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摘要：为了提高城轨线路应急能力，快速决策并有效应对突发事件，通过引入反馈机制，基于最小偏差原理求得反馈权重，进而根据主观权重、客观权重和反馈权重推算综合权重，构建改进的TOPSIS模型，结合城轨线路应急能力评价指标体系展开实证研究，并将决策评价结果与以往研究进行比较，验证该模型的合理性和科学性。研究结果表明：改进的TOPSIS模型能够克服传统TOPSIS方法的问题和不足，既可以充分发挥以往决策执行效果在后续决策中的影响作用，且能保证评价方案的排序与决策更符合实际，又能识别影响城市轨道交通应急能力的重要因素，优化后续决策方案，为城轨线路及其他问题的应急能力决策优化提供新思路。
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Abstract：In order to accelerate emergency capability of urban rail transit line, make quick decision and deal effectively with some emergency, the improved TOPSIS model was built by introducing feedback mechanism to get feedback weight based on minimum deviation theory, and calculating comprehensive weight according to subjective weight, objective weight and feedback weight. The model was proved to be rational and scientific by the empirical research of combining with evaluation index system of urban rail transit line emergency capability and the comparison of new   decision results with before. The results show that, the model can overcome problems and weakness of traditional TOPSIS, it can give full play to future decision of past decision effects, guarantee the evaluation sort and decision more actually, identify the key factors of influencing the transit line emergency capability and optimize the future decisions to supply new ideas for emergency capability of the transit line and other problems.
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1  引言

城市轨道交通已经成为城市特别是大型城市的主要交通工具，在缓解城市拥堵、加速城市发展和促进城市现代化等方面起到了重要的推动作用[1]。但是，国外城市轨道交通突发事件频发，如地铁火灾（巴黎，1903；阿塞拜疆巴库，1995；大邱，2003）、地铁毒气泄漏（东京，1995）、地铁爆炸与恐怖事件（伦敦，2005；莫斯科，2010；明斯克，2011）、城轨出轨事件（巴伦西亚，2006）等[2]，这些突发事件有的是人为因素（如恐怖主义等）所致，有的是非人为因素（如非人为因素的火灾、爆炸等）所致，为城市轨道交通安全问题敲响了警钟，也使得城市轨道交通线路应急管理特别是应急能力决策问题备受关注，于是，学者们采用不同的定量分析方法对城市轨道交通线路应急能力评价与决策展开了较多的研究。如徐亚博[3]等针对地铁非常规突发事件，运用CBR模型的原理，提出了一种基于案例推理的应急决策方法；葛悦[4]等结合突发事件的能力层次，构建了基于灰色AHP的应急管理能力综合评价模型；宋宇博[5]等运用随机Petri网理论，并结合马尔科夫决策过程，分析了城市轨道交通应急系统的安全性能；刘德海等基于最小偏差原理，立足高速公路，建立了突发事件能力评价模型；陈露[6]等综合运用ANP和TOPSIS方法，实对城轨线路应急演练实战效果进行了实证分析。此外，还包括基于熵权模糊法的应急能力评价[7]、基于结构方程模型的应急救援能力评价[8]和基于可靠性理论的应急能力评价[9]等。
综上所述，学者们在城轨线路及相关主题应急能力评价方面取得了较为丰硕的研究成果。但是，在城轨线路应急能力决策优化与评价等实际问题中，如何处理各种权重的关系，提高权重的准确性，这个问题尚未得到充分研究。
众所周知，突发事件应急能力评价多是从两个或两个以上的已有方案中选择其一并加以实施，TOPSIS正好能够满足此需要。但是，以上决策和TOPSIS评价方法一样，其决策与评价有的只考虑主权权重，有的也涉及到客观权重，但均未能有效参考和借鉴以往决策经验，即引入反馈机制，考虑反馈权重。事实上，以往决策的执行效果对后续决策有重要的影响，突发事件应急能力决策问题还应该兼顾反馈权重（专家对以往决策实际执行效果的评价）。由此可见，关于城轨线路应急能力决策优化的研究与实践面临以下问题：（1）应急能力评价指标同时包含语言信息（或专家信息）和数据信息，如何运用多属性决策方法整合已有信息？（2）对于城轨线路应急能力决策优化问题，如何兼顾指标主观权重、客观权重和反馈权重？（3）通过什么样的运算法则或方法将所有权重进行加权集成？有效地减小了不同主客观评价方法的“极化”效应。鉴于此，本文在已有研究的基础上，通过引入反馈机制，吸收借鉴以往应急执行或演练的经验，综合考虑主、客观权重和反馈权重，建立改进的TOPSIS评价模型，并应用该模型研究城市轨道交通线路应急能力决策优化问题，一方面可以验证模型的科学性和合理性，另一方面也为城市轨道交通线路及其他问题的应急能力决策优化提供一种新的思路。
2  传统TOPSIS模型存在的问题及改进思路
2.1  传统TOPSIS模型存在的问题
TOPSIS模型是一种较为优良的决策方法，在多属性决策问题中应用较为普遍。但是，根据已有文献可以发现，传统TOPSIS方法在权重确定、方案排序和选择等方面存在一定的问题，具体问题详见表1。
表1  传统TOPSIS模型存在的问题和不足
	序  号
	问题类型
	问题描述
	文献出处

