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摘  要：高速铁路行车调度系统的可靠性关系到整个高速铁路运输系统的安全，对其展开可

靠性评估对于保证高速铁路行车调度系统的安全，提高系统的抗风险能力具有重要意义。考

虑到高速铁路行车调度系统的复杂性，提出一种基于云模型和组合赋权法的评估方法。该方

法采用云模型对系统的可靠性进行表征，并分别利用 G1法和 CRITIC法来计算系统设备的
主客观权重，在此基础上通过基于博弈论思想的组合赋权法获取设备的组合权重，然后根据

云模型的加权运算求得高速铁路行车调度系统可靠性评估云，将其与可靠性等级评语云进行

相似性度量，进而得到评估结果。最后将该方法运用到某条高速铁路行车调度系统的可靠性

评估中，评估结果表明该系统运行良好，可以实现高速铁路行车调度系统的主要功能。
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Abstract: The reliability of a high speed railway traffic control system is related to the safety of the entire high speed 
railway transportation system, and its reliability assessment is of great significance to ensuring safe traffic control systems 
and improving their anti-risk capability. Considering the complexity of the high speed railway traffic control system, this 
paper proposed an evaluation method based on the cloud model and combined weighting method. The method employed 
the cloud model to characterize the reliability of the system, and the G1 method and CRITIC method were adopted to calculate 
the subjective and objective weights of the system equipment. The combined weighting method based on game theory was 
leveraged to obtain the combined weight of the equipment. Then the reliability evaluation cloud of the high speed railway train 
traffic control system was obtained according to the weighted operation of the cloud model, and the similarity was measured with 
the comment cloud to get evaluation results. Finally, the method was applied to the reliability evaluation of a high speed railway 
traffic control system. Results show that the system works well and can realize the main functions of a traffic control system. 
Keywords: High Speed Railway; Traffic Control System; Reliability Assessment; Game Theory; Combined Weighting 
Method; Cloud Model
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0  引言

