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摘  要：为完善城市轨道交通运营安全预警及应急保障体系，利用决策试验和评

价实验室法 (DEMATEL) 及解释结构模型 (ISM) 各自的优势，研究构建城市轨道交通

车站运营安全评价方法。根据运营事故统计分析，从员工素质、客流特征、设备

设施、安全管理和外部环境 5 个方面建立了 22 个因素构成的初始影响因素集，按

照 ISM 划分层级结构步骤进行各因素的层级结构划分，从而确定评价指标体系，通

过 DEMATEL 法对各影响因素的中心度进行分析确定各评价指标的权重，最后以某地

铁线路车站为例进行应用。结果表明，该方法能够筛选出城市轨道交通车站运营安

全评价关键指标，具有较好的应用价值。
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Abstract: This paper adopts Decision-Making and Trial Evaluation Laboratory ( DEMATEL)  and 
Interpretive Structure Modeling (ISM) to establish an assessment system on safe operation of 
urban rail stations, in order to improve the security warning system and contingency plans on safe 
operation of urban rail stations. Firstly, according to the statistical analysis of urban rail operation 
accidents, this paper identifies a collection of 22 initial influencing factors in 5 aspects, including 
staff quality, characteristics of passenger flow, equipment and facilities, safety management and 
external environment. Secondly, the paper proposes an assessment system by grading the 22 
factors based on ISM and determining their weights with the analysis of their centrality in the 
proposed system based on DEMATEL. Finally, this paper applies the proposal into the case of a 
subway station and the results show that it is highly practical since it can be used to identify the 
key indicators in the assessment system on safe operation of urban rail stations.
Keywords: Urban Rail Transportation; Safe Operation Assessment; DEMATEL; ISM; Influencing 
Factors
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0	 引言

随着城市轨道交通的快速发展，伴随而来的

各种安全问题也越发突出，城市轨道交通车站作为

轨道交通系统中的重要组成部分，其环境封闭、客

流密集和设备集中等特性所带来的安全隐患不断暴

露。车站运营事故具有事件的连锁性、时间的紧迫

性、环境的特殊性、救援的艰难性、事态的严重

性、影响的深远性等特性。因此，研究城市轨道交

通车站运营安全的评价方法，是开展城市轨道交通

运营安全评价、预警、应急救援等技术的基础，有

助于完善城市轨道交通车站应急管理，减少车站突

发事件及人员伤亡。 

在城市轨道交通系统及车站运营安全评价方

法研究方面，国内外学者分别从可拓学、层次分

析法、决策树、粗糙集等方面进行了分析 [1-6]。上

述方法在将影响因素转化为评价或预警指标的过

程多通过经验定性确定。在影响因素的系统分析

方法上，决策试验和评价实验室 (Decision Making 

Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL) 法，以

及解释结构模型 (Interpretive Structure Modeling，

ISM) 是常用于复杂系统结构分析的定性与定量

相结合的 2 种方法，目前已经得到广泛的应用。

2 种方法存在一定的共性，都需要通过专家确定

各因素之间的关系，建立关系矩阵，不同之处在

于 DEMATEL 侧重于影响因素之间的影响度计算，

而 ISM 方法可以很好地用于影响因素的分层。近年

来，部分学者将两者的优势进行整合，可以减少单

独运用 2 种方法时的重复矩阵计算，大幅度减少计

算工作量，并且能同时对影响因素进行分层和影响

度计算 [11]。为此，在借鉴已有研究成果的基础上，

通过 DEMATEL 和 ISM 融合计算，筛选出城市轨道

交通运营安全评价指标并确定各指标的权重，从而

应用于城市轨道交通车站运营安全评价。

1	 城市轨道交通车站运营安全的影响因素

通过对历年国内外轨道交通车站运营安全事故

的原因分析，结合专家头脑风暴会，确定城市轨道

交通车站运营安全影响因素及相互联系。将提取出

来的所有要素分为 5 类：员工素质、客流特征、设

备设施、安全管理、外部环境。综合分析相关文献

资料 [7-11]，将城市轨道交通车站系统中的 5 类子系

统细化为 22 个影响因子，用 ai (i = 1，2，…，22) 表

示，各个因素之间相互关联并相互影响。城市轨

道交通车站运营安全影响因素隶属关系如表 1 所

示，城市轨道交通车站运营安全影响因素关系总

图如图 1 所示。

表 1  城市轨道交通车站运营安全影响因素隶属关系

Tab.1  Hierarchical relationship between the factors on safe operation 
of urban rail stations

