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摘要：市域轨道交通的快慢车运营模式在一定程度上有利于改善乘客服务水平、提高市域线路运输效率、降低企业成本，而确

定快慢车模式下的开行方案是一个多方案、多目标的决策问题。从乘客和企业两个角度构建开行方案综合评价体系，设计开行

方案的优度综合评价模型；运用可拓学原理建立开行方案物元集，给出各项评价指标的动态衡量条件；采用组合赋权的方法确

定各项评价指标的综合权重，计算关联度描述各个方案符合各项指标要求的程度；最后依据优度计算结果给出适用于初期、近

期的优选方案。
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市域轨道交通凭借其快速、舒适、引导城市发展等优点，受到了越来越多大城市的重视，成为解决大城
市居民出行的重要举措[1]。 市域轨道交通可选择快慢车模式，该模式满足了乘客差异性的需求，在一定程度
上提高运输质量和乘客服务水平，提高市域线路运输效率[1-3]。目前，快慢车运营模式已在国内外一些大城市
得到广泛的应用，国外如日本筑波快线、纽约长岛通勤线、巴黎 RER 线等，国内如上海地铁 16 号线、上海金
山铁路、广州地铁 14号线等。 但在理论层面，国内针对市域轨道交通快慢车运营模式的研究仍处于起步阶
段[4]，尤其是开行方案评价和决策方面的研究较少，在方案比选阶段更多的是依赖人工经验，没有形成系统
的理论与方法。

VUCHIC等 [5]对站站停、跨站停、区间停、快慢车等运营模式进行特征描述及应用潜力探索，给出了不同
停站方案的运营效果评价方法。国内学者在构建快慢车开行方案的评价体系时，提出了乘客平均收益、平均
满载率、上线车组数等一系列指标[6-9]。 总体而言，既有文献的部分指标设计仅从运行图出发，没有结合具体
的开行方案下产生的实际乘客路径 OD 客流。 例如计算不同开行方案的“快车节约时间”指标，仅考虑实际
运行图中一趟快车运行所节约的时间，并未结合乘坐快车的人数进一步计算快车节约总时间，而后者相比
前者更实际、综合地反映了快慢车模式的效益。

目前，应用于评价的数学方法有很多，但各自存在一定的缺点，如数据包络分析法容易受到随机干扰项
的影响；模糊评价法容易出现严重失真和多峰值现象。 快慢车模式下，快车与慢车的服务水平互为矛盾，一
个周期内的快车数量与通过能力的抉择也互为矛盾，因此开行方案评价是一个多目标、多方案的决策问题。
本文选用可拓学的方法解决快慢车模式下的开行方案评价问题，可拓学适用于研究矛盾问题，将复杂的问
题进行分解，其可拓学集合理论为表达矛盾问题的转化提供了定量手段。

本文从乘客和企业两个角度构建开行方案综合评价体系，其中乘客角度的指标结合了 OD 客流，综合
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反映不同开行方案下全体出行者的效益。 进一步设计开行方案评价模型，运用可拓学原理建立开行方案物
元集，给出各项评价指标的动态衡量条件；采用组合赋权的方法确定评价综合评价指标；最后根据关联度和
优度来描述各个方案的优劣情况；最后择优选取开行方案。

1 开行方案评价指标体系

快慢车模式下的乘客出行服务质量和企业
运营成本均发生变化。 因而本文从乘客和企业方
面提出了如图 1所示的开行方案评价体系。
1.1 乘客方面
1.1.1 人均出行时间

快慢车运行模式下，乘坐快车的乘客，其停
站时间少，在车时间因此减少，并且这种效益随
着行程距离的延长以及越行车站数量的增加而
加大。 然而由于快慢车比例问题，乘客在始发站
等候快车的平均时间明显高于站站停模式下的
候车时间；而选择乘坐慢车的乘客，其等候时间
同样因为快慢车交叉运行而增大，并且乘车途中
可能会因待避而增加停站时间。

