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摘 　要 : 针对地铁是一个复杂的巨系统 ,影响安全因素众多的特点 ,按照人 - 机 - 环 - 管的安全体系建立了

指标评价体系 ,并选用模糊综合评价方法建立了安全评价模型 ,最后给出了应用案例 ,并对此进行了分析。
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　　目前 ,我国城市规模发展极为迅速 ,居民出行

困难成为城市首要解决的问题之一 ,修建地铁是

一个重要的解决办法。我国的北京、上海、天津、

重庆、广州、深圳、武汉、南京、长春、大连、青岛等

众多城市已经拥有或正在修建地铁。地铁是城市

快速轨道交通的一部分 ,具有运量大、快速、正点、

低能耗、少污染、乘坐舒适方便的优点 ,常被称为

“绿色交通”。与此同时 ,因地铁建设于地下 ,又具

有封闭性强、运行速度高、起停频繁、客流量大且

来源复杂、乘客自助乘车、应急疏散难度大等固有

特点 ,事故一旦发生 ,后果极为严重 ,不仅会造成

设备设施的损坏 ,而且会造成乘客的伤亡 ,产生不

良的社会效果。因此地铁作为一类特殊的人员密

集公共场所 ,对安全程度进行评价 ,发现其薄弱环

节 ,预先采取措施把事故消灭于萌芽状态是极为

重要的。

1 　地铁安全综合评价的基本要求

地铁安全性综合评价的目的是在地铁各子系

统安全性评价的基础之上 ,给出地铁的总体安全

水平 ,发现地铁的安全薄弱环节 ,为地铁的安全管

理提供决策支持。

地铁是一个复杂的巨系统 ,要把乘客安全、快

速的输送到目的地 ,需要行车调度、客运组织、机

车车辆、线路、供电、通信信号等子系统协调运作 ,

任何一个设备出现故障或管理不到位 ,都可能导

致事故的发生。地铁安全综合评价必须考虑到地

铁系统的各个组成部分。

地铁系统安全影响因素众多 ,且各因素之间

关系复杂。在地铁系统的运营过程之中 ,系统因

素之间既相互作用 ,又相互影响。为了恰当的反

应地铁的安全水平 ,需要在众多的地铁安全影响

因素中找出最灵敏、内涵最丰富且便于度量的主

导性因素作为地铁安全的评价指标。

地铁安全综合水平的一级评价指标主要包括

以下 4 个 :

(1) 地铁行车设施、设备安全评价

(2) 地铁相关人员安全性评价

(3) 外界环境安全性评价

(4) 地铁管理的安全性评价

2 　地铁安全综合评价指标体系

2. 1 　评价指标体系建立原则

系统评价指标体系是由若干单项评价指标组

成的整体 ,系统评价指标体系的确定是系统评价

成功与否的关键 ,指标体系要实际、完整、合理、科

学 ,尽可能全面反应地铁系统安全的所有因素。

在建立地铁安全指标体系的过程中 ,要遵循下面

的原则 :

1) 科学性原则 　评价指标需充分反应地铁

系统的内在安全机制 ,指标体系结构的确定、指标

的取舍都要有科学的依据 ,以此保证评价结果的

真实、可靠 ,正确反应地铁系统的安全现状。

2) 全面性原则 　地铁是一个复杂的巨系统 ,

安全影响因素众多 ,指标体系必须全面反应地铁

的安全现状 ,既要包括隐患指标 ,又要包括事故指

标 ,综合衡量地铁的安全水平。

3) 主导性原则 　在全面性原则的基础上 ,指

标要选择那些影响全局的安全关键因素。

4) 操作性原则 　指标要求概念明确 ,能方便
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的测量 ,尽可能的把指标定量化。