高速铁路行车调度系统 ( 以下简称“高铁行调

系统”) 是高速铁路运输系统的神经中枢，对于保

障高速列车的安全、正点、高效运行发挥着巨大

的作用 [1]。随着科技的不断进步，我国高铁行调系

统以分散自律调度集中系统为基础，实现了以列车

运行计划控制为中心的调度指挥自动化和远程化。

高铁行调系统既是一个现代化的调度指挥管理信息

系统，也是一个复杂的人-机巨系统 [2]。对于高

铁行调系统而言，其设备和功能模块众多且结构复

杂，人们关注的焦点往往不是设备本身的可靠性，

而是系统运行的可靠性。但由于该系统的复杂性，

很难用精确的数值来对其可靠性进行评估。因此，

众多专家从系统论的角度出发将粗糙集理论、模糊

集理论引入到此类复杂系统的可靠性评估中，不少

学者为此展开了深入的研究，Gaonkar 等 [3] 使用模

糊逻辑规则库的模糊集映射，将其用于评估海上

运输系统的运行可靠性；Kabir 等 [4] 回顾模糊集理

论在系统安全性和可靠性分析中的应用，并强调

模糊集理论在解决不确定性问题方面的潜在作用；

王保帅等 [5] 采用层次分析法和群决策理论对某型

号智能电表进行可靠性分配，再对基于该分配结果

的设计方案进行可靠性预计评估；zhang 等 [6] 利用

区间值三角模糊和模糊贝叶斯网络对通信系统的

数字保护系统进行模糊可靠性评估；黄海 [7] 通过

构建预测停电时间的粗糙集模型，来计算配电网

的可靠性。

可以看出，大部分方法基本上是以模糊集或

者粗糙集来对系统的可靠性指标进行表征，然而对

于高铁行调系统这种复杂的系统来说，其可靠性指

标还存在着巨大的不确定性和随机性，同时上述方

法在可靠性指标的权重计算上也存在不足，一般常

采用单一赋权法或简单的线性组合赋权法。为此，

研究提出一种基于博弈论的组合赋权和云模型的系

统可靠性评估方法，该方法既可以提高权重计算的

准确性，又能很好地表征计算的随机性和模糊性，

将其运用到高铁行调系统的可靠性评估中应用效果

良好，可以为高铁行调系统的可靠性评估提供一定

的理论基础和依据。

1  组合赋权法

对于高铁行调系统的可靠性评估来说，权重的

获取十分重要。在指标的赋权过程中，不仅要体现

主观性，更要体现客观性，单一的赋权方法不足

以完全反映出指标的真实权重，为了使指标的赋权

更加科学准确，分别运用 G1 法和 CRITIC(Criteria 

Importance Though Intercrieria Correlation，CRITIC)

法来获取指标的主客观权重。并采用基于博弈论思

想的组合赋权的方法将两者进行有机结合以获取指

标的最终权重。

1.1  G1 法确定主观权重

G1 法是一种对层次分析法改进的主观赋权法，

相较于层次分析法，它无需构建判断矩阵和一致性

检验，其计算简便且效果良好，因而常用来赋权 [8]。 

其基本步骤如下。

（1）确定各指标的重要性排序。假定指标集为

X = {x1，x2，…，xn}，确定指标集中的最重要指标，

记为 x1'，接着筛选次重要指标记为 x2'，依此类推，

直到所有指标按重要性排序完毕，记为 X' = {x1'，

x2'，…，xn' }。

（2）确定各指标的相对重要程度。指标重要性

判断标准如表 1 所示，根据表 1 对 X' 中指标的重

要度进行判断，则 xi' - 1 与 xi' 的重要性之比为 ri，计

算公式为

ri = 
λi - 1
λi

    i = 2，3，…，n ⑴ 

式中：λi 为第 i 个指标的权重；λi - 1 为第 i - 1 个指标

的权重。

表 1  指标重要性判断标准

Tab.1  Criteria for judging the importance of indicators

ri 说明

1.0 指标 xi' - 1 与指标 xi' 同等重要

1.2 指标 xi' - 1 比指标 xi' 稍微重要

1.4 指标 xi' - 1 比指标 xi' 明显重要

1.6 指标 xi' - 1 比指标 xi' 强烈重要

1.8 指标 xi' - 1 比指标 xi' 极端重要

（3）计算各指标权重。利用 ri 值，计算第 n 个

指标 λn 的权重值。
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λn = (1 + 
i = 2