因此，快慢车运营模式是一个乘客出行总时
间博弈问题，不同的开行方案因其快慢车比例、停站方案等因素影响乘客出行总时间。故采取人均出行总时
间指标综合反映快慢车模式下选择快慢车或选择换乘的乘客出行总体效益。 人均出行总时间的算式为

tat= w∈W
ΣNw

b twb+Nw
a twa+Nw

a-b twa-b+Nw
b-a twb-a

w∈W
ΣNw

（1）

式中：w 为 OD 对，W 为 OD 对的集合；Nw
b为 OD 对 w 之间选择慢车人数；Nw

a 为 OD 对 w 之间选择快车人
数；Nw

a-b 为 OD 对 w 之间先乘坐快车后换乘慢车人数；Nw
b-a 为 OD 对 w 之间先乘坐慢车后换乘快车的人

数；twb为 OD 对 w 之间乘坐慢车的出行总时间；twa为 OD 对 w 之间乘坐快车的出行总时间；twa-b为 OD 对 w
之间先乘坐快车后换乘慢车的出行总时间；twb-a为 OD 对 w 之间先乘坐慢车后换乘快车的出行总时间；Nw

为出行总人数。
1.1.2 换乘客流

相比站站停模式，快慢车模式中存在部分客流通过同台换乘实现更快速抵达目的地的行为，例如起始
站为大站，终点站为小站没有快车停站时，存在部分客流首先选择快车抵达换乘站，下车后在同站台换乘慢
车前往最终目的地。 通常情况下，快慢车模式下一次完整的出行最多发生一次换乘行为。 然而，同台换乘客
流一方面会与车站原本候车的客流发生上下车流线交叉，增加站台客流组织压力；另一方面，从乘客出行感
知层面，因换乘引发的感知候车时间比实际候车时间长[10-11]。开行快慢车导致部分客流无法一次性抵达目的
地，出行直达性降低，因而提出换乘客流指标，衡量快慢车模式下直达服务水平，换乘客流越大，表明直达服
务水平越低。
1.1.3 发车间隔均衡性

由于采用快慢车运行模式，列车在同一车站的发车间隔不均匀。不规律的发车间隔不利于乘客体验，对
于较长发车间隔，乘客在站候车时间较长。 故定义发车间隔均衡性指标，算式为

S=
m

i = 1
Σ 1

Si
ln（Ni） （2）

图 1 开行方案评价体系
Fig.1 Evaluation system of operating scheme

快慢车模式下开行方案评价体系
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式中：Si为 i车站发车间隔的标准差，用来反映发车间隔的离散程度； 1
Si
为一个车站发车的均衡性；Ni为 i 从

车站乘车的人数（单向）；ln（Ni）为车站均衡权重系数，以客流量大小车站均衡性在全线路的重要性。
1.2 企业方面
1.2.1 通过能力利用率

快慢车模式下，线路通过能力受到追踪间隔时间、快慢车停站次数、开行比例、越行站数量及位置等因
素的影响[12]。 实际运营过程中，通过能力利用率过低意味着企业运营成本的浪费，通过能力利用率过高意味
着运能利用紧张，在高峰或者突发事件情况下，运能可增长和调整的余地较小。 通过能力利用率算式为

u= N 实

N （3）

式中：N 实为实际运行时采用的列车对（列）数，列/h；N为最大通过能力，列/h。
1.2.2 节约能耗

由于列车每起停一次都会产生相应的额外能耗，所以快慢车方案中能耗的节省即是快车减少停站次数
与一次停站额外能耗的乘积，算式为

e=E （pa+pb）（n-2）-［pb（n-2）＋pa
k-1

2
ΣζiΣ Σ］ =Epa（k-2-

k-1

2
Σζi） （4）

式中：E 为列车每起停一次的能耗成本，元/次；k 为线路上车站数量；ζi为快车在车站 i 是否停车，停车取 1，
否则为 0；pa为单位时间内快车的发车次数，列/h；pb为单位时间内慢车的发车次数，列/h。
1.2.3 列车车底数

