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摘要:由于目前对CBTC系统的可靠性分析较少,提出一种基于云模型和组合赋权法的CBTC
系统的可靠性评价方法。首先根据CBTC系统的结构和功能,建立了系统的功能型层次模型,并采

用组合赋权法确定底层设备的主观和客观权重值,根据加法合成法得到系统的综合权重值;然后,
计算CBTC系统底层设备的可靠度,并使用云模型表示;最后,将虚拟云计算的CBTC系统可靠性

综合指标新云和可靠性评价集的云模型进行相似度比较,输出评价结果。结果表明,基于云模型和

组合赋权法的CBTC系统可靠性评价方法可以正确客观地描述该城市的CBTC系统完成规定功能

的能力,为研发和评估CBTC系统提供借鉴。
关键词:CBTC系统;可靠性评价;云模型;组合赋权法

  中图分类号:U284.48 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2023)02-130-010

ReliabilityevaluationofCBTCbasedoncloudmodeland
combinationweightingmethod

HETaoa,MAJieb

(a.GansuResearchCenterofAutomationEngineeringTechnologyforIndustry&Transportation,

b.SchoolofAutomationandElectricalEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,

Lanzhou730070,P.R.China)

Abstract:SincetherearefewreliabilityanalysisofCommunicationBasedTrainControlSystem (CBTC)

system,thispaperpresentedacomprehensiveevaluationmethodforreliabilityevaluationoftheCBTC
systembasedonthecloudmodelandthecombinationweightingmethod.Firstly,accordingtothestructure
andfunctionofCBTCsystem,thefunctionalhierarchicalmodelofthesystem wasestablished,andthe
subjectiveandobjective weightsoftheunderlyingequipment weredeterminedbythecombination
weightingmethod.Theintegratedweightvalueofthesystem wasobtainedaccordingtotheadditive
synthesismethod.Secondly,thecloudmodelwasusedtorepresentthereliabilityoftheunderlyingdevice



oftheCBTCsystem.Finally,thesimilaritybetweentheCBTCsystemreliabilitycomprehensiveindexnew
cloudandthereliabilityevaluationsetcloudmodelofvirtualcloudcomputingwascomparedtoobtainthe
finalevaluationresult.TheresultsshowthattheCBTCsystemreliabilityevaluationmethodbasedoncloud
modelandcombinationweightingmethodcancorrectlyandobjectivelydescribetheabilityofCBTCsystem
tocompletethespecifiedfunctions,whichcanbeusedfortheresearchanddevelopmentandevaluationof
CBTCsystem.
Keywords:CBTCsystem;reliabilityevaluation;cloudmodel;combinationweightingmethod

由于城市轨道交通的发展规模越来越大,由原来的轨道电路发展而来的基于通信的列车运行控制系统

(CBTC,communicationbasedtraincontrolsystem)正在迅速壮大。CBTC系统集成了先进的控制技术、计

算机技术和通信技术,具有系统化、网络化和智能化的特点。随着系统功能的逐渐强大,结构组成越来越复

杂,与线路、运输组织、车辆等专业越来越密切,CBTC系统作为城市轨道交通系统的“大脑”,一旦发生危险,

轻则影响列车的运营秩序,重则发生特大事故[1],因此对城市的CBTC系统进行可靠性评价具有重要意义。

对于复杂动态特性系统来说,人们更多关注系统在特定的时间和条件内,能够多大程度完成规定功能的

能力。目前,对于轨道交通系统的可靠性评价,学者已进行了广泛研究[2-3]。Jin等[4]提出使用分类、回归和

总结等数据挖掘的方法对系统进行故障诊断和状态评估。张友鹏等[5]提出基于云模型和证据理论的铁路信

号系统风险评估模型,利用该模型对无线闭塞中心进行风险评估。董慧宇等[6]提出了使用二维熵对CBTC
信息安全进行了风险进行建模和评估。不难看出,这些研究都是对复杂系统风险进行评估,对其可靠性的研