n

 ∏
k = i

n

 rk)-1

 ⑵

其他指标的权重计算如下。

λi - 1 = ri λi  i = 2，3，…，n ⑶

1.2  CRITIC 确定客观权重

与常见的熵权法和标准离差法不同，CRITIC

法在计算权重时，同时考虑变异性和关联性对指标

的影响，因而获取的权重更加可信 [9]。CRITIC 法

的基本步骤如下。

（1）计算各指标的标准差。标准差 σi 计算公

式为

σi = 
1

m - 1  
q = 1

m

 (yq, i - y
-

i)
2    i = 1，2，…，n	⑷

式中：yq, i 为第 q 个样本中指标 i 的值；y
-

i 为 m 个样

本中指标 i 的均值。

（2）计算指标间的冲突性。指标 i 与其他指标

的冲突性 pi 计算公式为

pi = 
j = 1

n

 (1 - 
Cov (i，j)
σi σj

)  i = 1，2，…，n	 ⑸ 

式中：Cov (i，j) 为指标 i 和指标 j 的协方差；σi 和 σj

分别为指标 Ti 和指标 Tj 的标准差。

（3）计算指标所包含的信息量。指标 i 所包含

的信息量 ci 计算公式为

ci = σi  pi  i = 1，2，…，n ⑹

（4）计算客观权重。指标 i 的客观权重 ωi 计

算公式为

ωi = 
ci

i = 1

n

 ci

  i = 1，2，…，n ⑺

1.3  基于博弈论组合赋权法

相较于简单的线性组合，基于博弈论思想的组

合赋权法充分考虑不同权重间的相互关系，兼顾每

种方法计算得出的权重 [10]。在利用 G1 法获取主观

权重和 CRITIC 法获取客观权重的基础上，以 Nash

均衡作为协调目标，在 2 种权重之间寻找一致和妥

协，即寻找最小化组合权重与主客观权重之间的偏

差，并使偏差之和达到最小。基于博弈论的组合

赋权步骤如下。

（1）构建组合权重向量。采用简单线性组合的

形式构建组合权重向量 W 的计算公式为

W = α1 Λ
T + α2 Ω

T ⑻

式中：Λ = (λ1，λ2，…，λn)为主观权重向量；Ω = (ω1，

ω2，…，ωn) 为客观权重向量；α1 和 α2 分别为主观

权重向量和客观权重向量的线性组合系数。

（2）优化权值。目的是使计算出的组合权重向

量 W 与参与优化的权重向量 Λ，Ω之间的偏差达

到最小。可通过建立以下目标函数，实现对优化系

数的确定。

min || W T - Λ||2
min || W T - Ω ||2 

 ⑼

根据矩阵的微分性质，得到公式 ⑼ 的一阶导

数转化为线性方程组

ΛΛT ΛΩT

ΩΛT ΩΩT  
α1

α2

 = 
ΛΛT

ΩΩT
 ⑽

求解公式 ⑽，然后归一化处理，得

α1
* = 

α1

α1 + α2

α2
* = 

α2

α1 + α2

 ⑾

（3）确定组合权重向量。根据计算结果，最终

可获得优化后的组合权重向量 W 为

W = α1
*
 Λ

T + α2
*
 Ω

T ⑿

式中：α1
* 和 α2

* 分别为优化后的组合系数。

2  云模型

2.1  云模型基本概念

云模型是一种可以实现定量数值和定性概念相

互转换的理论模型，相较于传统隶属函数，它可

以更好地反映变量的随机性和模糊性，因而被广泛

用于自然语言处理、多属性决策、数据挖掘和智

能控制等领域。

其构建过程如下：假定 C 为论域 U 上的定性

概念，定量数值 x ∈ U，同时 x 也是 C 的一次随机

实现，若 x 对 C 的确定度 μ (x) ∈ [0，1] 是具有稳

定倾向的随机数，则称 μ (x) 在论域 U 上的分布为

云，每个 (x，μ (x)) 称为一个云滴。云模型一般通

过数字特征期望值 Ex、熵 En 和超熵 He 来刻画信

息，通常将云模型记为 C [Ex，En，He]，其中期望

值 Ex 为云滴在论域空间分布的期望，熵 En 为定

性概念确定性的可度量程度，它反映了云滴中可被
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期望概念接受的确定度大小和云滴的离散程度，超

