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Fuzzy 理论在轨道几何平顺性综合评定中的应用
杜 厚 智

（南昌铁路局，江西 南昌 330002）

摘要： 建立了轨道几何状态综合评定的 Fuzzy 模型，给出了隶属度的计算办法⒚同时，编制了仿真软件，对部分工况进
行了模拟计算分析⒚
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  轨道几何平顺性是线路养护的主要内容之一，
如何根据轨道的实际几何状态综合评定其质量等级

是摆在工务工作者面前的一个重要课题⒚对此，国内
外都有研究［1］［2］［6］⒚本文引用 Fuzzy 理论［3］，建立了
轨道几何状态综合评定 Fuzzy 模型，由于隶属度的
引入，形成了评定等级的软边界，从而克服了通常硬
性划分所产生的不合理性⒚同时，根据 Fuzzy 模型的
计算结果，我们可以获得轨道几何平顺性的状态趋
势⒚

1 单因素评判
  对轨道的几何状态，我们首先确定一个评定集，
记为 V＝｛V1，V2，V3｝，其中，V1表示优良，V2表示合
格，V3表示失格⒀再确定影响轨道几何状态的因素，
本文考虑轨距、水平、高低、方向、三角坑这五个因
素，记为 U＝｛U1，U2，U3，U4，U5｝，其中，U1表示轨
距，U2表示水平，U3表示高低，U4表示方向，U5表
示三角坑⒀而某一因素 U i 对各评定等级 U j 的隶属

度，表示 U i 与评定集 V 之间的模糊关系，记为γi＝
｛γi1，γi2，γi3｝⒀参考《铁路线路维修规则》，表1列出
了各单项因素的质量等级划分范围及评分值⒀
  于是，我们可以确定某因素 U i 对评定集 V j 的

隶属度 U ij ，其数值这样求得，在所统计的 N 个数据
中属于 V j 类的有 N j 个，则

uij ＝ kjN j

∑31 K jN j

（1）

  显然，∑31 ui＝1此模糊向量是归一化的⒀这样，
我们可得到单因素评定的5个模糊子集：U i＝（ U i1，
U i2，U i3） ，i＝1，2，3，4，5⒀

表1 轨道几何状态等级范围

因素
评分

等级 优良 合格 失格

K1＝1 K2＝100 K3＝310
轨距 S －2≤S≤7 7＜S≤8

－4≤S＜－2 S＞8
S＜－4

水平 L ｜L｜≤6 6＜｜L｜≤9 ｜L｜＞9
高低 h ｜h｜≤6 6＜｜h｜≤9 ｜h｜＞9
方向 d ｜d｜≤6 6＜｜d｜≤9 ｜d｜＞9
三角坑δ ｜δ｜≤6 6＜｜δ｜≤8 ｜δ｜＞8

2 多因素综合评定
  在多因素综合评定中，需要考虑各个因素对综
合评定等级所起作用的大小⒀对本文来说，就是要确
定轨距、水平、高低、方向、三角坑对轨道几何平顺性
影响的权数⒀根据轨道各不平顺因素对车辆动力学
性能的影响程度［5］，本文提出的权向量为

A＝｛0．1，0．2，0．2，0．35，0．15｝
又根据上节单因素评定的5个模糊子集，我们得到
了从 U 到 V 的模糊关系矩阵：

R＝

u11 u12 u13
u21 u22 u23
u31 u32 u33
u41 u42 u43
u51 u52 u53

＝

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
r41 r42 r43
r51 r52 r53
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  元素 U ij表示从第 i个因素着眼，评定轨道平顺
性为 j 类的可能程度⒀这样，我们即可进行多因素的
模糊综合评定，其运算形式写为：

B＝A oR （2）
  “O”表示用 Zadeh 算子进行合成运算⒀
  这里，B＝｛b1，b2，b2｝是评定集上的一个模糊子

集⒀其中：bj ＝V
5
i＝1（ ai＜r ij ） ，j ＝1，2，3

  Zadeh 算子意义如下：
  m＜n＝min（ m，n）
  m＞n＝max（ m，n）
  若 bj o＝maxbj ，1≤j≤3则该公里轨道平顺性
属于 V j o级⒀

3 模拟分析程度
  根据上述理论模型，本文编制了一个仿真分析
程序，以便进行理论分析⒀
3．1 轨道几何状态的信真模拟
  一般认为，轨道几何状态的实际检查数据服从
正态分布［2］［6］⒀为了模拟现场的检查数据，我们首先
利用计算机的 RANDOM 函数功能产生均匀分布的
随机数，然后，按照下式，我们可获得均值为μ，均方
差为σ的正态分布的随机数［4］⒀

X＝μ＋σ（∑12
i＝1Ri－6） （3）

  由概率论知：对正态分布来说，μ和σ是决定整
个分布的两个参数⒀其曲线见图1⒀曲线下的面积代
表横坐标各变量出现的可能性，即概率⒀曲线下总面
积为100%，在μ±σ区间（ 即 C＋D ） 的面积为68．
26%，在 μ±2σ区间 （ 即 B＋C＋D＋E ） 的面积为
95．45%，在μ±3σ区间（即 A ＋B＋C＋D＋E＋F ）
的面积为99．73%⒀