究比较少,对CBTC系统可靠性的研究更是少之又少。笔者提出基于云模型和组合赋权法的系统可靠性评

价方法对西北某城市的CBTC系统进行可靠性分析,用层次分析法和CRITIC法计算主观权重值和客观权

重值,使用加法合成法得到组合权重,反应了决策者的主观意愿,避免评价结果的主观臆断;最后使用云模型

对结果进行评价,实现定性和定量之间转换,使得结果更加客观准确。

1 云模型相关概念

1.1 云模型

设U 是一个用数值表示的定量论域,C 是U 上的定性概念,若定量值x∈U,且x 是定性概念C 的一次

随机实现,x 对C 的隶属度ux( )∈[0,1]是稳定倾向的随机数[7],即

u:U → 0,1[ ] ,∀x∈U,x→u(x),u(x)∈ [0,1],

则x 在论域U 上的分布称为云,每个x 称为一个云滴。

云模型实现模糊集理论中的模糊性和概率论中的随机性。用期望Ex,熵En 和超熵He3个数字特征

表征一个概念,是一种定性定量转换模型。期望Ex 是最能代表这个定性概念的点,反映云滴群的平均点;

熵En 反映了定性概念中的模糊性和随机性,揭示二者之间的关联性,是定性概念的不确定性度量;超熵 He
是熵的不确定性度量,反映云滴的凝聚度。超熵越小,云滴的凝聚度越好,即离散程度越小。图1所示的是

使用 MATLAB绘制的Ex=20,En=2,He=0.15的正态云分布图[8]。

对于存在双边约束[Cmin,Cmax]的指标可以使用云模型描述,相应的3个数字特征为

Ex=(Cmin+Cmax)/2,

En=(Cmax-Cmin)/6,

He=k。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
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图1 云分布图和数字特征

Fig.1 Cloudmapanddigitalfeatures

1.2 正态云发生器

正态云发生器主要分为正向正态云发生器和逆向正态云发生器两类[9]。

1.2.1 正向正态云发生器

正向正态云发生器是由定性的事物特征产生定量的事物,它根据云的数字特征 Ex,En,He( ) 产生云滴,
每个云滴都是该概念的一次具体实现。一维正向正态云发生器的输入是表示定性概念C 的3个数字特征值

Ex,En,He以及云滴N,输出是N 个云滴的定量值,以及每个云滴代表概念C 的隶属度u(x),

ux( ) =e- x-Ex( ) 2

2Ex2
。 (2)

1.2.2 逆向正态云发生器

逆向正态云发生器是由定量的数据描述定性的事物特征,它通过计算样本的均值X
-
计算云发生器的期

望Ex、熵En 和超熵He。一维的逆向云发生器输入是N 个雨滴在定量论域的位置及每个云滴代表的隶属

度,输出是定性概念的期望值Ex、熵En 和超熵He,并给定云滴数。

1.3 虚拟云

虚拟云[10]是按照某种应用目的,对各个基云的数字特征参数进行计算,得到结果作为新的数字特征构

造成的新云。对于一个新云T 可以通过基云定义为

T T1 Ex1,En1,He1( ) ,…,Tn Exn,Enn,Hen( ){ }。

  各个基云进行逻辑运算得到的新云就是虚拟云T(Ex,En,He)。研究使用虚拟云的综合算法,计算公

式如下

Ex =
Ex1

·w1+Ex2
·w2+…+Exn

·wn

w1+w2+…+wn
,

En =
w2
1

w2
1+w2

2+…+w2
n
En1+

w2
2

w2
1+w2

2+…+w2
n
En
2 +…+

  
w2

n

w2
1+w2

2+…+w2
n
Enn,

He=
w2
1

w2
1+w2

2+…+w2
n
He1+

w2
2

w2
1+w2

2+…+w2
n
He2 +…+

  
w2

n
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2+…+w2
n
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(3)

式中:wi 表示第i个指标权重;Exi,Eni,Hei( ) 表示第i个指标的云模型参数;n 表示指标的个数。
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2 组合赋权法

2.1 层次分析法

层次分析法(AHP,analytichierarchyprocess)是定性和定量分析相结合的多目标决策方法。AHP将

复杂系统分解为若干个因素,并按照支配关系形成层次结构[11-12]。运用AHP建模,分为4个过程:1)建立

系统的层次结构模型;2)构造各层次的判断矩阵R;3)对判断矩阵R 进行一致性校验;4)得到各因素的主观

权重Xsi(i=1,2,…,m)和结构模型的主观权重向量Xs=[Xs1,Xs2,…,Xsm]。
根据专家意见构造判断矩阵R 是层次分析法的重点,采用9标度法对同层元素i和元素j 两两比较其