熵 He 为熵的确定性度量。通过改变期望值 Ex、熵

En 和超熵 He 以及云滴的个数可以生成不同的云

图，如给定云模型C [Ex，En，He] = C [0，0.12，0.01]，

1 000 个云滴生成的云图，云模型示意图如图 1 

所示。

里只对加权运算的规则做说明。假定第 i 个 (i = 1，

2，…，n) 设备可靠性的云模型参数为 C [Exi，Eni，

Hei]，其权重为 wi，wi > 0 且 
i = 1

n

 wi = 1，则加权运算

规则如下 [12]。

Ex = 
i = 1

n

 Exi×wi

En = 
i = 1

n

 Eni
2×wi

He =  
i = 1

n

 Hei×wi

 ⒁

3  高速铁路行车调度系统可靠性评估

3.1	 案例描述

我国高铁行调系统采用调度集中制，通过结

合通信、信号、运输组织、远程控制、计算机网

络等多学科技术，将现场实时信息传送到调度台，

调度员根据现场信息，利用调度台下达运行计划，

发布调度命令，处理突发情况，协调其他部门和

系统来监控和指挥高速铁路的正常运行。为了提高

系统的安全管理水平，对某铁路局集团公司下辖的

某条线路高铁行调系统进行可靠性评估，高铁行调

系统结构示意图如图 2 所示。

根据其结构和功能，构建功能结构层次模型，

高铁行调系统功能结构层次模型如图 3 所示。功能

结构层次模型分为 3 层，第一层为目标层，表示

研究的最终目的，第二层为中间层，表示调度系

统的功能，第三层为设备层，表示调度系统的设

备构成，行车调度系统的功能分别需要相应的设备

来支撑 [13]。

图1  云模型示意图
Fig.1  Cloud model
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2.2  云模型的加权运算

由于客观世界大多数随机行为一般近似服从

正态分布，因而研究采用正态云模型来描述高铁

行调系统可靠性参数。对于正态云模型来说，一

般采用双边约束 [lmin，lmax] 来计算云模型的数字特

征，即

Ex = 
cmin + cmax

2

En = 
cmax - cmin

6
He = η

⒀

式中：lmin，lmax 分别为可以获取到

的极小值和极大值；η为常数，它

反映了取值随机性的大小，η通

常为评语集最大值的百分之一，

其值一般为 0.01[11]。

在获取到云模型的数字特征

后，还需要对其进行相应的运算，

由于研究只用到加权运算，在这

行调
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图 2  高铁行调系统结构示意图

Fig.2  Structure of high speed railway traffic control system
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3.2  基于云模型和组合赋权法的可靠性评估

对于高铁行调系统可靠性的评估，研究采用

基于组合赋权法和云模型相结合的方法来评估该条

高铁线路的行车调度系统。首先，通过基于博弈

论的组合赋权法来计算设备的权重；其次，通过现

场数据来获取设备的评估云的数字特征；再次，制

定相应的评语集，形成评语云；最后，将设备的

评价进行加权云计算，形成系统的可靠性评估结果

云。并将可靠性评估结果云与评语云进行相似性度

量，进而得出可靠性评估结果，高铁行调系统可

靠性评估流程如图 4 所示。

（1）计算权重。分别利用 G1 法和 CRITIC 法

计算底层设备的主观权重和客观权重，再利用博弈

论思想对线性组合系数进行优化，

根据公式 ⑻ 至公式⑿得到优化后

的组合系数 α1
* = 0.428，α2

* = 0.572，

最后通过组合系数计算设备的组

合权重。设备权重如表 2 所示。

（2）获取各设备可靠度云数

字特征。对于高铁行调系统各设

备的可靠度，通过现场数据调研，

利用设备无故障运用时间与设备

规定运用时间之比来确定，计算

公式为

设备可靠度 = 
设备无故障运行时间

设备规定使用时间
×100% ⒂

由于各设备的数量均不唯一，因而各设备的可

靠度存在极小值和极大值，采用双边约束的方法，

利用公式⒀来获取云数字特征。设备云数字特征如

表 3 所示。

（3）确定可靠性等级评语集。根据相关领域

专家经验以及参考文献 [14]，将可靠性等级评语集

的论域设为 [0，1]，并将高铁路行调系统可靠性程

度的评语集划分为 5 个等级，分别为：“出现致命

故障，保持最低功能，保持基本功能，保持主要功

能，保持全部功能”，评价集云数字特征如表 4 所

示。将可靠性评语集生成云图得到可靠性评语云，

可靠性评语云如图 5 所示。

（4）云数字特征的加权运算。利用公式⒁，对

各设备可靠度的云数字特征进行加权运算，得到高

铁行调系统可靠性评估云数字特征 C [Ex，En，He] = 

图 3  高铁行调系统功能结构层次模型

Fig.3  Hierarchical model of functional structure of high speed railway traffic control system
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表 2  设备权重