	1
	权重方面的问题
	TOPSIS的权重主要是主观赋权法，主要依赖专家知识和经验，具有一定的主观性和随意性；即便是有些研究考虑了客观权重，也是根据备选方案的指标值而定，未能兼顾以往决策经验，与真实权重差距较大。
	文献[7]

	2
	结果排序与选择问题
	TOPSIS方法决策主要是对备选方案进行评价与决策，无论何时进行评价，最终结果都是一样的，当前决策不能从以往决策中吸取经验，或者说以往决策对后续决策毫无贡献，这也违背了管理中决策的基本原则
	文献[11]


2.2  传统TOPSIS模型的改进思路
从表1可知，传统TOPSIS模型多是采用主观权重，也有的兼顾了客观权重，但与评价指标的真实权重差距仍然较大，因为它没有兼顾以往决策的实际执行效果，权重的客观性和动态性有待进一步提高。据此，改进思路设计如下：一是首先邀请专家对方案进行预评估、排序，待方案执行结束后，专家根据实测数据再次对方案进行评价，可以理解为管理学中的决策者对方案的满意度，至此，可以初步获得方案实施前、后的相关信息；二是引入反馈机制，即将第一步的结果纳入指标权重，并据此对指标权重进行调整，能够进一步增强权重的客观性和可靠性，进而优化方案结果排序。综上所述，该改进思路可以有效避免传统TOPSIS方法自身的问题和不足。
3  改进的TOPSIS模型——基于反馈机制、最小偏差与综合权重视角
根据文献[11]，引入反馈机制的TOPSIS主要包括4个步骤：一是构建标准化评价矩阵，二是借助主、客观权重确定方法分别求得主、客观权重后，然后引入反馈机制，确定反馈权重，最后据此求得综合权重，三是根据传统的TOPSIS方法求得评价对象（方案）与正、负理想解的贴进度，四是对方案进行排序并确定最优方案。
3.1  构建标准化评价矩阵
设评价问题的原始评价指标矩阵为
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由于各指标存在属性差异，且量纲不同，通常采用归一化方法来消除上述影响，标准化矩阵为
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，具体可以表示为
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    其中，
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3.2  指标权重的确定
1）确定主观权重

在已有确定主观权重的方法中，常用的主要包括：AHP法、Delphi法、对比排序法等，本文采用AHP方法进行主观权重求解，具体计算过程详见文献[12]，本文用
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表示各指标的主观权重。
2）确定客观权重
在已有客观赋权法中，熵权法能有效兼顾指标
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的变异程度，客观反映其重要性，熵权计算公式为
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其中，
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为指标的特征比重。
3）确定反馈权重

所谓反馈权重就是决策者根据方案执行后的反馈信息对指标权重进行适当调整的结果。假设在上述
[image: image14.wmf]m

个评价方案中，有
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个方案已经得到执行。执行结束后，测得各方案相应指标
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的实际值为
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，其归一化矩阵用
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表示，具体如下：
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同时，邀请相关专家对
[image: image23.wmf]h

