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摘要：铁路道口安全是保证铁路运营安全管理的重要环节，然而其影响因素众多，管理困难，致使相关事故仍难防范。 针对铁路

道口事故频发，分析了引发道口事故安全的人、车辆、道口特性、安全防护装置、环境

5

个方面的主要因素，构建了道口安全评

价指标体系。 并引入多元联系数集对分析原理，建立了多元联系数集对分析法在道口安全评价中的应用模型，并以中国铁路某

局集团有限公司管辖范围内的道口为背景，得出道口安全所处的“态势”，验证了该模型的适用性，探讨出定量判断道口安全评

价体系的又一方法。
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铁路道口是铁路轨道与公路或人行道路的相交处所，根据行车密度和安全风险度的不同，通常设置为

有人看守道口和无人看守道口两种。 然而铁路道口事故始终无法杜绝，成为铁路运营安全的重大危险源之

一。 尤其是近年来现代交通的快速发展，铁路及公路网络密度不断加大，公路与铁路不可避免的存在许多平

面交叉，进一步增加了铁路道口的数量。 另外火车和汽车运行速度的提高，也提升了道口事故的发生率；因

此铁路道口安全成为影响铁路运营安全管理的一大难题。据中国铁路志统计：

1980

年至

2015

年共发生铁路

道口事故

55 865

起，平均每年约为

1 596

起，给人民的生命财产和安全造成重大损失。

减少道口事故数量，“平改立”无疑是最有效的方法，但基于多种原因，短时间内实现全国范围内的铁路

道口“平改立”是不现实的。 如何对道口安全进行定量的评价，找到引发道口事故的薄弱环节，从而进行有效

的管理是目前重要的研究课题，对此很多学者进行了大量的研究。 张麟

[1]

针对铁路道口事故建立了故障树模

型，明确了影响铁路道口安全的主要因素。 石红国等

[2]

构建了铁路平交道口碰撞概率模型，为评估铁路平交

道口的安全水平提供了定量依据。 郑伟

[3]

采用随机

Petri

网对公路使用者适当不适当的行为、道口列车交通

的动态行为、道口系统控制功能及三者之间的相关性进行了全面完整的建模，该模型客观地反映了道口事

故率和事故原因之间的联系。

Larue G S

等

[4]

研究了在新型智能交通系统下，对驾驶员穿越铁路平交道口的

行为进行了仿真模拟，发现驾驶员无法对列车的行进速度和距离做出正确的判断，造成铁路道口事故。 由于

引发铁路道口事故发生的因素众多且具有不确定性，笔者引入多元联系数集对分析原理，建立相关应用模

型，将系统因素的确定性和不确定性看做一个整体进行分析。

1

多元联系数集对分析法

集对分析由赵克勤于

20

世纪

80

年代提出，该不确定性理论对包含随机性、模糊性等事件的评价提供

了定量的依据，其本质在于将不确定性与确定性处理为一个确定与不确定系。 联系数、集对与集对势是进行

多元联系数集对分析的

3

个核心概念，是进行综合分析系统因素确定性和不确定性的基础。 其中，联系数是
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描述研究对象确定性与不确定性关系的一种结构函数，其多元联系数基本形式为

μ＝a+b

1

i

1

+b

2

i

2

+

…

+cj

（

１

）

集对是指两个集合关系的对子，根据集合间关系的不同，集对的特性可分为同一度（

a

）、差异度（

b

）、对

立度（

c

），

μ

为集合的联系度。 其公式表示为

μ＝

Ｓ

Ｎ

+

Ｆ

Ｎ

+

Ｐ

Ｎ

＝a+bi+cj

（

２

）

式中：

N

为对该问题组成的集对（

H

）展开分析后，得到的

N

个特性。 其中在

N

个特性中，具有相同的特性记

为

S

；具有相反的特性记为

P

；其余既不同一，又不对立的特性为

F

；

i

为差异标记符号，取值区间为

[-1

，

1]