5) 可比性原则 　指标体系中同一层次的安

全指标要具有相同的计量范围、计量口径和计量

方法 ,使指标能反应实际情况 ,便于比较优劣。

2. 2 　评价指标的确定

根据评价指标体系的建立原则 ,将地铁安全

性综合评价指标分为三个层次。第一个层次为地

铁综合安全水平 ;第二层次包括地铁设备、设施安

全水平 ,地铁行车相关人员安全水平 ,外界环境的

安全水平 ,地铁管理的安全水平 ,第三层次为具体

的评价指标。地铁综合安全性水平层次结构模型

如图 1 所示。

图 1 　地铁安全评价综合指标体系

　　1) 地铁设备、设施安全水平

主要是指地铁行车移动设备和固定设备的安

全水平 ,它可以通过车站建筑、洞体结构等固定设

施的安全水平 ,车辆、线路、供电、机电、通信信号

的安全水平等指标来量化。

2) 地铁行车相关人员安全水平

主要是指地铁行车相关人员保证安全行车的

能力 ,它包括行车指挥人员 (调度员、车站值班

员) 、客运服务人员的安全水平。

3) 外界环境安全水平

主要指外界自然环境和社会环境对地铁安全

的影响 ,它可以通过地铁附近电、热、水等生命线

工程状况、人为破坏、社会治安等指标来量化。

4) 地铁安全管理水平

为了保证地铁这台“大联动机”的正常运转 ,

必须具有较高的安全管理水平 ,它可以通过安全

管理组织、安全责任制、安全法制、事故处理等指

标来衡量。

3 　地铁安全性综合评价方法

3. 1 　评价方法的选定

目前的系统安全评价方法主要有定性评价方

法 ,评分评价方法 ,概率风险评价方法 ,灰色评价

方法 ,模糊综合评价方法 ,神经网络评价方法和计

算机辅助评价方法。定性评价方法要求评价人员

具有丰富的知识和经验 ,由于评价人员仅是某一

方面的专家 ,不可能懂得全部的知识 ,使得定性评
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价方法不适合复杂大系统的评价。定量评价方法

需要大量的数据资料 ,而当前我国的地铁界还缺

少相应的数据库 ,使得单纯的定量评价方法也难

以有效的对地铁安全水平进行衡量。为此 ,选用

定性、定量相结合的方法对地铁安全性进行评价 ,

在综合比较目前比较成熟的灰色评价法、模糊综

合评价法、神经网络评价法的优劣基础上 ,根据地

铁系统的实际情况 ,选定模糊综合评价方法为地

铁安全的评价方法。

3. 2 　评价模型的建立

3. 2. 1 　建立因素集

“因素”是指人们考虑问题时的着眼点。因素

集是影响评判对象的因素组成的集合 ,通常用 U

表示 ,即

U = { u1 , u2 , u3 , ⋯, un}

u i 表示影响评判对象的因素 ,在地铁安全的

模糊综合评判模型中是指上述地铁安全性评价指

标 ,这些评价指标都具有不同程度的模糊性。

3. 2. 2 　建立评价集

评价集是评价者对评判对象所作出的各种可

能的判断结果的集合。一般用 V 表示 ,即

V = { v1 , v2 , v3 , ⋯, v n}

地铁安全性水平模糊综合评价的目的就是在

综合考虑所有地铁安全影响因素的基础上 ,从评

价集中得出地铁安全性水平的一个比较合理的评

判结果。在地铁安全水平的评价中 ,我们取评价

集为 : V = {非常安全 ,很安全 ,安全 ,基本安全 ,不

安全}。

3. 2. 3 　建立权重集

在诸“因素”中 ,各因素对地铁系统安全的影

响程度是不同的 ,这就是权重。一般而言 ,在评价

诸因素中 ,各个评价因素的重要程度是不一样的。

为了表征各个因素的重要程度 ,对各个因素 u i 应

赋予一相应的权数 w i ,由各权数组成权重集 W
～

,

即

W
～

= ( w 1 , w 2 , w 3 , ⋯, w n)