图1 正态分布曲线
其中：X －－正态分布随机数

  μ－－正态分布随机数均值
  σ－－正态分布随机数均方差
  R－－均匀分布随机数
  于是，本文对轨距、水平、高低、方向这4个因素

各提出两套分布参数，即理想状态 X1和非理想状
态 X2，具体参数值和分布区域见表2．

表2 轨道几何状态理论参数及分布区域

参数

分布区域
概率

68．3% 95．45% 99．735%

μ，σ μ＋σ μ－σ μ＋2σμ－2σμ＋3σμ－3σ

轨距
s1 2，2 4 0 6 －2 8 －4
s2 2，2．5 4．5 －0．5 7 －3 9．5 －5．5

水平
l1 1，2 3 －1 5 －3 7 －5
l2 1，3 4 －2 7 －5 10 －8

高低
h1 19，2 21 17 23 15 25 13
h2 19，3 22 16 25 13 28 10

方向
d1 20，2 22 18 24 16 26 14
d2 20，3 23 17 26 14 29 11

  因为三角坑是水平的变化率，按现场实际做法，
每25米检查8个点，每公里轨道采集320个数据，
即每3．125米采集一个数据时，三角坑数据可由下
式确定

δ＝li＋2－li （4）
式中：δ－－三角坑数据

li－－第 i号水平数据
  显然，由上式确定的三角坑数据也是正态分布
随机数据⒀
3．2 程序结构及功能
  本程序用 BASIC语言编写，总体结构采用模块
结构法，见图2

图2 程序总体结构图
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  各模块主要功能分述如下：
  1） 模块1，产生随机数⒀本模块利用计算机
RANDOM 函数功能，根据公式（3） 分别产生轨距、
水平、高低、方向各320个正态分布随机数⒀然后，按
公式（4）从水平数据中计算出318个三角坑数据，同
时，按表1的分类标准，统计出数据分类个数⒀
  2） 模块2，计算隶属度⒀读入表1的评分标准
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K i（ i＝1，2，3） ，按公式（1）计算 U ij ⒀
  3） 模块3，模糊评定⒀读入轨距、水平、高低、方
向、三角坑对轨道几何平顺性影响的权数，按公式
（2）进行合成运算并打印结果⒀
  4） 模块4，计算数据均值和均方差并打印⒀由于
实际产生的正态分布数据的参数与理论参数不可能

完全一致，为了便于对比分析，故设计此模块，以统
计数据的实际分布参数，其值按下式计算：

μ＝∑X i

N   σ＝ ∑X2
i

N －μ2

式中 μ－－产生实际数据的均值
   σ－－产生实际数据的均方差
   X i－－计算机产生的实际数据
   N －－数据总数
  5） 模块5，打印各项随机数据，以供查阅⒀
  6） 模块6，打印数据分类情况⒀把模块1统计的
数据分类个数，打印出来，便于直观观察数据分类情
况⒀同时，在程序调试阶段，可对计算机结果进行人
工验算⒀
  7） 模块7，人工输入数据⒀对一个现场实际问
题，可把检查的数据通过人机对话方式输入计算机，
从而可以通过计算机，对被检查的轨道几何平顺性
进行评定⒀
  8） 模块8，停机⒀本模块打印出理论参数后，结
束程序⒀

4 仿真计算结果及分析
  本文按不同的状态组合，计算了10种情况，计
算资料及结果见表3，综合评定及状态趋势见表4⒀

表4 综合评定表

组号 状态组合 评定集 评定
结果

状态
趋势

1 s1l1h1d1 0．64，0．36，0．00 优良 合格

2 s2l2h2d2 0．23，0．49，0．28 合格 失格

3 s1l2h2d1 0．50，0．29，0．21 优良 合格

4 s2l1h1d2 0．28，0．49，0．23 合格 优良

5 s1l2h1d2 0．28，0．48，0．24 合格 优良

6 s2l1h2d1 0．50，0．28，0．22 优良 合格

7 s2l1h2d2 0．34，0．42，0．24 合格 优良

8 s1l2h1d1 0．47，0．32，0．20 优良 合格

9 s2l2h2d1 0．44，0．30，0．25 优良 合格

10 s1l1h1d2 0．34，0．51，0．15 合格 优良

  根据表4，我们可以认为，其综合评定结果基本
是符合客观实际的，同时，我们看出：

  1） 第1组（理想状态组合）和第2组（非理想状
态组合）的计算结果有明显的差别⒀第1组评定结果
为优良，而第2组的结果虽然是合格，但是状态趋势
为失格⒀
  2） 第3组和第4组的对比计算结果表明，横向
不平顺（轨距、方向）比竖向不平顺（水平、高低）对综
合评定的不利影响更大⒀
  3） 第9组和第10组的对比计算结果表明，方
向不平顺对综合评定的影响最大⒀同时，我们注意
到，只要方向因素是非理想状态，所有计算结果均达
不到优良⒀
  4） 第7组的状态组合只是把第2组的水平状
态由非理想状态改为理想状态，虽然，最后的评定结
果仍为合格，但其状态趋势由失格变为优良⒀这种细
微而又重要的差别正是这种看似“模糊”实则“精确”
的 Fuzzy 理论的优势所在⒀

5 结束语
  以上综合评定的过程 B＝A oR 是：输入 A 经过
变换器 R，输出 B⒀其中，权向量 A，关系矩阵 R 和评
定等级 B 的含义都十分明确⒀而且，在这种评定中，
能够考虑到事物客观存在的模糊性，同时，能获得评
定对象的状态趋势⒀因此，与采用“非此即彼”的硬性
评定方法相比，更能做出比较符合事物本质的评定
结果⒀
  本文中，评分值 K 和权向量 A 如何确定更为理
想⒀尚可进一步探讨⒀
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The Application of Fuzzy Theory to
Comprehensive Evaluation of Track Geometrical Condition
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Abstract： This paper describe a Fuzzy model for comprehensive evaluation of track geometrical condition，study
and work out a emulation software，some cases are calculated and discussed．
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