对上层元素的重要性Rij,如表1所示,构造该层的判断矩阵R。

表1 9标度法说明

Table1 9Scalemethoddescription

标度 重要性比较

1 元素i和元素j同等重要

3 元素i比元素j稍微重要

5 元素i比元素j明显重要

7 元素i比元素j强烈重要

9 元素i比元素j极端重要

2,4,6,8 元素i比元素j重要性分别介于1,3,5,7,9之间

1~9的倒数 表示上述标度中,元素i比元素j相互比较的重要性交换

2.2 CRITIC法

2.2.1 CRITIC法原理

CRITIC法是由Diakoulaki提出的一种客观权重赋权方法[13-15]。它的基本思想是通过各指标间的对比

强度和冲突性来综合衡量其权重。对比强度是利用标准差δi 的大小,若同一指标所有指数的标准差δi 越

大,说明其蕴含的信息量越大;指标之间的冲突性是以指标之间的相关系数rij为基础,如果2个指数有较强

的正相关,则说明其冲突性较低。

2.2.2 CRITIC赋值法计算权重步骤

假设共有m 个元素,每个元素有n 个指标,则评价矩阵A 可表示为[14]

A=

a11 a12 … a1m

a21 a22 … a2m

︙ ︙ ︙

an1 an2 … anm。

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (4)

  客观权重计算步骤如下:

1)指标同向化。
正向指标的数值越大,反向指标的数值越小说明效果越好。在对CBTC系统进行可靠性评估的过程中,

选用的指标都是正向指标。

2)指标数据无量纲化。
由于系统的指标过多且单位不同,需要进行无量纲处理,处理方式如式(5)所示,得到标准矩阵A'。

a'ij =
aij

 

􀰐
m

j=1
aij( ) 2

。 (5)
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  3)计算指标客观权重。
根据CRITIC赋值法,计算标准矩阵A'的各指标间的相关系数rij、指标数据的冲突化指标Fi和信息

量Ii

δi=
1
m􀰐

m

j=1

(a'ij -a
-

'i)2, (6)

rij =cov(A'i,A'j)/(δiδj), (7)

Fi=􀰐
n

i=1

(1-rij), (8)

Ii=δiFi, (9)

式中:a
-

'i 是第i个指标的均值,即矩阵A'第i行元素的均值;covA'i,A'j( ) 是矩阵A'的第i行和第j行的协方

差;rij是评价指标i和j之间的相关系数;Fi 第i个指标与其他指标的冲突性量化指标;Ii 是第i个评价指

标所包含的信息量。因此第i个因素的客观权重Xi 为

Xi=
Ii

􀰐
n

i-1Ii

, (10)

  则客观权重向量Xo=[Xo1,Xo2,…,Xom]。

2.3 组合赋权法

组合赋权法是将主观赋权法和客观赋权法有机地结合在一起,使权重更加合理。使用加法合成法[16]得

到综合权重向量X 为

X=αXs +(1-α)Xo, (11)
式中:Xs 是主观赋权法得到的权重向量;Xo 是客观赋权法得到的权重向量。α 是组合赋权法联系的待定系

数,使用差异系数法进行求解。

α=
n

n-1
2
n X1+2X2+…+nXn( ) -

n+1
n

é

ë
êê

ù

û
úú , (12)

式中,Xi(i=1,2,…,n)为主观权重向量按升序排列后对应的分量,n 为评价元素个数。

3 CBTC系统可靠性分析

CBTC系统是一个复杂的分布式控制系统,主要由控制中心设备、车站设备、轨旁设备、车载设备及网络

通信设备5部分组成,如图2是CBTC系统的组成结构。

图2 CBTC系统组成结构示意图

Fig.2 Structureoftheinterfaceadapter

3.1 模型架构

根据该城市轨道交通信号系统的功能需求和文献[1],结合CBTC系统的自身结构,CBTC系统主要分

为辅助司机驾驶、辅助列车运行、保证行车安全、保护和辅助乘客以及为运营人员提供技术支持,根据这些功

能,建立了如图3所示功能层次模型。其中,A 为目标层,B 为中间层,C 为最底层。
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图3 CBTC系统功能层次结构模型