；

j

为对立标记符号，取值为

-1

。 根据归一化条件，

a

，

b

，

c

应满足

a+b+c＝１

。

由于不同的因素对事件本身的影响程度不同，致使各因素的权重也不相同，加入权重情况后，联系数公

式为

μ＝

Ｓ

k = 1

移

ω

k

+

Ｓ+F

k=S+1

移

ω

k

i+

N

k=S+F+1

移

ω

k

j

（

３

）

式中：

ω

k

为特征权重，满足归一化条件

Ｓ

k = 1

移

ω

k

=1

集对势反映了两个集合的同一度、差异度、对立度联系程度，能够反映集对在一定条件下的发展趋势，

其表达式为

SHI

（

Ｈ

）

＝

a

c

（

4

）

当

a>c

，即

SHI

（

Ｈ

）

>1

时，为同势；当

a=c

，即

SHI

（

Ｈ

）

=1

时，为均势；当

a<c

，即

SHI

（

Ｈ

）

＜1

时，为反势。 根

据各态势的程度不同也可划分为

４

级，如表

1

所示。

表

1

集对势等级划分

Tab.1 Set of potential level

态势 等级划分 判别条件

同势

准同势

a>0

，

b=0

强同势

a>c

，

c>b

弱同势

a>c

，

a>c>b

微同势

a>c

，

b>a

均势

准均势

a=c

，

b=0

强均势

a=c

，

a>b>0

弱均势

a=c

，

b=a

微均势

a=c

，

b>a

反势

准反势

a<c

，

b=0

强反势

a<c

，

0<b<a

弱反势

a<c

，

b>a,b<c

微反势

a<c

，

b>c

2

基于多元联系数集对分析道口安全评价模型的建立

2.1

确定道口安全评价指标体系

铁路道口的安全涉及铁路、公路、地方等多个部门，且每个道口的情况也有所差别，致使影响道口安全

的因素众多；因此建立道口安全评价指标体系是一个错综复杂的问题，怎样科学合理的选取评价指标就显
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得意义重大。 为使道口安全评价指标体系更具合理性，主要采取以下方式选取关于道口安全的评价指标：

1

） 研读大量有关道口安全的文献，分析产生道口事故的原因，统计不同原因发生的频度，从中找出相

关规律

[5-6]

，进而确定引发道口事故的主要因素；

2

） 统计近年来发生的道口事故案例，在阅读有关部门针对道口事故深度分析报告的基础上，分析事故

发生的深层次原因，进一步完善道口安全评价体系；

3

） 通过“交叉影响法”“数据分析”等多种方法筛选出影响道口安全的评价指标，减少数据的冗余度，以

保证各评价指标的独立性。

通过上述步骤的整理，将影响铁路道口安全的主要因素分为人的因素、车辆因素、道口特性因素、安全

防护装置因素、环境因素

5

个方面，得到道口安全评价指标体系，详见表

2

。

表

2

道口安全评价指标体系

Tab.2 Crossing safety evaluation index system

目标层 因素层 指标层 指标数据提取方式

道口作业

安全评价

指标体系

人的因素

R

1

：火车驾驶员的驾驶技术 考核

R

2

：道口管理员的认真程度 调查

R

3

：道口管理员的心理状态 测试

R

4

：火车驾驶员和道口管理员的身体素质 测试

R

5

：火车驾驶员和道口管理员的疲劳程度 测试

R

6

：道口管理部门的管理水平 测评

车辆因素

R

7

：车辆性能 测试

R

8

：机车车速与超载 检查

R

9

：发动机熄火、制动失效等机械故障 检测

道口特性因素

R

10

：道口的角度、坡度、有效宽度的合理性 测量

R

11

：道路类型及等级 调查

R

12

：铺面、股道数、钢轨及护轨 检查

R

13

：道口减速带、排水措施 检查

R

14

：道口房、两侧平台位置 测量

安全防护

装置因素

R

15

：防护装置、警示灯、警铃完好情况 检查

R

16

：道口标志、信号机完好情况 检查

R

17

：车辆监控系统 检查

R

18

：安全装置的位置 测量

环境因素

R

19

：道口周围树木、建筑物过高、过密 统计

R

20

：道口行车密度及秩序 调查

R

21

：安全宣传教育力度及质量 考查

R

22

：暴风雨、雪等恶劣天气 统计

R

23

：道口安全制度完善情况 考查

R

24

：工作空间（室内人均作业面积） 调查

77
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2.2

道口评价等级划分及权重的确定

心理学家米勒通过大量的试验证明，对于属性级别的划分，普通人能正确区分的属性级别一般在

5~9

级

[７]

