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摘　要：城市轨道交通作为现代城市交通系统的重要组成部分，其运营设备设施的质量直接影响着整个系统的运行效率和服务水平。针

对这一问题，本文探讨了模糊层次分析法（Fuzzy Analytical Hierarchy Process，FAHP）在城市轨道交通运营设备设施质量评价中的应用。

通过构建评价指标体系，结合模糊数学和层次分析法，给出了一种相对比较系统、科学的定量化评价方法，并通过实际案例验证了其有

效性和可行性，为城市轨道交通设备设施运行质量的管理决策提供参考。
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引　言：

随着城市轨道交通网络化进程和多元融合发展战略的推进，运营管理复杂化特征也日益显著，同时轨道交通系统的复杂性

和庞大规模也带来巨大挑战。确保运营设备设施的高质量，是保障轨道交通系统高效、安全运行的关键，也是提升运营管

理实效的基础。因此，建立科学的标准化设备设施质量管理评价体系，及时掌握设备设施的运行状态和规律，并发现和解

决影响其稳定可靠性的主要问题，具有重要的现实意义。

在质量评价方法和指标的研究中，杜鹏程[1]在城市轨道交通服务评价体系和调查方案的基础上，用模糊综合评价模型进行

综合评价。李沛[2]采用EDA方法，经过指标选取、模型建立等步骤对成都市轨道交通换乘站接驳绩效评价。姜彦璘[3]等运用

多变量综合评价的方法，“以乘客为核心”对地铁运营服务水平评价。王国成[4]等采用美国制定的城市轨道交通乘客服务

水平标准，从方便性、迅捷性、准时性、舒适性、安全性和经济性等六个方面来评定成都地铁服务水平。陈光[5]等从出行

者角度出发，根据通达性和便捷性为一级指标的多层服务指标体系建立了城轨服务水平指标体系。Lee J Y S[6]等以香港地

铁为研究对象，根据乘客出行的质量要求，对地铁运营水平划分了等级，实现了对运营水平等级划分的研究。

通过上述文献分析可知，目前围绕轨道交通服务质量水的研究较多，但针对设备质量评价的研究不多。笔者在结合自身所

在企业线路运营实际情况的基础上，基于实际调查数据，全方位的对评价方法和评价指标进行考量，权衡利弊之后，最终

采用模糊层次分析法构建城市轨道交通运营设备设施质量评价模型，系统地分析和评估轨道交通设备设施的质量状况，为

管理者提供相对比较科学的决策依据，提升轨道交通系统的运行效率和服务水平。

一、质量评价指标体系的构建

构建科学合理的评价指标体系是进行质量评价的首要

条件。本文在构建轨道交通运营设备设施质量评价指标体

系时，遵循科学性、系统性、一致性、可行性和动态性原

则，结合轨道交通运营设备设施的特点和自身所在企业的

实际情况，构建了三级评价指标体系，包括目标层（最高

层）、准则层（中间层）和因素层（最底层）。笔者以车

辆系统设备为例构建的指标体系如表1。

二、模糊层次分析法的应用

（一）建立模糊判断矩阵

根据构建的评价指标体系，邀请行业内专家或各专业工

程师分别对各类各层次的指标进行两两比较，即根据自身
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经验和专业知识，对各指标的相对重要性进行评分。评分