快慢车模式下由于车底周转时间的变化，将影响上线车底数量。可分别计算快车和慢车周转时间，再对
各类型上线车组数求和[13]。

慢车周转时间的算式为

θ b=Σt1+
n-1

2
Σt2+Σt3+

n-1

1
Σt4 （5）

快车周转时间的算式为

θ a=Σt1+
n-1

2
Σζi（t2+t4）＋Σt3+t4 （6）

快慢车模式下各种开行方案单位时间内所需要的列车车底数算式为

q= pa θ a

3 600 ＋ pb θ b

3 600 （7）

式中：t1为每个运行区间行驶时间；t2为列车在每个车站的停站时间；t3为列车折返时间；t4为列车起停附加
时间。

2 指标权重计算方法

传统熵权法以信息量为依据，充分挖掘各评价指标原始数据本身所包含的信息，其权重计算结果较为

客观，忽视了铁路从业人员对开行方案中各项指标重要性的主观感受；而如果单纯使用主观赋值法确定权

重，会受到评价者的知识水平、主观偏见等因素的限制，不够全面客观。 本文选择层次分析法和熵权法相结

合的组合赋权法，将客观计算和主观赋值线性组合起来，得出组合权重值。

2.1 客观熵权法

熵权法在确定各指标的权重最大的优点是能够将各指标的变动程度这一特性反映出来，若一个指标的

各个监测数值波动程度较大，则在综合评价时认为该指标的熵较大，故而该指标的权重也相应较大，反之则

该指标的权重较小。
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设有 m个待评价方案，n个指标，则可以构建矩阵
Rij=（rij）n×m；i＝1，2，…，n； j=1，2，…，m （8）

1） 标准化处理。 开行方案综合评价指标可以分为正向和负向指标两类，对每类指标标准化处理的方法
如下。

正向指标

pij=
rij-rjmin
rjmax-rjmin

（9）

负向指标

pij=
rjmax-rij
rjmax-rjmin

（10）

经上式处理即可得到第 j个方案在指标 i上的标准化矩阵 pij=（pij）n×m 。
2） 对于标准矩阵 pij，计算第 j个方案的第 i个指标的权重 fij

fij=
pij

m

j = 1
Σpij

（11）

3） 在开行方案抉择的过程中，第 j个指标的熵权算式为

ei=-
1

ln m

m

j = 1
Σ fij ln fij （12）

式中 fij≠0。 当 fij＝0时，fij ln fij＝0。
4） 进一步计算信息熵冗余度 di

di=1-ei （13）
5） 进而得到第 i个指标的熵权

φ2=
di
n

j = 1
Σdi

（14）

2.2 主观层次分析法
在快慢车开行方案评价体系的基础上，利用 1-9 标度法对同一层级的指标进行两两比较，从而构造判

断矩阵记录指标间的相对重要程度。 通过求解判断矩阵特征向量的方法，即可求出第二层指标针对其所属
上层指标的权重单排序，同时需要计算一致性指标 CI 和平均随机一致性指标 RI 的比值 CR，当值小于 0.1
时，即为通过一致性检验，并进一步通过计算各指标对总目标的最终权重，即 ωi＝（ω1，ω2，…，ωn）。
2.3 组合赋权法

将熵权法确定的客观权重和层次分析法确定的主观权重进行加权集成，使最终得到的综合指标权重同
时反映主观经验和客观信息。 组合赋权法的权重算式为

μi=
ωiφi
n

i = 1
Σωiφi

（15）

3 快慢车模式下开行方案的优度评价模型

优度评价法[14]是可拓数学中评价一个对象，包括事物、策略、方法等的优劣的基本方法，通过建立多指标
的综合评判模型、建立关联函数来确定待评对象的合格度和优度，不仅能够表示一个方案的优劣，而且能够
反映各个方案偏离最佳方案的程度，为决策者从众多待选方案中确定最佳的方案提供依据。 本文优度评模
型的构建思路如图 2所示。

具体步骤如下：
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Step1：确定开行方案集。 确定 G市域轨道交
通快线 M 号线快慢车模式下的初始开行方案集
N′j， 并根据评价指标和指标量值建立物元集，包
括待评价物元 Nj＝（N1，N2，…，Nj），评价特征指标
Ci以及每一项指标的量值 Vij，即

Rj=

Nj C1 V1i

C2 V2i

… …

Cn Vni

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

；i＝1，2，…，n； j=1，2，…，m（16）

Step2：首次评价（筛选可行方案）。 本报告以
通过能力为首轮筛选指标，对于通过能力，将其
与满足最大断面客流量的列车开行数量进行比
较，凡是低于该标准的视为不可行方案。 根据 M
号线高峰时段最大断面客流可计算列车开行对
数 N*