子系统 包含的影响因素

员工素质
专业技能 (a1)、工作环境 (a2)、心理因素 (a3)、
从业年限 (a4)、安全素质 (a5)

客流特征
乘客安全及自救宣传 (a6)、客流的身份构成 (a7)、
进出站客流量 (a8)、客流的组织性 (a9)

设施设备
电扶梯系统可靠性 (a10)、屏蔽门系统可靠性 (a11)、
供电系统可靠性 (a12)、乘客信息系统可靠性 (a13)、
综合监控及火灾报警系统可靠性 (a14)

安全管理
安全文化 (a15)、规章制度 (a16)、设备管理 (a17)、劳动
组织管理 (a18)、应急预案 (a19)、安全教育培训 (a20)

外部环境 恶劣天气 (a21)、地震 (a22)

图 1 中的单向箭头表示因素之间的影响关系。

在图 1 的基础上，建立影响因素之间的关系矩阵，

用数字表示某因素对另一个因素是否有直接影响，

其影响程度的大小通过专家打分进行确定，如无直

接影响其对应矩阵数值为 0，从而形成量化的关系

矩阵。各因素自身的量化可以通过历史数据统计、

问卷调查、专家打分等进行量化。例如，客流特征

中的“客流身份构成”因素指的是将该车站客流的

性别、职业、年龄构成比例进行综合，可以通过驻

站观测调查统计得出，再将性别、职业和年龄进行

折算形成评估指标，其他定性因素如“客流组织

性”等则通过专家评估给出评分。

2	 DEMATEL 和 ISM 融合的城市轨道交通

车站运营安全评价方法

2.1  DEMATEL 和 ISM 融合的评价指标和权重确定

方法

DEMAETL 方法是运用图论与矩阵论原理进行

系统因素分析的方法，通过系统中各因素之间的逻

辑关系构建直接影响矩阵，计算各因素对其他因素

的影响度及被影响度，从而计算各因素的中心度与

基于DEMATEL和ISM融合的城市轨道交通车站运营安全评价方法研究  黎新华 等
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范化处理后新矩阵 G 中的元素。

（4）计算综合影响矩阵 T (T = [tij]n×n) 为

T = G (I－G)-1 (I 为单位矩阵) ⑵

式中：tij (i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，n) 表示综

合影响矩阵 T 中的元素。

（5）计算可达矩阵 R (R = [rij]n×n) 为

R (R = [rij]n×n) = T + I ⑶

rij = 
1 tij ≠ 0  

0 tij = 0
 ⑷

式中：rij (i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，n) 表示可

达矩阵 R 中的元素。

（6）各影响因素的结构分级。根据可达矩阵 R 

统计每个因素的可达集 P (si) 和先行集 Q (si)，将满

足以下条件的因素：P (si) ∩ Q (si) = P (si)，放入集

合 L1，L1 中的因素处于有向图的第一级，并将其作

为评价指标体系。

（7） 利用公式 ⑵ 计算各参数的计算公式为

fi  = 
j = 1

n

 tij  i = 1，2，…，n ⑸

ei = 
i = 1

n

 tij  j = 1，2，…，n ⑹

mi = fi + ei  i = 1，2，…，n ⑺

式中：f 为各影响因素的影响度；ei 为各影响因素

的被影响度；mi 为各影响因素的中心度。
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图 1  城市轨道交通车站运营安全影响因素关系总图

Fig.1  General relationship between the factors on safe operation of urban rail stations
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原因度，该方法的不足为无法直观表示各因素的层

