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Abstract 
In this paper, according to the basic factors that affect the scheme optimization of bullet train 
routes, three kinds of route schemes are chosen for comprehensive evaluation by using the ana-
lytic hierarchy process (AHP) and the fuzzy decision theory. Choosing the nine main influencing 
factors with respect to efficiency, convenient, safety and environmental protection, the index sys-
tem of comprehensive evaluation is established. Using the analytic hierarchy process, the weight 
matrix of different influence factors is obtained. The optimal proposal is determined according to 
the fuzzy decision theory. 
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摘  要 

本文根据影响动车选线的基本因素，应用层次分析法和模糊决策理论，对三种动车选线方案进行综合评

判。选取了效益、便捷和安全环保3个方面的9个主要影响因素建立模糊综合评判的指标体系，运用层次

分析法确定了各因素的权重。运用模糊决策理论确定了动车选线的最优方案。 
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1. 引言 

动车以城市间旅客运输为主要服务对象。选线设计以快速、方便、安全、舒适及减少环境干扰为主

要思路，应采用的原则包括：尽量通过重要政治经济据点、考虑重大地质因素、充分利用既有客站、采

用较高的技术标准、注意环保等[1]。本文通过层次分析法，把复杂问题中的各因素划分成相关联的有序

层次，使之条理化、有序化，确定了影响动车选线的基本因素的权重。由于模糊综合评判能够较好的处

理大量不确定性、模糊性、随机性因素问题，本文通过模糊综合评判对动车线路选择进行客观的决策。 

2. 层次分析法确定权重 

2.1. 建立层次结构图 

对两地之间的三种动车线路方案进行优选。从成本、线路经过的城市分布、线路周围自然环境的主

要指标进行分析。 
动车选线应遵循效益原则，线路状况尽量短、顺、直，减少工程投资，降低运营养护维修费用。轨

道材料包括材料的性价比和对当地情况的适应。 
动车选线还应遵循方便舒适原则，距离市中心的距离决定是否乘车便利，吸引客流的重要因素，但

是动车行车密度高、速度快,其振动和噪音污染对沿线居民影响较大，选线时应尽量远离大的居民居住区、

学校和大型公共设施等。与航空线的距离应根据其发展趋势和在该地区经济社会发展中的地位以及客流

条件决定是否经由。 
此外，动车选线要遵循安全和环保原则，选择地质水文条件好和地基较稳定的位置，必须充分保证

行车安全，不能遗留任何安全隐患。动车选线需要注意沿线自然保护区和文物对线路的影响。根据以上

分析，建立因素集合 { , , , , , ,U = 线路状况 轨道材料 养护维修 市中心距离 航空线距离 途径枢纽城市 地基

}, ,地形 水文气候 环境保护 ，以及层次结构模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Line selection scheme evaluation hierachy     
图 1. 线路选择方案评价层次结构图 
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2.2. 构造判断矩阵 

1A  1B  2B  … nB   

1B  11b   12b   … 1nb   

2B  21b   22b   … 2nb   

… … … … … 

nB  1nb   2nb   … nnb   
 

判断矩阵表示针对上一层某元素，本层次有关元素之间的相对重要性。若 A 层元素 kA 与下层元素

1 2, , , nB B B 有关系，构造的判断矩阵采用重要性系数形式如上表，其中 ijb 表示对于 kA 而言， iB 对 jB 的

相对重要性，通常取 1、2、…、9 及其倒数。含义为：取 1 表示 iB 和 jB 一样重要；取 3 表示 iB 比 jB 重

要一点；取 5 表示 iB 比 jB 重要；取 7 表示 iB 比 jB 重要得多；取 9 表示 iB 比 jB 极端重要；取 2、4、6、
8 表示重要性介于两相邻判断的中值，则有 0ijb > ， 1ij jib b= ， 1iib =  [2] [3]。 

判断矩阵，见表 1~4。 

2.3. 一致性检验 

由于一些因素的层次单排序的一致性指标为 max

1
CI

n
λ

=
−

，平均随机一致性指标为 RI ，判断矩阵随机

一致性比例为
CICR
RI

= 。当 0CR = 时，判断矩阵有完全一致性。对 1~9 阶矩阵，RI 分别为：0.00，0.00， 

0.58，0.90，1.12，1.24，1.32，1.41，1.45。当 0.10RI < 时，判断矩阵具有满意一致性。 

层次总排序一致性指标为
1

m

i i
i

CI RIα
=

= ∑ ， iα 与 iCI 为对应 B 层次中判断矩阵的一致性指标。随机一致

性指标为
1

m

i i
i

RI RIα
=

= ∑ ， iα 与 iRI 为对应 B 层次中判断矩阵随机一致性指标。当 0.10CR < 时，判断矩阵 

具有满意一致性[2] [3]。 

3. 模糊综合评判进行优选 
根据表 5，因素权重 ( )0.0139,0.0204,0.0752,0.0338,0.1797,0.0955,0.3138,0.1727,0.0950A = 。建立U 的