N*= Pmax

λcp
（17）

式中：Pmax 为早高峰初期运营阶段最大断面客流
量；cp为列车定员；λ为满载率。

M号线的初期通过能力最低标准为 12 列/h，
近期通过能力最低标准为 16列/h。当且仅当开行
方案同时满足上述通过能力标准时，可添加进可行方案集 Nj。

Step3：确定衡量条件量值域
量值域在可拓学被用来描述指标合理范围，通常有两种确定方法，第一种是以行业内普遍认可的标准

作为量值域，但相对而言较为固定，当评价场景发生变化时，指标数值也会发生较大变动，因而这种方法也
会存在标准灵活性较差的缺点；第二种是结合每轮评估中各项方案的实际情况确定衡量条件。 该方法确定
的量值域为部分指标避免了没有规范标准的尴尬处境。 本报告评估的对象快慢车存在运营时段 （初期、近
期）的变化，因而第二种方法也可以体现指标对评估场景的动态适应情况。 衡量条件集可以记作 U=｛U1，U2，
…，Un｝，其中 Ui=（Ci，Vi）为特征元，Vi是评价特征 Ci的量值域，选用 XOi表示 Vi，则有 XOi=<aOi，bOi>。

Step4：确定综合权重。权重的计算是快慢车模式下开行方案评估中较为关键的一步，本文将层次分析法
和熵权法有机结合，确定开行方案评价指标的组合权重。

Step5：建立关联函数并计算关联度。关联函数 K（x）在可拓学中是用来描述事物可变性的工具。本文的量值
域 Vi均使用区间 XOi=（aOi，bOi）来表示。

对于效益型指标，即指标的期望值要求越大越好，采用简单关联度函数, 算式为

Ki（x）=
xij-aOi
bOi-aOi

；i＝1，2，…，n （18）

对于成本型指标，即指标的期望值要求越小越好，采用简单关联度函数, 算式为

Ki（x）=
bOi-xOi
bOi-aOi

；i＝1，2，…，n （19）

对于合理型的指标，利用可拓距计算其关联度[16]，算式为

Ki（x）=－
ρ（xij，XOi）

XOi
＝－

x- aOi+bOi2 - bOi-aOi2
bOi-aOi

（20）

图 2 优度评价模型构建思路
Fig.2 Construction ideas of priority degree evaluation

model

利用非满足不可的
指标进行首次评价

输入：初试开行方案集

不可行方案

不通过

输入：最佳方案（优度最大方案）

计算优度

计算规范关联度

建立关联函数并计算关联度

确定各衡量指标的权系数

确定衡量条件量值域

通过
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进一步考虑通过能力符合标准的开行方案。符合初期设定最低标准 12列/h的共有 20项待评估可行方
案；符合近期设定最低标准 16列/h共有 9项待评估可行方案，如表 2 所示。 其中，C1为人均出行总时间，s；
C2为换乘客流，人；C3为发车间隔均衡性；C4为通过能力利用率；C5为节约能耗，元；C6为列车车底数，组。

图 3 G 市市域轨道交通 M 号线示意图
Fig.3 Diagram of municipality rail line M in G City

在可拓学中，利用可拓距 ρ（xij，XOi）的概念，可以根据距的值的不同描述出点在区间内的位置的不同，可
拓距对点与区间的位置关系的描述，使得评价从“类内即为同”发展到类同也有程度区别的定量描述。