级关系。而 ISM 模型是定性表示系统构成要素，以

及要素之间的相互依赖、相互制约和关联情况的模

型。通过建立系统要素相邻矩阵和可达性矩阵，对

可达性矩阵进行分析，最终建立系统要素的多级递

阶层次结构，该方法的不足为无法定量表示各要素

之间的影响程度。综合运用上述方法可以从影响城

市轨道交通车站运营安全的众多因素中找出主要影

响因素，并以此确定评价指标和确定权重。为此提

出 DEMATEL 和 ISM 融合的思想和步骤，对计算的

过程进行调整和改进，使其能完成评价指标的筛选

和权重计算。计算步骤如下。

（1）初步确定所有可能的影响因素，设为 a1，

…，an。

（2）通过专家打分方法确定系统因素之间的直

接影响矩阵 X (X = [xij]n×n)。其中，xij (i = 1，2，…，

n；j = 1，2，…，n) 表示 ai 对 aj 的影响程度，如果 

i = j，则 xij = 0。

（3）将矩阵 X 进行规范化处理，得到新的矩阵 

G (G = [gij]n×n) 为

G = 
X

max
1≤i≤n

 
j = 1

n

 xij

 ⑴

式中：gij (i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，n) 表示规
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（8）将步骤 6 筛选出的第一级评价指标体系中

各指标的中心度 mi 进行处理得到各指标权重 ai，计

算公式为

ai = 
mi

i = 1

n

 mi

  i = 1，2，…，n ⑻

式中：ai 为各指标权重。

2.2	 城市轨道交通车站运营安全评价指标确定和

权重计算

（1）确定城市轨道交通车站安全的初始影响因

素集。将城市轨道交通车站安全影响因素体系中

的各因素记为 ai (i = 1，2，…，n)，根据前面的分

析，共有 22 个影响因素，即 n = 22。

（2）确定直接影响矩阵 X。组织城市轨道交通

系统安全技术部门专家、车站一线技术骨干对以

上22 个影响因素进行问卷调查，对直接影响矩阵

X (X = [xij]n×n) 中的 xij 进行赋值，2 个因素之间的关

系越密切，则矩阵对应的数字就越大。直接影响矩

阵如表 2 所示。

（3）可达矩阵计算。按照公式 ⑴ 对直接影响

矩阵 X (X = [xij]n×n) 进行规范化处理，根据公式 ⑵ 和

公式 ⑶ 计算出的可达矩阵如表 3 所示。

（4）评价指标的确定。根据表  3  的可达矩

阵 R，按照 ISM 划分层级结构的步骤进行各因素的

层级结构划分，由于该过程需要反复进行集合的统

计运算，人工求解过程繁琐，编写 Matlab 程序进行

运算，输入可达矩阵后可以直接输出划分的层数及

各因素对应的层级。经计算，城市轨道交通车站运

营安全影响因素可分为 5 层，各级影响因素集为：

第一层次 L1 = {a5，a6，a8，a9，a10，a11，a12，a13，

a14}；L2 = {a3，a7，a17，a21，a22}；L3 = {a1，a2，

a4，a18}；L4 = {a16，a20}；L5 = {a15，a19}。第一层次

表 2  直接影响矩阵

Tab.2  Matrix of the immediate factors 

编号 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22

a1 0 0 1 0 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a4 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

a20 1 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a21 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a22 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 3  可达矩阵

Tab.3  Reachable matrix 

编号 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18 a19 a20 a21 a22

a1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a4 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

a16 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

a17 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

a18 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

a19 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

a20 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

a21 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

a22 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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包含的因素有员工安全素质、乘客安全及自救意