Tab.2  Equipment weights

设备名称 主观权重 客观权重 组合权重

行调调度台 0.112 0.124 0.119

助调调度台 0.117 0.108 0.112

数据库服务器 0.100 0.076 0.086

接口服务器 0.083 0.093 0.089

应用服务器 0.123 0.116 0.119

通信前置机 0.105 0.088 0.095

网络通信设备 0.109 0.096 0.102

自律机 0.101 0.112 0.107

车务终端 0.086 0.102 0.095

电务维护终端 0.064 0.085 0.076

高速铁路行车调度
系统设备

主观权重 客观权重

G1 法 CRITIC 法

设备组合权重

博弈论

获取设备可靠度
云数字特征

加权运算

高速铁路行车调度
系统可靠性评估云

相似性度量

制定评语云

高速铁路行车调度
系统可靠性评估结果

现场数据调研

Ex = 
cmin + cmax

2

En = 
cmax - cmin

6
He = η

图 4  高铁行调系统可靠性评估流程

Fig.4  Reliability assessment of high speed railway traffic control system
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C [0.868，0.014，0.010]。根据云数字特征来绘制云

图，高速铁路调度系统可靠性评估云如图 6 所示。

（5）评价结果。由图 6 可知，高铁行调系统可

靠性评估云的期望值 Ex=0.868，处于“保持主要功

能”和“保持全部功能”之间，更为偏向“保持主

要功能”。为了使评价结果更为可靠准确，参考文

献 [15] 提出的基于期望曲线相似程度和最大边界曲

线的相似性度量方法对其进行相似性度量，可以得

出高铁行调系统可靠性的评估云与“保持主要功能”

的评语云更为相似。因此，该条高速铁路行车调度

系统的可靠性评估结果为“保持主要功能”，即系

统运行良好，可以实现高铁行调系统的主要功能。

4  结束语

近年来，我国高速铁路发展迅速，相较于普

速铁路，高速铁路高密度、高速度的运营特点使

得其行车安全成为重中之重。高铁行调系统作为高

速铁路运输系统的神经中枢，其可靠性显得尤为

重要。由于高铁行调系统的复杂性，对其进行系

统级的可靠性评估存在较大的困难。为克服这种

困难，以云模型作为系统可靠性的评估语言，结

合基于博弈论思想的组合赋权法，通过加权运算，

对高铁行调系统的可靠性进行评估，得到系统的可

靠性评估等级，相较于单一的数值评价，在评估

结果上更加直观。该方法在运用到现场高铁行调系

表 3  设备云数字特征

Tab.3  Equipment cloud digital features

设备
云数字特征

Ex En He
行调调度台 0.915 0.003 0.010
助调调度台 0.911 0.003 0.010
数据库服务器 0.972 0.001 0.010
接口服务器 0.897 0.012 0.010
应用服务器 0.934 0.002 0.010
通信前置机 0.886 0.018 0.010
网络通信设备 0.754 0.023 0.010

自律机 0.793 0.022 0.010
车务终端 0.808 0.015 0.010

电务维护终端 0.791 0.017 0.010

表 4  评价集云数字特征

Tab.4  Cloud digital features of evaluation grades 

评价
等级

数字特征
含义

Ex En He
出现致命
故障

0 0.143 0.014 系统基本丧失全部功能，极易
发生重大事故和人员伤亡

保持最低
功能

0.490 0.060 0.006 系统故障达到临界，主要
依靠非常站控模式运行

保持基本
功能

0.690 0.053 0.005 系统有故障，系统性能下降，
运输效率降低

保持主要
功能

0.830 0.040 0.004
系统运行良好，故障可以 
得到及时处理，系统的主要
功能都能够得以实现

保持全部
功能

1.000 0.020 0.002 系统无任何故障，可以实现
全部功能
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图 5  可靠性评语云

Fig.5  Reliability comment cloud

图 6  高速铁路调度系统可靠性评估云

Fig.6  Reliability evaluation cloud of high speed railway  
traffic control system
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统的可靠性评估中时，也取得了良好的应用效果，

但由于仅对某条线路的设备进行了数据收集，因而

在样本数量及数据调研方面还存在一定的不足，下

一步将对现场数据的收集进行相应的改善。
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