则各方案 Nj（j=1，2，…，m）关于 Ui的关联度算式为
Ki=（Ki（N1），Ki（N2），…，Ki（Nm））；i＝1，2，…，n （21）

Step6：关联度规范化。 由于衡量指标的量纲不同，需对其关联度进行规范，算式为

kij=
Ki（Nj）

max
q∈｛1，2，…，m｝

Ki（Nq）
；i＝1，2，…，n；j＝1，2，…，m （22）

则各方案 Nj（j=1，2，…，m）关于 Ui的规范关联度算式为
kij=（ki1，ki2，…，kim）T；i＝1，2，…，n （23）

Step7：计算优度。 在优度评价中，C（Nj）表示了评价对象的优劣程度，算式为

C（Nj）＝μk（Nj）＝
n

i = 1
Σμikij；j＝1，2，…，m （24）

Step8：确定较优解。 将各个待评方案的优度值进行比较，取优度值最大的作为最佳方案。

4 案例分析

G 市 M 号线规划采用快慢车模式， 其线路
全长 62.7 km，共设 9座车站，如图 3 所示。 其中
D、E、F 和 G 站为小站， 即仅有慢车在这些车站
停站，且快车可能会在这些站越行慢车。 该线路
计划采用市域 D 型车， 起停一次的能耗成本为
200元/次。 此外，由于该线路尚未采用快慢车运
营模式， 本文以原始 OD 客流为基础， 并基于
Logit 模型进行客流分配， 该模型综合考虑了等
候时间、在车时间以及换乘时间，进而得到该线
路各 OD乘坐快车直达、慢车直达和换乘的客流
数量作为客流输入。
4.1 建立物元集

本文基于 1∶2 和 1∶3 的快慢车比例，对越行
一次和越行两次的所有越行方案进行组合评
估，其中越行站方案如表 1 所示，共生成 20 种
初始开行方案集。 表格中符号“*”表示该站为越
行站。

表 1 越行站方案集
Tab.1 Scheme set of overtaking stations

越行情况 越行一次
越行两次

连续越行 间隔（一站）越行 间隔（两站）越行

越行站 D*,E*,F*,G* D*E*, E*F*,F*G* D*F*,E*G* D*G*
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方案
C1 C2 C3 C4 C5 C6

初期 近期 初期 近期 初期 近期 初期 近期 初期 近期 初期 近期

1∶2-D* 935 - 2 594 - 0.42 - 0.92 - 3 200 - 17 -

1∶2-E* 943 - 2 529 - 0.79 - 0.92 - 3 200 - 17 -

1∶2-F* 947 - 2 461 - 0.71 - 0.92 - 3 200 - 17 -

1∶2-G* 949 - 2 414 - 0.33 - 0.92 - 3 200 - 17 -

1∶2-D*E* 950 872 2 346 3 010 0.29 0.51 0.71 0.94 3 200 3 200 17 17

1∶2-E*F* 961 882 2 250 2 864 0.34 0.83 0.63 0.84 3 200 3 200 17 17

1∶2-F*G* 959 - 2 221 - 0.49 - 0.80 - 3 200 - 17 -

1∶2-D*F* 954 876 2 293 2 929 0.35 0.44 0.67 0.89 3 200 3 200 17 17

1∶2-E*G* 960 - 2 240 - 0.67 - 0.80 - 3 200 - 17 -

1∶2-D*G* 953 - 2 284 - 0.47 - 0.80 - 3 200 - 17 -

1∶3-D* 955 - 2 322 - 0.40 - 0.80 - 2 400 - 16 -

1∶3-E* 960 - 2 291 - 0.54 - 0.80 - 2 400 - 16 -

1∶3-F* 963 - 2 242 - 0.50 - 0.80 - 2 400 - 16 -

1∶3-G* 962 - 2 241 - 0.46 - 0.86 - 2 400 - 16 -

1∶3-D*E* 963 884 2 230 2 874 0.26 1.30 0.67 0.89 2 400 2 400 16 16

1∶3-E*F* 970 893 2 187 2 771 0.35 0.99 0.67 0.89 2 400 2 400 16 16

1∶3-F*G* 975 894 2 165 2 722 0.45 0.65 0.71 0.94 2 400 2 400 16 16

1∶3-D*F* 967 889 2 297 2 815 0.34 2.75 0.67 0.89 2 400 2 400 16 16

1∶3-E*G* 973 895 2 182 2 741 0.57 2.09 0.71 0.94 2 400 2 400 16 16

1∶3-D*G* 965 890 2 203 2 782 0.47 0.67 0.71 0.94 2 400 2 400 16 16

表 2 初期、近期可行物元集
Tab.2 Feasible matter element set in initial and recent stage

4.2 确定衡量条件
在本案例中，共有三类指标，人均出行总时间、换乘客流、列车车底数都属于极小型指标，因而其量值域

为（0，b0i]（右边界取本轮评估中所有可行方案的指标最大值），如“1∶2-D*”方案下的换乘客流指标最大，则视
作在区间（0，259 4]上希望换乘人数越少越好；发车间隔均衡性、节约能耗属于极大型指标，因而其量值域为
[a0i，+∞）（左边界取可行方案的指标最小值），如“1∶3-E*D*”方案下的发车间隔均衡性指标最小，则视作在区
间[0.26，+∞）上希望发车间隔均衡性越少越好；通过能力利用率属于合理型指标，即指标数值落在某一区间
[a0i，b0i]时为最佳，对于指标数值落在该区间之外的，则是越趋向于该区间，方案的指标性能越好，本报告给定
的通过能力率用率指标的合理范围为[0.50，0.8]。 具体的初期、近期评估动态衡量条件如表 3所示。