个方案的执行效果进行评价打分，表示执行效果满意度，用
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表示。通常，在传统TOPSIS方法中，方案的优、劣主要采用“贴进度”来表征。显然，当各方案的贴进度与执行满意度的偏差越小，则表明此时的指标权重越合理。因此，立足上述原则，可以构建以下模型来求得反馈权重
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，具体模型如下：
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在式（6）、（7）中，
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个评价对象中的最大值，即最偏好的方案，称为正理想解；
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个指标在
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个评价对象中的最小值，即最不偏好的方案，称为负理想解，其计算方法为公式（8）、（9）。
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4）确定综合权重
在上述三种权重中，主观权重兼顾到专家的经验，客观权重（熵权）尊重数据的客观性，反馈权重又综合考虑到方案的执行效果，由此可见，三种权重从不同方面反映了各指标的重要性。因此，结合已有文献，通过“综合权重”来表征各指标重要性大小，用
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其中，
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，它们的大小通常可以根据实际情况进行调整。借鉴已有研究，由于反馈权重
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积累了以前的决策经验，故
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的取值越大，综合权重
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将越趋于科学合理。
3.3  计算贴进度
贴近度的计算仍采用传统TOPSIS方法进行计算。距离计算的方法较多，本文采用欧氏距离计算公式。令
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其中：
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在上述公式中，
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3.4  确定最优方案
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时，方案最差。因此，可以根据贴进度大小，对各评价方案进行降序排列，进而选出最优方案。
4  改进的TOPSIS模型在城轨线路应急能力决策优化中的应用
4.1  城轨线路应急能力评价指标体系构建
针对城市轨道交通的特点，结合已有研究成果[7]，城轨线路应急能力评价指标体系如表2所示。

表2 城轨线路应急能力评价指标体系

	目标层
	子系统
	具体指标

	城轨线路应急能力评价指标体系
	应急防御能力子系统
	网络连通度

	
	
	换乘站客流疏散设施

	
	
	救援物资的日常管理

	
	
	救援知识宣传与培训

	
	
	应急预案制订与演练

	
	
	救援资金与制度保障

	
	
	应急管理体系架构

	
	应急预警能力子系统
	监测设备分布密度

	
	
	报警装置灵敏度

	
	
	工作人员警惕性

	
	
	换乘站大客流监测能力

	
	
	突发事件预报能力

	
	应急救援能力子系统
	救援队伍应急响应能力

	
	
	救援物资供给与保障能力

	
	
	救援部门间的协调能力

	
	
	路网客流疏散能力

	
	
	线路修复能力

	
	
	列车运行调整能力

	
	应急恢复能力子系统
	善后处理能力

	
	
	调查分析能力

	
	
	应急预案的修订

	


4.2  综合权重确定
根据表1的指标体系和文献[7]的数据（见表3），分别计算主观、客观和反馈权重。
表3  4条城轨交通对应指标的特征值
	线  路
	指标1~21的对应特征值

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	线路1
	4
	3
	4
	3
	3
	2
	4
	4
	2
	3
	3
	2
	2
	3
	4
	3
	2
	4
	3
	2
	3

	线路2
	3
	4
	3
	4
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	4
	4
	3
	2
	3
	2
	2
	3
	4
	3
	3

	线路3
	2
	3
	3
	2
	3
	4
	3
	2
	3
	4
	3
	3
	2
	3
	3
	2
	3
	3
	3
	2
	4

	线路4
	4
	2
	2
	3
	4
	4
	2
	3
	2
	4
	3
	2
	2
	4
	2
	3
	4
	3
	1
	3
	2


1）计算主观权重

借助文献[12]的方法，根据表3数据，得到
[image: image78.wmf]O

=[0.0086 0.1052 0.0042 0.0021 0.1536 0.0173 0.0783 0.0041 0.0032 0.0156 0.0844 0.0454 0.0932 0.0161 0.0721 0.1924 0.0231 0.0352 0.0121 0.0191 0.0147]。
2）计算客观权重

根据公式（1）（2）（3），结合表3数据，计算得到
[image: image79.wmf]=

W

[0.0546 0.0447 0.0447 0.0447 0.0447 0.0546 0.0447 0.0447 0.0318 0.0546 0.0134 0.0697 0.0274 0.0447 0.0447 0.0318 0.0697 0.0135 0.1448 0.0318 0.0447]。
3）计算反馈权重
假设表3中4条线路已经各进行了一次应急演练，各自演练实战结果及邀请专家演练效果评价见表4所示。
表4  4条城轨交通应急实战演练结果及效果评价
	线  路
	指标1~21应急实战演练测定特征值
	效果
评价