。 结合实际情况，将系统的安全等级划分为

5

级：优（

5

分）、良（

4

分）、合格（

3

分）、差（

2

分）与较差（

1

分）。

道口指标权重的确定则采用专家打分法，按照信息熵原理进行处理。 专家权重由专家的权威性、知识水

平、专业技术经验等综合因素确定。

2.3

计算道口联系数

综合最终的打分评判结果、指标等级划分情况及指标权重，运用公式（

3

），确定出各个专家对道口安全

评价结果的联系数，进而得到评价结果联系数矩阵

U

。

U＝

μ

11

μ

12

…

μ

1m

�μ
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…

μ

2m
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… … … …
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%

%

&

假设专家权重为

S

n

=

［

α

１

α

２

…

α

n

］，则系统联系数公式为

μ=S

n

·

U

·

Ｅ＝

［

α

１

α

２

…

α

n

］·
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μ
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1

…
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m
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%
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%
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%

%

%
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%

%

%

&

j

=a+bi+cj

（

５

）

2.4

安全状态评价

通过评价对象（体系）的特征值，进行定量评判研究对象（体系）的安全水平，其计算公式为

μ

sum

=

m

i = 1

移

（

a

·

m+b

1

·（

m-1

）

＋

…

＋b

m-2

·

２＋c

·

１

） （

６

）

由上述公式，可得到同一度

a

及对立度

c

，进而通过集对势值的大小，判断评价对象（体系）的安全发展

态势。

3

实例验证

中国铁路某局集团有限公司自

1986

年以来，管内共发生道口交通事故

7 200

多起，死伤人数达

7 700

余

人。特别是

1993

年以来，该集团公司道口事故的伤亡人数、客货车的脱轨辆数逐年增加，发生道口一般

A

类

及以上事故达

30

余件。 针对该集团严峻的道口安全形势， 结合表格

2

中建立的道口作业安全评价指标体

系，引入多元联系数集对分析法。 邀请了该领域

5

名专家学者，采用打分法对评价指标进行打分，将评价等

级划分为“优（

5

分）、良（

4

分）、合格（

3

分）、差（

2

分）与较差（

1

分）”