采用模糊数（标度）表示。在此笔者为了提高比较评分的

准确性和计算方便，标度采用整数且最大值与因素总数一

致，见表2。

表2  评分标度值（模糊数）的界定

以车辆一级指标B（设备设施可靠度）为例，首先通

过初步判定最重要的因素（子系统）或之一作为基准成对

比较对象，然后将其分别与其他因素两两比较得出对应的

标度值（允许标度相同或不连续），最后按照标度值的大

小（即因素相对基准表标度的重要程度）对所有因素倒序

排列，并转置形成模糊互补判断矩阵，期间完成一致性校

验，见表3。

表3  车辆专业系统设备模糊判断矩阵

（二）计算模糊权重向量

根据模糊判断矩阵，采用模糊层次分析法计算各指标的

模糊权重向量。具体步骤如下：

（1）矩阵归一化处理：对上表模糊判断矩阵的每一元

素进行归一化处理，得到标准化模糊判断矩阵。

（2）计算模糊权重向量：根据归一化模糊判断矩阵，

笔者选用算术平均法计算得出一级指标B对应的各三级指标

（子系统/设备）的模糊权重向量，为确保计算精度，保留

4位小数，如表4。

表4  车辆专业系统设备模糊权重向量

（三）模糊综合评价

根据各指标的权重，录入实际数据，采用模糊综合评价

方法对轨道交通运营设备设施的质量进行综合评价。具体

步骤如下：

（1）确定评价指标、评价集和评价等级：首先，

评价指标（基准值）的确定对最后的评价结果起着至关

重要的作用。以上述车辆专业的指标B为例，各子系统/

设备的基准故障率在满足相关规定的同时，一方面要参

考行业内的平均水平同时结合自身运营线路的实际情况

综合考虑，另一方面为提高评价结果的客观准确性还应

从时间维度（全寿命周期）对基准故障率动态更新。比

如，笔者所在的企业运营线路，以月为周期在首月初次

确定基准故障率时，选取从开通初期运营至统计前一个

月的累计数据计算平均值，那么下个月基准故障率的计

算就需要把首月的数据也纳入累计数据，以此类推，后

续每个月的基准故障率计算都需要以运营至前一个月的

累计数据为基础计算，持续动态更新。此外针对车辆专

业的指标A，在考虑上述因素的同时还应满足企业年度目

标和自身管理需求。

然后，结合评价指标进一步确定评价集（优、良、中、

差）和对应的评价等级（90-100分、80-90分、60-80分、60

分以下）。

（2）计算模糊综合评价值：采集录入运营实际数据（

包括基础数据、行车指标相关数据和系统/设备故障相关数

据等），根据基准值、评价集和评价等级，对各指标进行

评分，通过权重向量计算模糊综合评价值，车辆专业系统

设备的录入运营数据汇总表见表5。

（3）确定综合评价结果：将模糊综合评价值通过加权

求和等方法进行归一化处理，得到设备设施质量的综合评

价结果，见表6。

表1  车辆专业系统设备评价指标体系
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表6  车辆专业系统设备质量评价结果

（4）评价结果分析：通过上表评价结果可以看出，车

辆专业系统设备一级指标A得分较低，评级为中，主要受晚

点和清客下线等事件影响；一级指标B得分评级为优，反映

出大部分系统设备的稳定可靠性较好。综合两个指标并结合

实际情况分析，本月牵引辅助子系统的故障率相对其他子系

统较高，并对行车和客运影响较大，此外还发现行车组织也

存在一定的问题，同时对指标A有一定的影响。最后综合评

价得分评级为良。

根据上述评价结果，接下来应对车辆牵引辅助子系统重

点关注，按需开展必要的排查整改工作，同时还应进一步有

针对性地分析优化行车组织方案。

三、结论

本文以城市轨道交通运营设备设施的现实需求为基础，

结合模糊层次分析法，构建了城市轨道交通运营设备设施质

量评价模型，并通过实际案例验证了该方法的有效性和实用

性，所得主要结论如下：

（1）综合评价结果表明，整体质量评价得分为85.08

，评分等级为良；设备设施的可靠度得分为91.14，评分

等级为优；行车指标得分为79.03，评分等级为中，存在

服务质量偏差的问题，需结合实际状况提出改进对策，提

高服务水平。

（2）模糊层次分析法能够有效解决传统层次分析法在

处理模糊性和不确定性方面的不足，为轨道交通设备设施质

量评价提供了一种科学、系统的方法。在一定程度上反映出

了部分系统设备的相关问题，对设备设施日常检修维护重点

和隐患排查治理方向提供了有效依据。

在以上研究结果的基础上，仍有一些问题值得深入研

究。首先，评价指标的选取和权重分配可能受到专家或专业

工程师主观因素影响，需要进一步完善。其次，评价方法的

实际应用需要更多的案例和长时间的验证和改进。在未来的

研究中，可以结合实际情况，对评价模型进行优化和改进，

提高其适用性和准确性。

表5  车辆专业系统设备录入运营数据
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