Fig.3 CBTCsystemfunctionhierarchymodel

R=

1 3 2 6 4 3 4 1/7 3 3 3 4 4 5 3
1/3 1 1/2 4 2 4 2 1/7 2 2 2 4 4 5 4
1/2 2 1 3 3 2 3 1/5 1 2 3 3 2 4 2
1/6 1/4 1/3 1 1/3 1/4 1 1/6 1/3 1/3 1/4 1/4 1/4 1/3 1
1/4 1/2 1/3 3 1 1/4 1 1/5 1/2 1/2 1/3 3 2 2 4
1/3 1/4 1/2 4 4 1 4 1/2 3 3 4 3 2 3 6
1/4 1/2 1/3 1 1 1/4 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1/3 1/3 1 1
1/7 1/7 5 6 5 2 2 1 4 4 2 4 3 5 6
1/3 1/2 1 3 2 1/3 2 1/4 1 1 1/3 1/2 1 2 8
1/3 1/2 1/2 3 2 1/3 2 1/4 1 1 1/3 1/4 2 3 4
1/3 1/2 1/3 4 3 1/4 2 1/2 3 3 1 3 3 4 3
1/4 1/4 1/3 4 1/3 1/3 3 1/4 2 4 1/3 1 2 4 5
1/4 1/4 1/2 4 1/2 1/2 3 1/3 2 1/2 1/3 1/2 1 4 5
1/5 1/5 1/4 3 1/2 1/3 1 1/5 1/2 1/3 1/4 1/4 1/4 1 2
1/5 1/4 1/2 1 1/4 1/6 1 1/6 1/8 1/4 1/3 1/5 1/2 1/2 1
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。 (13)

3.2 可靠性云模型

根据文献[17],对于复杂系统将评价集划分为5个评价元素,如表2所示。出现致命故障代表CBTC系

统出现灾难性故障,导致人员伤亡和财产损失;保持最低功能表示CBTC系统故障已达到临界,仅能保证列

车安全运行;保持基本功能表示CBTC系统有故障,系统功能下降,可防止列车超速和冒进禁止信号;保持主

要功能表示系统有轻微故障,系统性能良好表示可以实现CBTC系统主要功能;保持全部功能表示CBTC系

统无任何故障,可以实现全部功能。每个评价元素均采用云模型来描述。

表2 评价集云表示

Table2 Evaluationsetcloudrepresentation

数字特征 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

Ex 1.000 0.830 0.690 0.490 0.000

En 0.020 0.040 0.053 0.060 0.143

He 0.002 0.004 0.005 0.006 0.014
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3.3 权重确定

3.3.1 确定主观权重

利用层次分析法确定CBTC系统各底层设备的主观权重,由专家意见和9标度法判断矩阵R 如式(13)
所示。

为了避免专家在判断时,对部分元素判断不准确,使用 MATLAB计算出判断矩阵R 进行一致性校验:
一致性指标CI(consistencyindex)和平均随机一致性指标RI(randomindex)的比率称为随机一致性比率

CR(consistencyratio),当CR<0.1时,认为判断矩阵R 具有一致性,否则就必须调整判断矩阵R。计算得:

CR=
CI
RI=

0.1299
1.6097=0.0807<0.1。

  故判断矩阵R 通过了一致性校验,将判断矩阵R 的最大特征根对应的特征向量进行一致化处理得到

Xs =[0.14720.10600.09800.01750.0447
0.10070.02790.14140.05040.04650.07780.05770.04380.02280.0175],

则Xs 是CBTC系统可靠性综合评价中15个C层元素的主观权重向量。

3.3.2 确定客观权重

根据CBTC系统的结构和各底层元素对系统功能的影响,建立相应的故障树模型并转换为贝叶斯网络

模型,采用贝叶斯网络计算出CBTC系统底层元素的重要度,如表3所示,其中P、C、S 分别表示概率重要

度、关键重要度和结构重要度。在构建的CBTC系统的模型中没有反向指标,所以不需要转化,无量纲化,得
到标准矩阵X'o 如式(14)所示。

X'0 =

1 1 1 0.2179 0.2198 1 1 1 1 1 0.1648 0.2190 0.2153 1 1

0 0 0 0 0 0.3245 0 0 0 0.0735 0 0 0 0 0

6.00×10-4 9.11×10-5 6.00×10-4 1 1 0 9.10×10-5 9.10×10-5 9.09×10-5 0 1 1 1 9.11×10-5 9.11×10-5

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,

(14)

表3 CBTC系统各单元重要度

Table3 CBTCsystemunitimportance

重复度 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

P 0.998776 0.998776 0.998776 2.00×10-5 2.00×10-5 0.999986 0.999976

C 3.64×10-10 4.26×10-12 3.36×10-9 1.45×10-8 2.74×10-20 0.324577 5.47×10-15

S 0.0006 0.000091 0.0006 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091