5

个等级。 对各个参评专家的专业经验、

知识水平、权威性等进行全方面的综合考量后，得到

5

位专家的权重

S

5

=

（

0.25

，

0.25

，

0.2

，

0.2

，

0.1

），打分情况

详见表

3

。

运用信息熵原理对指标权重进行处理， 该原理的特点为：“指标的熵值、 离散程度及指标重要度成正

比”，即熵值越大，离散程度越大，指标重要性越大。 指标权重求解流程如下。

1

） 若

μ

ij

表示专家

N

i

对评价指标

R

j

的打分结果。 则指标的熵值为

e

j

=-

1

ln n

n

i = 1

移

μ

A

（

μ

ij

）

ln μ

A

（

μ

ij

） （

７

）

式中：

μ

A

（

μ

ij

）

=

μ

ij

n

� i = 1

移

μ

ij

；

n

为参与打分专家的人数。
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表

3

道口安全评价指标体系打分表

Tab.3 Crossing safety evaluation index system score

指标

专家

N

1

N

2

N

3

N

4

N

5

N

1

N

2

N

3

N

4

N

5

R

1

3 3 3 3 2 R

13

3 2 3 3 2

R

2

3 3 2 3 2 R

14

4 5 5 5 5

R

3

2 2 3 3 2 R

15

4 5 3 2 4

R

4

3 2 4 4 3 R

16

2 3 2 3 2

R

5

4 3 3 3 3 R

17

3 3 2 3 3

R

6

3 4 3 4 4 R

18

2 2 2 3 2

R

7

3 4 5 4 3 R

19

2 3 1 1 2

R

8

5 4 5 4 4 R

20

3 2 4 3 3

R

9

3 3 5 4 3 R

21

4 4 4 5 3

R

10

1 2 3 2 2 R

22

3 4 3 4 4

R

11

4 3 3 4 3 R

23

4 3 3 3 1

R

12

4 4 5 4 4 R

24

4 4 5 5 4

指标

专家

李明华，等：基于多元联系数集对分析法的道口安全评价

2

） 定义第

j

个指标权重

g

j

＝１－e

j

（

８

）

3

） 计算第

j

个指标权重

ω

j

＝

g

j

n

j = 1

移

g

j

（

９

）

由公式（

7

）（

8

）（

9

）及表

3

的原始数据，通过计算得到的指标权重为：

W=

（

0.020 3

，

0.035 5

，

0.038 3

，

0.053 8

，

0.014 0

，

0.017 5

，

0.036 2

，

0.011 3

，

0.044 6

，

0.097 5

，

0.019 4

，

0.008 3

，

0.034 5

，

0.006 7

，

0.079 6

，

0.037 5

，

0.020 3

，

0.028 7

，

0.162 5

，

0.042 4

，

0.023 5

，

0.017 6

，

0.136 4

，

0.011 5

）

根据公式（

3

）及指标权重与专家权重，可算出

5

位专家的评价结果联系数，结果如下：

μ

总

＝０.056 7+0.19i

1

+0.410 3i

2

+0.235 8i

3

+0.105 4j

因

max

（

a

，

b

1

，

b

２

，

b

，

c

）

=0.414 3＜0.5

，不满足判断条件，需进一步计算级别特征值

μ

sum

，由公式（

6

）可得：

μ

sum

=0.056 7×５＋０.１９×4+×0.410 3×3+0.235 8×2+0.105 4×1=2.851 4

由公式（

4

）可算出道口安全水平集对势

SHI

（

Ｈ

）

SHI

（

Ｈ

）

＝

a

c

＝

0.056 7

0.105 4

＝0.538＜１

因为

a

c

＜１

且

a＋b＋c＝１

，结合表格

1

及三者之间的关系可知在该评价系统状态下，该集团公司铁路道口

安全状态处于“微反势”态势，且

b

项占比较大。 即在影响铁路道口安全人的因素、车辆因素、道口特性因素、

安全防护装置因素、环境因素

5

个方面构建的评价体系下，系统目前所处的安全状态存在多处薄弱的环节。

因此该集团应着重从影响道口安全的薄弱环节，有针对性的提出防范措施，加强管理，减少道口事故的发

生，使道口系统向良性方向发展。

79



华 东 交 通 大 学 学 报

2019

年

Study on Crossing Safety Evaluation Based on Multivariate

Connection Number Set Pair Analysis Method

Li Minghua, Chen Yanting, Zhou Xinli

（

School of Civil Engineering and Architecture

，

East China Jiaotong University

，

Nanchang 330013

，

China

）

Ａbstract

：

Railway crossing safety is an important link for ensuring the safety management of railway operation.

However, there are many influencing factors and management difficulties, which make it difficult to prevent re鄄

lated accidents. Aiming at the frequent occurrence of railway crossing accidents, this paper analyzed these five

main factors causing the crossing accident safety, such as people, vehicles, crossing characteristics, safety pro鄄

tection devices and environment. Then, it established the crossing safety evaluation index system, introduced the

principle of multiple connection number set pair analysis, established the application model of multiple connec鄄

tion number set pair analysis method in crossing safety evaluation, and took China Railway X Bureau Group Co.,

Ltd., as an example. Based on the background of the railway crossing under the jurisdiction of this unit, the "sit鄄

uation" of crossing safety was probed into and the applicability of the model was verified, and a new method for

quantitatively judging the crossing safety evaluation system was proposed.

Key words

：

crossing; multiple contact number; set pair; safety evaluation

4

结论

影响铁路道口安全的主要因素为人、车辆、道口特性、安全防护装置、环境

5

个方面，如果从这

5

个方面

构建道口安全评价指标体系，则能较为全面、系统地辨识铁路道口存在的危险源，针对不同危险源指标权重

值的大小初步判断出道口安全的优劣状况。 由于各个因素均存在不确定性，因此引入多元联系数集对分析

理论，建立相应的道口安全评价应用模型，为铁路道口安全目前所处的“态势”进行定量判断，有利于铁路运

营管理单位针对不同道口的状况，采取更为有效的针对性的防患措施。
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