一致性系数，其取值由 ξＢｏ 和 ξＵｏ 中的最

大值 ＣＢＵ 确定，具体见表 １。
表 １　 一致性系数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ
ＣＢＵ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ＣＩ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４４ １􀆰 ００ １􀆰 ６３ ２􀆰 ３０ ３􀆰 ００ ３􀆰 ７３ ４􀆰 ４７ ５􀆰 ２３

２􀆰 １􀆰 ２　 反熵权法确定客观权重

　 　 使用反熵代替熵对各层级指标的客观权重进行

赋值［１０］，能够避免传统熵权法对指标权重赋值时因

指标差异程度敏感性较大而产生极端权重情况的发

生。 具体步骤如下：

１）设有 ｅ 个评价专家，ｆ 个评价指标，评价分值

为 ｘｉｊ，按下式对各项指标进行标准化处理。

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝

ｍａｘ｛ｘｉｊ｝ － ｍｉｎ｛ｘｉｊ｝
（６）

　 　 ２） 对标准化处理后的评价分值 ｙｉｊ 再进行归一

化处理，得到 ｚｉｊ。

ｚｉｊ ＝
ｙｉｊ

∑
ｆ

ｊ ＝ １
ｙｉｊ

（７）

　 　 ３） 根据下式计算各指标的反熵 ｈ ｊ。

ｈ ｊ ＝ － ∑
ｅ

ｉ ＝ １
ｚｉｊ·ｌｎ（１ － ｚｉｊ） （８）

　 　 ４） 通过下式计算各指标的客观权重 ｗｂｊ。

ｗｂｊ ＝
ｈ ｊ

∑
ｆ

ｊ ＝ １
ｈ ｊ

（９）

２􀆰 １􀆰 ３　 基于离差最小化的组合赋权

　 　 为使主观赋权和客观赋权结果的一致性更强，
引入 ｍｉ，表示第 ｉ 个专家的主客观评价信息的偏离

系数。 偏离系数 ｍｉ 越小，说明评价指标的主客观评

价信息越一致，因此，该问题等价于单目标规划

问题：

ｍｉｎＭ ＝ ∑
ｅ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ ∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
（αｚｉｊｗｏｊ ＋ βｚｉｊｗｂｊ） ２

（１０）
式中：Ｍ 为所有偏离系数的和；ｗｏｊ 为第 ｊ 个指标的

主观权重；ｗｂｊ 为反熵权法得到的第 ｊ 个指标的客观

权重； α 与 β 分别为最终权重中主观权重的系数和

客观权重的系数， α，β ≥ ０；α ＋ β ＝ １。
由式（１１）、式（１２）可解出 α 与 β ，然后再代入

式（１３），就可以得到各指标的最终权重 ｗｕｊ。

α ＝
∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｗｂｊｚｉｊ ２（ｗｏｊ ＋ ｗｂｊ）

∑
ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ ２（ｗｏｊ ＋ ｗｂｊ） ２

（１１）

β ＝
∑

ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｗｏｊｚｉｊ ２（ｗｏｊ ＋ ｗｂｊ）

∑
ｅ

ｉ ＝ １
∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ ２（ｗｏｊ ＋ ｗｂｊ） ２

（１２）

ｗｕｊ ＝ αｗｏｊ ＋ βｗｂｊ （１３）

２􀆰 ２　 基于可拓云的评价模型

２􀆰 ２􀆰 １　 可拓云理论

　 　 可拓云理论将一组基本物元记为 Ｒ ＝ （Ｎ，Ｃ，
Ｖ），其中，Ｎ 为事物名称、Ｃ 为事物特征、Ｖ 为事物特

·３６１·
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征值。 在传统可拓物元法中，Ｖ 是一个确定数值，而
城市轨道交通线路运营安全评价存在着随机性与模

糊性，其等级界限也存在着随机性与模糊性，因此，
使用云模型数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）替原事物特征值