重复度 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

P 0.998776 0.998776 0.998780 1.5×10-5 2.00×10-5 2.00×10-5 0.998900 0.998776

C 3.44×10-13 4.32×10-8 0.037462 7.62×10-9 1.55×10-12 5.19×10-7 2.56×10-10 0.34×10-10

S 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091 0.000091

使用 MATLAB将矩阵式(7)、(8)、(9)、(10)计算主观权重向量Xo:

Xo =[0.04700.04700.04700.10200.10200.06020.04700.04700.04700.0492
0.10600.10200.10200.04700.0470]。

3.4 组合赋权法确定权重

根据式(11)和(12)计算得到CBTC系统基本单元组合权重X,如表4所示。
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表4 CBTC系统组合赋权法基本单元权重

Table4 CBTCsystemcombinationweightingmethodbasicunitweight

评价方法 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

主观 0.1472 0.1060 0.0980 0.0175 0.0447 0.1007 0.0279

客观 0.0470 0.0470 0.0470 0.1020 0.1020 0.0602 0.0470

组合 0.0971 0.0765 0.0725 0.0598 0.0734 0.0805 0.0375

评价方法 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

主观 0.1414 0.0504 0.0465 0.0778 0.0577 0.0438 0.0228 0.0175

客观 0.0470 0.0470 0.0492 0.1060 0.1020 0.1024 0.0470 0.0470

组合 0.0942 0.0487 0.0479 0.0919 0.0799 0.0731 0.0349 0.0323

4 CBTC系统可靠性评价结果

4.1 CBTC系统基本单元云表示

假设基本单元的寿命t=5×104h,考虑系统冗余结构和共因失效对系统可靠性的影响,可求得CBTC
系统功能性模型基本单元的可靠度[18-19]。考虑CBTC系统失效过程中各种不确定因素对系统可靠性的影

响,根据CBTC系统功能性模型基本单元失效率的取值范围,可得到相应取值范围,根据式(1),得到CBTC
系统功能性模型各基本单元的云表示,如表5所示。

表5 CBTC系统基本单元可靠性云表示

Table5 CBTCsystembasicunitreliabilitycloudrepresentation

数字特征 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Ex 0.9150 0.8889 0.8992 0.7102 0.9115 0.9726 0.8667

En 0.0243 0.0052 0.00067 0.0032 0.0183 0.0034 0.0213

He 0.0010 0.0010 0.0010 0.0020 0.0010 0.0010 0.0010

数字特征 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

Ex 0.6845 0.7233 0.6060 0.7979 0.9054 0.6201 0.804 0.6025

En 0.0176 0.0496 0.1134 0.0115 0.0097 0.0167 0.0326 0.0335

He 0.0020 0.0010 0.0020 0.0010 0.0020 0.0010 0.0010 0.0010

4.2 CBTC系统可靠性评价结果

根据式(3)得到CBTC系统的评价综合模型的新云,计算得出Ex=0.8105,En=0.0175,He=0.0013,
如图4所示,其中深黑色曲线表示CBTC系统可靠性的综合云模型。CBTC系统综合云模型与系统“保持基

本功能”以及“保持主要功能”的评价云相交,可以得到CBTC系统的可靠性云综合指标与“保持主要功能”的
云模型相似。因此,该城市的CBTC系统可靠性综合评价结果为“保持主要功能”,即系统性能良好,可以实

现CBTC系统的主要功能,防护列车运行安全运行。
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图4 评价云和综合指标云

Fig.4 Evaluationcloudandcomprehensiveindicatorcloud

5 结 论

研究结合云模型和组合赋权法对该城市的CBTC系统建立了科学的可靠性评价模型,对于CBTC系统

的研发提供了重要的理论和实际的依据。

1)研究使用的层次分析法和CRITIC赋值法从主观和客观2个方面对CBTC系统进行了评估,既能体

现决策者的主观意愿,同时避免了评价结果的主观随意性。

2)采用云模型对该城市的CBTC系统进行可靠性评价,能够充分论证CBTC系统的可靠度模糊性和随

机性,实现了定量和定性的转化,使结果更加客观准确。

3)从综合权重排序可看到,车载ATP设备、车站ATS设备以及网络通信设备所占综合权重较大,可以

看出,提高这些综合权重占比大的设备可以有效提高该城市CBTC系统的可靠性,建议运营人员留意这些设

备的运行情况。
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