通常各权数应归一化和满足非负性条件 ,即

∑
n

i = 1
w i = 1 　w i ≥0 ( i = 1 ⋯n)

　　w i 可视为各因素 u i 对“重要”的隶属度。因

此 ,权重集可视为因素集上的模糊集合 ,记为

W
～

=
w 1

u1
+

w 2

u2
+

w 3

u3
+ ⋯+

w n

un

地铁安全水平的模糊综合评价是地铁安全的

各因素权重和单因素评判的复合作用 ,因此权重

集的确定十分重要。选用目前最为成熟的 AHP

(层次分析法)以及专家打分相结合的方法来确定

权重集。

3. 2. 4 　单因素模糊评判

地铁安全水平的单因素模糊评价就是从因素

集 U 中单个因素出发进行评判 ,确定评判对象对

评价集中各元素的隶属度。设评判对象按因素集

中第 i 个因素 u i 进行评判时 ,对评价集中第 j 个

元素 v j 的隶属度为 rij ,则按第 i 个因素 u i 评判

的结果可用模糊集合表示为

R i
～

=
ri1

v1
+

ri2

v2
+

ri3

v3
+ ⋯+

rin

v n

R i
～
称为单因素评判集 , 可简单表示为 R i

～
=

( ri1 , ri2 , ri3 , ⋯, rin) 。

将 n 个因素的评判集组成一个单因素的评

判矩阵 R
～

R
～

=

R1
～

R2
～

…

R n
～

=

r11 r12 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … … …

rn1 rn2 ⋯ rnn

3. 2. 5 　地铁综合安全水平模糊综合评判

当权重集 W
～
和单因素评判矩阵 R

～
为确定已

知时 ,可以通过作模糊变换来进行综合评判。

B
～

= W
～

○R
～

= ( w 1 , w 2 , w 3 , ⋯, w n) ·

r11 r12 ⋯ r1 n

r21 r22 ⋯ r2 n

… … … …

rn1 rn2 ⋯ rnn

= ( b1 , b2 , b3 , ⋯, bn)

式中 B
～
称为模糊综合评判集 ,“○”表示某种模

糊合成运算 , bi ( i = 1 , 2 , ⋯, n) 称为模糊综合评

判指标 ,简称评判指标。bi 的含义为综合考虑所

有因素的影响时 ,评判对象对评价集中第 i 个元

素的隶属度。根据地铁安全模糊综合评价集的计

算结果 ,按照最大隶属度原则法来确定地铁综合
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安全性水平等级。由最大隶属度原则法原理 ,选

择模糊综合评判集中最大的模糊综合评判指标

bi ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 所对应的评价集元素 V i ( i =

1 ,2 , ⋯, n) 作为地铁安全水平的综合评判结果。

4 　案例分析

根据前面建立的地铁安全评价指标体系和选

定的模糊综合评价方法 ,对我国某条地铁线进行

了安全水平评价 ,评价结果为“安全”,基本符合该

条地铁线的安全水平现状。

评价结果说明目前的人员配备、运输组织能较

好地适应地铁的实际情况 ,基本满足社会对地铁的

安全需要。但因为该地铁线路修建年代比较早 ,存

在着机车车辆、线路等设备老型老化的问题 ,是安

全的重大隐患 ,需要进行更新。该地铁正在进行大

规模的改造工程 ,随着地铁设备设施改造、更新的

完成 ,该地铁的安全水平将会有所提高。

5 　结语

地铁安全的影响因素众多 ,指标体系的建立

极为关键 ,本文从“人 - 机 - 环 - 管理”的角度出

发 ,按照科学、系统的原则 ,建立了地铁安全指标

体系 ,并采用模糊综合评价方法进行了评价。最

后用所建立的指标体系和方法对某条地铁线进行

了评价 ,评价结果符合实际情况 ,该方法基本可

行。不足之处是该指标体系还有待于细化 ,该指

标体系的可操作性也有待改进 ,这些都是下一步

的研究方向。
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Abstract : Subway is a huge and complicated system and there are many elements influencing its safety. According to the safety

system of people - machine - circle - administration , the author established target assessment system and a safety assessment

model by using the method of illegibility comprehensive assessment . Finally the author presents an applicable case and analyzes
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Abstract : This article analyzes the main structure of Zhao Ge Zhuang Mine and the necessity of setting up a fixed pump station

system of ejecting gas in it . It generalizes the practical experiences of daily management and puts forward effective methods of

controlling gas disasters and ensuring safe production.
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