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	

	线路1
	4
	3
	4
	4
	3
	3
	4
	4
	3
	3
	4
	3
	3
	3
	4
	3
	3
	4
	3
	3
	3
	0.90

	线路2
	2
	4
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	2
	3
	3
	3
	2
	2
	2
	2
	2
	3
	3
	2
	0.45

	线路3
	2
	4
	4
	2
	4
	3
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
	4
	3
	3
	0.67

	线路4
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	1
	3
	2
	3
	2
	2
	2
	3
	2
	3
	3
	3
	1
	2
	2
	0.33


结合表4中的数据，运用公式（1）、（2）、（4）~（9）计算得到反馈权重
[image: image80.wmf]j

f

=[0.0123 0.1533 0.0128 0.0103 0.1196 0.0133 0.0443 0.0035 0.0045 0.0186 0.06860.0498 0.0945 0.0912 0.1432 0.0723 0.0221 0.0115 0.0125 0.0024 0.0394]。
4）计算综合权重

从以上计算可以看出，各权重间存在差异，综合考虑各权重本身地位，分别取
[image: image81.wmf]a

=0.1、
[image: image82.wmf]b

=0.3和
[image: image83.wmf]g

=0.6，根据公式（10）计算得到各指标的综合权重
[image: image84.wmf]j

c

=[0.0246 0.1159 0.0215 0.0198 0.1006 0.0261 0.0478 0.0159 0.0126 0.0291 0.0536 0.0553 0.0742 0.0697 0.1065 0.0722 0.0365 0.0145 0.0522 0.0129 0.0385]。
4.3  计算贴进度
根据式（11）计算得到贴进度


[image: image85.wmf]T

=[0.5438 0.5435 0.4749 0.4059]
4.4  方案排序与选择
根据上述计算结果，运用引入反馈机制的TOPSIS方法，对4条城市轨道交通应急能力进行排序：线路1>线路2>线路3>线路4。而采用传统的TOPSIS方法和文献[7]的排序结果均为：线路1>线路2 >线路4>线路3。可见，本文提出的新算法改变了4条城市轨道交通应急能力的排序，主要是关于线路3和线路4的排序问题，那么是什么原因呢？从表面来看，在传统TOPSIS方法和文献[7]中，线路4的预估效果比线路3好，深究发现，从应急演练实战效果来看（见表4），线路4的效果仅为0.33，远不及线路3的效果0.67，因此，线路4的排序显然应该靠后，也证明了本文方法的合理性和科学性。为了进一步优化决策方案，引入反馈权重后，计算并分析每条线路的各指标得分可以发现，线路1在报警装置灵敏度和调查分析能力方面有待优化；线路2在报警装置灵敏度和列车运行调整能力方面存在不足；线路3应急预案制定与演练、救援队伍响应能力以及换乘站大客流监测能力方面有一定缺陷；线路4在路网客流疏散能力和应急预案修订方面有待改进。
5  结  论
1）将反馈机制引入传统TOPSIS方法，通过主、客观权重和反馈权重计算得到综合权重，一方面提高了权重的精确度，降低了指标理论权重与真实权重间的误差；另一方面，能够根据权重有效识别并排列影响城轨交通线路应急能力的最主要的因素，按重要性大小排在前5位的依次是：换乘站客流疏散设施、救援部门间的协调能力、应急预案制订与演练、救援队伍应急响应能力和路网客流疏散能力。
2）建立城市轨道线路应急能力的反馈机制和TOPSIS决策优化模型，并分析与研究具体算例，不仅可以确定具体线路应急能力大小，而且能够能识别每条线路在应急能力方面的薄弱环节，便于促进城轨交通线路决策优化。
3）引入反馈机制，符合管理决策的跟踪原则和反馈原则，能够充分发挥以往决策对后续决策的指导和借鉴作用，根据反馈权重及时适当调整各指标的权重大小，有助于增强后续决策的科学性并提高其准确性。
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