Ｖ，其中，Ｅｘ 为期望值，Ｅｎ为熵值，Ｈｅ为超熵值，从而

实现评价过程中随机性和模糊性的数学描述。 可拓

云表示为

Ｒ ＝

Ｎ Ｃ１ （Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）
Ｃ２ （Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）
︙ ︙
Ｃ ｌ （Ｅｘｌ，Ｅｎｌ，Ｈｅｌ）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１４）

式中 ｌ 为事物特征的数量，在文中为评价等级， ｌ ＝
（１，２，…，５）。

将城市轨道交通线路运营安全评价等级划分为

很差、较差、合格、良好、优秀，分别对应为Ⅰ－Ⅴ级，
将等级界限视为双约束空间［Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ］，利用转换

式（１５）计算得到等级界限云模型的数字特征。

Ｅｘ ＝
Ｃｍａｘ ＋ Ｃｍｉｎ

２

Ｅｎ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

６
Ｈｅ ＝ ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１５）

式中：Ｃｍｉｎ 为等级界限的下限；Ｃｍａｘ 为等级界限的上

限；ｓ 为常数，可结合指标的模糊性、离散性、随机性

和实际情况进行调整，文中 ｓ 取 ０􀆰 ０５。
２􀆰 ２􀆰 ２　 计算可拓云的云关联度

　 　 将指标评价值视为一个云滴，然后再生成一个

期望为 Ｅｎ，标准差为 Ｈｅ 的正态随机数 Ｅｎｎ。 最后根

据式（１６）计算出评价指标值 ｘ ｊ 与各评级等级之间

的云关联度 ｋ ｊｌ，得到城市轨道交通线路运营安全综

合评价判断矩阵 Ｋ。

ｋ ｊｌ ＝ ｅｘｐ －
（ｘ ｊ － Ｅｘ） ２

２（Ｅｎｎ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１６）

式中 ｋ ｊｌ 为第 ｊ 个指标评价值 ｘ ｊ 属于 ｌ 等级界限云的

关联度。

Ｋ ＝

ｋ１１ ｋ１２ … ｋ１ｌ

ｋ２１ ｋ２２ … ｋ１ｌ

︙ ︙ ︙
ｋｇ１ ｋｇ２ … ｋｇｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１７）

式中 ｇ 为二级指标个数，ｇ＝ １７。
２􀆰 ２􀆰 ３　 综合评价等级的计算及验证

　 　 将组合权重向量 Ｗ 和综合评价判断矩阵 Ｋ 相

乘得到综合云的关联度 Ｄ＝ＷＫ，按照最大关联度原

则，城市轨道交通线路运营安全综合评价等级 ｄ ＝
ｍａｘＤ（ｄ１，ｄ２，…，ｄ５）。

由式（１６）可知：计算指标 ｘ ｊ 正态云之间的云关

联度 ｋ ｊｌ 的过程中存在随机因素，因此，通过 Ｐ 次计

算对综合评价结果进行可信度检验，引入置信度因

子 θ 为：

θ ＝
ｍａｘｐｌ

Ｐ
（１８）

式中 ｐｌ 为城市轨道交通线路运营安全评价结果为 ｌ
等级的次数。

由式（１８）可知： θ 值越大，表示评判结果的分

散度越小，可信度越高。 当 θ ≥ ０􀆰 ９９５ 时，将评价结

果视作可靠。

３　 线路运营安全评价实例分析

　 　 以上海地铁 １７ 号线为例，应用组合赋权的可拓

云来评价该线路的运营安全。 该实例中的各项评价

指标数据值由专家问卷调查和实地调研测得。

３􀆰 １　 确定可拓云特征参数

　 　 邀请专家根据线路实际情况、历史运营数据与

《地铁设计规范》来划分各评价指标的等级界限，按
照式（１５）计算各等级界限的云模型数字特征，其结

果见表 ２。

表 ２　 关于急性传染病应急方案的城市轨道交通运营安全评价指标的特征参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ａｃｕｔｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅｓ

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
Ｂ１ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ２ （３０􀆰 ００，１０􀆰 ０００，０􀆰 ０５） （６５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （７５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （８５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （９５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５）
Ｂ３ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ４ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ５ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ６ （４０􀆰 ００，１３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （８２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （８７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５）
Ｂ７ （４０􀆰 ００，１３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （８２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （８７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５）

·４６１·
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续表 ２
评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

Ｂ８ （４０􀆰 ００，１３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （８２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （８７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５）
Ｂ９ （４０􀆰 ００，１３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （８２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （８７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９２􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５） （９７􀆰 ５０，０􀆰 ８３３，０􀆰 ０５）
Ｂ１０ （１􀆰 ５０，０􀆰 ０３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ３５，０􀆰 ０１７，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２５，０􀆰 ０１７，０􀆰 ０５） （１􀆰 １５，０􀆰 ０１７，０􀆰 ０５） （１􀆰 ０５，０􀆰 ０１７，０􀆰 ０５）
Ｂ１１ （１０􀆰 ００，０􀆰 ６６７，０􀆰 ０５） （６􀆰 ５０，０􀆰 ５００，０􀆰 ０５） （４􀆰 ００，０􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，０􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （０􀆰 ５０，０􀆰 １６７，０􀆰 ０５）
Ｂ１２ （３０􀆰 ００，１０􀆰 ０００，０􀆰 ０５） （６５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （７５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （８５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５） （９５􀆰 ００，１􀆰 １６７，０􀆰 ０５）
Ｂ１３ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ１４ （１０􀆰 ００，３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （３０􀆰 ００，３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （５０􀆰 ００，３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （７０􀆰 ００，３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５） （９０􀆰 ００，３􀆰 ３３３，０􀆰 ０５）
Ｂ１５ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ１６ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）
Ｂ１７ （０􀆰 ４０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （１􀆰 ２０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ００，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （２􀆰 ８０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５） （３􀆰 ６０，１􀆰 １３３，０􀆰 ０５）

３􀆰 ２　 确定各项指标的权重

　 　 按照式（４）—式（９）分别计算各项指标的主客

观权重，再由式（１０）—式（１３）计算主客观权重的分

配系数，解得 α＝ ０􀆰 ４２６ ５，β＝ ０􀆰 ５７３ ５ 各指标的权重

值见表 ３。
表 ３　 安全评价指标的权重值

Ｔａｂ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

一级
指标

权重
系数

二级
指标

ＢＷＭ 法
权重

反熵权
法权重

综合
权重

Ａ１ ０􀆰 ２４８

Ｂ１ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０８１
Ｂ２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０３８
Ｂ３ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０８４
Ｂ４ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 ０４５

Ａ２ ０􀆰 ３６４

Ｂ５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０４８
Ｂ６ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 １１７
Ｂ７ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０７５
Ｂ８ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５８
Ｂ９ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０６６

Ａ３ ０􀆰 １８４

Ｂ１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０５２
Ｂ１１ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０４５
Ｂ１２ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０３８
Ｂ１３ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４９

Ａ５ ０􀆰 ２０４

Ｂ１４ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０４０
Ｂ１５ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０４５
Ｂ１ ６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４７
Ｂ１７ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０７２

３􀆰 ３　 评价结果分析

　 　 将通过专家问卷调查和实地调研得到的城市轨

道交线路运营安全评价指的数据代入式（１６）—
式（１８）， 利用数学软件计算 １ ０００ 次，即可得到各指

标关于Ⅰ—Ⅴ级的云关联度和置信度，其结果见表 ４。
　 　 由表 ４ 及最大关联度原则可知：全部评价结果

都通过了置信度检验。 上海地铁 １７ 号线运营安全

综合评价等级为Ⅳ级，其一级指标人员因素、设备因

　 　 　 　 　 　表 ４　 上海地铁 １７ 号线运营安全评价的云关联度和置信度

Ｔａｂ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ １７

评价
指标

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
置信度

θ
Ａ１ ０ ０ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ４２７ ８ ０ １
Ａ２ ０􀆰 ０００ ２ ０ ０􀆰 ０７４ ９ ０􀆰 ０９１ ４ ０􀆰 １０９ ５ ０􀆰 ９９８
Ａ３ ０ ０ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 １３９ ２ ０􀆰 ００７ ５ １
Ａ４ ０ ０ ０􀆰 ０３５ １ ０􀆰 ２７９ ３ ０􀆰 ０００ １ １