识、进出站客流量、客流的组织性、电扶梯系统可

靠性、屏蔽门系统可靠性、供电系统可靠性、乘客

信息系统可靠性、综合监控及火灾报警系统可靠性

是影响车站运营安全的直接因素，这些因素从根本

上对城市轨道交通车站运营事故的发生产生影响，

可以作为评价城市轨道交通车站运营安全状态的指

标。城市轨道交通车站运营安全评价指标体系如图

2 所示。

（5）评价指标权重的计算。根据公式 ⑸ 至公

式 ⑺ 计算出各影响因素的中心度 mi。根据图 2 所示

的评价指标体系，对选定的各评价指标对应的中心

度，按照公式 ⑻ 进行计算，最终得到各指标的权

重集合为 a5 = 0.18，a6 = 0.13，a8 = 0.07，a9 = 0.33，

a10 = 0.11，a11 = 0.08，a12 = 0.09，a13 = 0.01，a14 = 0.01。

各影响因素的中心度计算结果如表 4 所示。

2.3	 案例分析

由于确定的城市轨道交通车站运营安全评价

属性不同，为便于综合评价，采取专家根据评价对

象各单项指标的资料、数据等信息单独打分评价

的方法进行量化，将评价指标标准划分为安全、

较安全、危险、非常危险 4 个等级，分别对应区

间 (100，80]，(80，60]，(60，40]，(40，0]。专家

针对 9 个指标进行独立打分，取单项指标的平均值

作为该单项指标的评价结果，最后结合指标权重进

行加权求和，最终确定该车站的评价等级。以某地

铁公司为例，选择 6 个车站进行评价。某地铁 6 个

车站指标专家打分和最终评价结果如表 5 所示。

由表  5  可以看出，各评价车站的安全性排

名为：车站 3> 车站 2> 车站 4> 车站 1> 车站 6> 车

站 5，其中车站 3 和车站 2 都处于安全水平，其余车

站处于较安全水平。

3	 结束语

利用 DEMATEL 法与 ISM 法融合的方法，并进

行适当改进后，运用于城市轨道交通车站运营安全

评价的指标筛选和权重确定。DEMATEL 方法计算

出的中心度反映了城市轨道交通车站运营安全影响

城市轨道交通车站运营安全

员工安全
素质

乘客安全及
自救宣传

进出站
客流量

客流的
组织性

电扶梯系统
可靠性

屏蔽门系统
可靠性

供电系统
可靠性

乘客信息
系统可靠性

综合监控及火灾
报警系统可靠性

图 2  城市轨道交通车站运营安全评价指标体系

Fig.2  An indicator system for operational safety assessment of urban rail transit

表4  各影响因素的中心度计算结果

Tab.4  Calculation results of the centrality of the influencing factors

影响因素 fi ei mi 影响因素 fi ei mi

a1 1.777 7 0 1.777 7 a12 0 0.888 8 0.888 8

a2 0.666 6 0 0.666 6 a13 0 0.111 1 0.111 1

a3 0.111 1 1.444 3 1.555 4 a14 0 0.111 1 0.111 1

a4 0.777 7 0 0.777 7 a15 1.666 6 0 1.666 6

a5 0 1.888 8 1.888 8 a16 1.666 6 0.666 6 2.333 2

a6 0 1.333 2 1.333 2 a17 1.999 9 1.111 1 3.111 0

a7 1.666 6 0 1.666 6 a18 0.777 7 1.666 6 2.444 3

a8 0 0.666 6 0.666 6 a19 1.666 6 0 1.666 6

a9 0 3.333 2 3.333 2 a20 1.666 6 1.666 6 3.333 2

a10 0 1.111 1 1.111 1 a21 0.777 7 0 0.777 7

a11 0 0.777 7 0.777 7 a22 1.555 4 0 1.555 4
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因素在所有因素中的重要程度，根据其数值计算出

的指标权重能够反映指标之间的权重关系。ISM 法

能够深入挖掘影响车站运营安全的关键因素，以及

这些因素之间的相互影响和层次关系。案例分析表

明，提出的城市轨道交通运营安全评价方法能够确

定评价指标并能够计算得到各指标的权重，结合专

家打分确定各指标的具体数据后，可以用于城市轨

道交通车站运营安全评价等级划分和安全性排序比

较，具有较高的应用价值。
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表 5  车站指标专家打分和最终评价结果

Tab.5  Experts’ grades and final assessment results of the factors

指标
权重

员工安全
素质
(0.18)

乘客安全及
自救宣传

(0.13)

进出站
客流量
(0.07)

客流的
组织性
(0.33)

电扶梯
系统可靠性

(0.11)

屏蔽门
系统可靠性

(0.08)

供电系统
可靠性
(0.09)

乘客信息
系统可靠性

(0.01)

综合监控及
火灾报警系统
可靠性 (0.01)

评价
结果

车站 1 78 70 60 76 76 75 86 90 86 76
车站 2 80 76 76 80 80 72 90 92 90 80
车站 3 86 82 80 85 85 85 85 90 92 85
车站 4 80 86 68 68 82 68 90 95 90 77
车站 5 64 66 62 65 78 70 86 96 96 70
车站 6 50 65 80 85 72 86 84 92 86 75

注：括号中数字为评价指标权重。
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