衡量条件 C1 C2 C3 C4 C5 C6

初期评估量值域 (0,975] (0,259 4] [0.26, +∞) [0.50,0.8] [2 400, +∞) (0,17]

近期评估量值域 (0,895] (0,301 0] [0.44, +∞) [0.50,0.8] [2 400, +∞) (0,17]

表 3 初期、近期评估动态衡量条件
Tab.3 The dynamic measurement conditions in initial and recent stage
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方案

乘客方面 企业方面
优度值

1∶2-D* 1.00 - 0.00 - 0.31 - -0.73 - 1.00 - 0.00 - 0.34 -

1∶2-E* 0.80 - 0.15 - 1.00 - -0.73 - 1.00 - 0.00 - 0.27 -

1∶2-F* 0.69 - 0.31 - 0.86 - -0.73 - 1.00 - 0.00 - 0.28 -

1∶2-G* 0.66 - 0.42 - 0.13 - -0.73 - 1.00 - 0.00 - 0.22 -

1∶2-D*E* 0.64 1.00 0.58 0.00 0.06 0.03 0.56 -3.35 1.00 1.00 0.00 0.00 0.51 0.41

1∶2-E*F* 0.36 0.55 0.80 0.51 0.15 0.17 1.00 -1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.50 0.35

1∶2-F*G* 0.40 - 0.87 - 0.43 - 0.00 - 1.00 - 0.00 - 0.29 -

1∶2-D*F* 0.52 0.80 0.70 0.28 0.17 0.00 0.79 -2.11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.52 0.39

1∶2-E*G* 0.38 - 0.83 - 0.79 - 0.00 - 1.00 - 0.00 - 0.28 -

1∶2-D*G* 0.56 - 0.72 - 0.40 - 0.00 - 1.00 - 0.00 - 0.36 -

1∶3-D* 0.49 - 0.63 - 0.27 - 0.00 - 0.00 - 1.00 - 0.40 -

1∶3-E* 0.38 - 0.71 - 0.52 - 0.00 - 0.00 - 1.00 - 0.35 -

1∶3-F* 0.29 - 0.82 - 0.45 - 0.00 - 0.00 - 1.00 - 0.32 -

1∶3-G* 0.31 - 0.82 - 0.38 - -0.34 - 0.00 - 1.00 - 0.26 -

1∶3-E*D* 0.31 0.46 0.85 0.47 0.00 0.37 0.79 -2.11 0.00 0.00 1.00 1.00 0.51 0.38

1∶3-E*F* 0.13 0.09 0.95 0.83 0.17 0.24 0.79 -2.11 0.00 0.00 1.00 1.00 0.43 0.20

1∶3-F*G* 0.00 0.03 1.00 1.00 0.36 0.09 0.56 -3.35 0.00 0.00 1.00 1.00 0.33 0.09

1∶3-D*F* 0.19 0.26 0.69 0.68 0.16 1.00 0.79 -2.11 0.00 0.00 1.00 1.00 0.45 0.32

1∶3-E*G* 0.06 0.01 0.96 0.93 0.60 0.71 0.56 -3.35 0.00 0.00 1.00 1.00 0.35 0.12

1∶3-D*G* 0.25 0.20 0.91 0.79 0.40 0.06 0.56 -3.35 0.00 0.00 1.00 1.00 0.44 0.17

C1

初期 近期

S2

初期 近期

S3

初期 近期

S4

初期 近期

S5

初期 近期

S6

初期 近期 初期 近期

表 5 初期、近期可行方案评价结果
Tab.5 The evaluation results of feasible operating scheme in initial and recent stage