综合
评价

０􀆰 ０００ １ ０ ０􀆰 ０３５ １ ０􀆰 ２１８ ０ ０􀆰 ０４１ ２ １

素、线路因素及管理因素的评价结果分别为Ⅳ、Ⅴ、
Ⅳ、Ⅳ级。 这表明：上海地铁 １７ 号线总体运营安全

表现良好，其中设备方面表现优秀，人员、线路、管理

表现结果均为良好。
分析当前各项指标值对评价结果的灵敏度，即

可通过弥补短板的方式快速地提升城市轨道交通线

路运营安全评价等级。 设所有指标值在 ０ ～ ３０％范

围内变化（Ｂ１０、Ｂ１１ 为负向指标，在－３０％ ～ ０％范围

内变化）， 评价结果量化指标为 ｓ， 量化公式为

式（１９）， 在该变化范围内评价结果的最大差异值

ｍａｘΔｓ 为灵敏度值，其计算结果如图 ３ 所示。

ｓ ＝ ∑
５

ｌ ＝ １
ｄｌ·ｌ （１９）

式中 ｄｌ 为综合评价与 ｌ 等级界限云的关联度。
通过图 ３ 可知：上海地铁 １７ 号线运营安全评价

指标的灵敏度顺序为 Ｂ６＞Ｂ７＞Ｂ３ ＞Ｂ１７ ＞Ｂ９ ＞Ｂ１０ ＞Ｂ１３ ＞
Ｂ１２＞Ｂ２＞Ｂ１４＞Ｂ１６＞Ｂ８＞Ｂ５＞Ｂ１＞Ｂ１５＞Ｂ４＞Ｂ１１，其中，因设

备因素评价已为优秀，对其进行改进虽然能提升综

合评价等级，但不会提升设备因素的评价等级，且
１７ 号线设备设施实际运营数据良好，相较其他指标

能够提升的程度不大，所以，建议指标的改善顺序为

Ｂ３＞Ｂ１７＞Ｂ１０＞Ｂ１３＞Ｂ１２＞Ｂ２＞Ｂ１４＞Ｂ１６＞Ｂ１＞Ｂ１５＞Ｂ４＞Ｂ１１。
结合评价结果和指标灵敏度分析，建议做好以

·５６１·
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图 ３　 上海地铁 １７ 号线运营安全评价指标的

灵敏度值

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ １７

下工作来进一步提高上海地铁 １７ 号线运营安全水

平：①加强防控政策透明性与一致性，提前告知并全

面宣传，确保车站防控措施统一，提升乘客配合度；
②及时根据国家实际政策调整、完善地铁运营的防

　 　 　 　 　 　

控政策和规章制度；③利用大数据技术精准预测客

流增长，灵活调整运输组织，满足乘客需求同时保障

安全高效；④强化设备维护与应急管理，定期检查更

换设备，补充备品，制定并演练应急预案，确保运营

持续安全。

４　 结　 论

　 　 １） 将城市轨道交通应对传染性疾病所作的应对

措施纳入运营安全评价范围，从人员－设备－线路－管
理 ４ 个方面重新构建一个更具有时效性、更适合实际

使用的城市轨道交通线路运营安全评价指标体系。
２） 文中基于组合赋权法与可拓云的城市轨道

交通线路运营安全评价模型，可有效解决其他评价

模型中忽略评价等级的模糊界限这一问题，使评价

结果更为准确。
３） 实证分析结果证明该评价模型具备一定的

可行性与可操作性。
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