评语集合 { }, , ,V = 很好 较好 一般 较差 ，并相的记分为{ }10,8,6,4 。对各因素进行单因素评价：专家评分得

到评价矩阵 ( )j ij nm
R r= ，如表 6。 

 
Table 1. A B−  judgment matrix 
表 1. A B− 判断矩阵 

 1B  2B  3B   指标 

1B  1 1/3 1/5 0.1095 max 3.0037λ =   

2B  3 1 1/2 0.3090 0.0019CI =   

3B  5 2 1 0.5816 0.5800RI =   

     0.0031CR =   
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Table 2. 1B C−  judgment matrix 
表 2. 1B C− 判断矩阵 

1B  1C   2C   3C    指标 

1C  1 1/2 1/4 0.1265 max 3.0940λ =    

2C  2 1 1/5 0.1865 0.0470CI =   

3C  4 5 1 0.6870 0.5800RI =  

     0.0810CR =   

 
Table 3. 2B C−  judgment matrix 
表 3. 2B C− 判断矩阵 

2B  4C   5C   6C    指标 

4C   1 1/5 1/3 0.1095 max 3.0037λ =   

5C   5 1 2 0.5816 0.0019CI =    

6C  3 1/2 1 0.3090 0.5800RI =  

     0.0032CR =   

 
Table 4. 3B C−  judgment matrix 
表 4. 3B C− 判断矩阵 

3B  7C   8C   9C    指标 

7C  1 2 3 0.5396 max 3.0092λ =   

8C  1/2 1 2 0.2970 0.0046CI =   

9C  1/3 1/2 1 0.1634 0.5800RI =  

     0.0079CR =   

 
Table 5. Level total sorting result 
表 5. 层次总排序计算结果 

 1B  
0.1095 

2B  
0.3090 

3B  
0.5816 

总排序 指 标 

1C   0.1265   0.0139 0.0084CI =    

2C   0.1865   0.0204 0.5801RI =   

3C   0.6870   0.0752 0.0145CR =   

4C    0.1095  0.0338  

5C    0.5816  0.1797  

6C    0.3090  0.0955  

7C     0.5396 0.3138  

8C     0.2970 0.1727  

9C     0.1634 0.0950  
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Table 6. Expert scoring method 
表 6. 专家评分法 

评价 方案一( 1R ) 方案二( 2R ) 方案三( 3R ) 

指标 很好 较好 一般 较差 很好 较好 一般 较差 很好 较好 一般 较差 

1C   0 0.2 0.2 0.6 0.7 0.2 0.1 0 0.7 0.2 0.1 0 

2C   0.5 0.3 0.2 0 0.6 0.2 0.1 0.1 0.5 0.3 0.2 0 

3C   0.1 0.1 0.3 0.5 0.1 0.2 0.5 0.2 0 0.1 0.6 0.3 

4C   0.7 0.2 0.1 0 0 0.2 0.2 0.6 0.3 0.4 0.3 0 

5C   0.8 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.1 0.1 0.6 0.2 

6C   0.6 0.1 0 0.3 0.1 0.2 0.1 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 

7C   0.7 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.5 0.2 0 

8C   0.9 0.1 0 0 0.6 0.1 0.1 0.2 0.4 0.4 0.1 0.1 

9C   0.7 0.3 0 0 0.4 0.3 0.3 0 0.6 0.3 0.1 0 

 
对U 做评判 B AR= ，以 B 为行向量，评分集V 为列向量进行乘法复合，得方案总分值如下： 

( )1 1 0.6840,0.1099,0.0822,0.1239B AR= = , 1 11 1 12 2 13 3 14 4 8.7080V b v b v b v b v= + + + =  

( )2 2 0.2614,0.1922,0.2378,0.3086B AR= = , 2 21 1 22 2 23 3 24 4 6.8128V b v b v b v b v= + + + =  

( )3 3 0.2778,0.3215,0.2867,0.1140B AR= = , 3 31 1 32 2 33 3 34 4 7.5263V b v b v b v b v= + + + =  

综上可知，三种动车线路优先选择顺序为：方案 1，方案 3 和方案 2。方案 1 远优越于其他两种方案。 

4. 结论 

本文选取了两地之间的三种动车线路方案进行优选。综合效益、便捷、安全环保因素建立了线路优

选的影响因素指标体系。根据模糊数学及层次分析法的基本原理，建立动车选线的模糊综合评判模型，

采用层次分析法确定各层次间的判断矩阵及相关影响因素的权重，并全部通过了一致性检验。建立了动

车选线的模糊综合评判模型，并对三种动车线路方案进行了优选，得出方案集的综合评判向量，从而确

定方案 1 为动车最优线路方案。 
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