4.3 确定综合权重
每一轮（初期和近期）评估的主观权重值都相同，客观权重则是基于数据的变化而变化，对于 M 号线初

期、近期方案评估的组合权重计算结果如表 4所示。
表 4 初期、近期评估权重

Tab.4 The evaluation weights in initial and recent stage

C1 C2 C3 C4 C5 C6

初期评估

主观权 0.55 0.14 0.06 0.18 0.02 0.05

客观权 0.09 0.05 0.11 0.13 0.31 0.31

组合权重 0.45 0.06 0.06 0.23 0.06 0.14

近期评估

主观权 0.55 0.14 0.06 0.05 0.02 0.18

客观权 0.15 0.09 0.16 0.18 0.28 0.14

组合权重 0.57 0.09 0.07 0.06 0.04 0.18

评估时间 权重

4.4 确定规范化关联度和优度值
根据式（18）~式（24）计算可行方案 Nj关于 Ui的规范化的关联度结果 Kij和最终优度值 C（Nj），则初期、

近期开行方案评估结果如表 5所示。

郑 翔，等：快慢车模式下市域轨道交通开行方案综合评价研究 65



华 东 交 通 大 学 学 报 2020 年

4.5 结果分析
表 5中各方案的各项指标的规范化关联度数值越大，代表该方案的指标性能越好。 由于存在通过能力

利用率大于 0.8 或者小于 0.5 的，所以出现关联度数值为负数；对于其他指标，由于我们放松了量值域左边
界和右边届的数值，故每项方案的每一指标的关联度都为正数。 在本文，关联度的正负性并不影响计算结
果，每一个指标的关联度仅具有大小比较的含义。

对于初期方案的评估，从优度值结果来看，一次越行下“1∶3-D*”方案表现较好；两次越行下“1∶2-D*、
F*”方案表现较好；快慢车比例为 1∶2 时“1∶2-D*、F*”方案表现较好；快慢车比例为 1∶3 时“1∶3-E*D*”方案
表现较好；对于人均出行时间最低的“1∶2-D*”方案，由于其最大通过能力仅为 13 列/h，在最低标准为 12
列/h 的情况下，该方案运行图调整余地较小，故其优度值仅为 0.34。 综合来看，最佳方案为快慢车比例为
1∶2 时，快车在 D 站、F 站各越行一次，该方案优度值达到 0.52，在换乘客流、通过能力利用率、节约能耗方
面表现优异。

对于近期方案的评估，两次越行下“1∶2-E*D*”方案表现较好；快慢车比例为 1∶2 时仍然是“1∶2-E*D*”
方案表现较好；快慢车比例为 1∶3时“1∶3-E*D*”方案表现较好；在 M号线近期，几乎所有可行的方案的通过
能力都超过了 0.8的阈值，故其通过能力利用率的关联度均为负数。 综合来看，最佳方案为快慢车比例为 1∶2
时，快车在E站、D站各越行一次，该方案优度值达到 0.41，在人均出行总时间、节约能耗方面表现优异。

5 结论

本文在构建快慢车模式下开行方案评价指标体系的基础上，运用可拓学原理，以开行方案乘客服务和
企业成本最佳为目标，系统地设计了开行方案的评价与决策模型。 通过设立首轮评价指标的硬性条件筛选
可行方案；通过关联度直观地描述各个开行方案偏离最佳方案的程度，并根据优度计算结果提出了初期和
近期的建议开行方案。基于组合赋权的可拓学优度评价方法更符合实际，更容易得到最优解且客观性强。为
决策者从众多待选方案中确定满意方案提供了科学的依据。
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Abstract：To certain extent, the express and local train mode of the municipality rail transit is conducive to im-
proving passenger service level and the efficiency of municipality rail transit and reducing enterprises’ costs, but
there is a multi-objective problem for determining the operation scheme with the express and local train mode.
This paper constructed a comprehensive evaluation system of the operating schemes from the perspective of pas-
sengers and enterprises, and designed a comprehensive evaluation model for the operating scheme’s priority de-
gree. The principle of extenics was used to establish the matter element set of the operating scheme, and the dy-
namic measurement conditions of each evaluation index were given; What’s more，the combined weight method
was used to determine the comprehensive weight of each evaluation index; then the degree of compliance of each
scheme was olesoribed according to the calculated correlation degree; finally, the optimal scheme suitable for the
initial, medium term was given based on the results of priority degree.
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