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基于AHP-熵权法的轨道工程评价指标赋权研究
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摘 要：针对铁路与城际轨道品质工程评价指标综合权重难以量化的问题，以浙江省杭衢高速铁路为例，构建

铁路与城际轨道品质工程评价指标体系，采用基于五标度法的AHP–熵权的合赋权法，选取3组特色指标作为研

究对象，对该方法的实用性与可靠度进行验证。研究结果表明：在工程质量、运营安全和便民服务 3项特色指标

中，工程质量权重最高，占3项指标总权重的80%左右，符合品质工程的基本要求，验证了本方法能合理分配地

方铁路和城际轨道品质工程各项评价指标的权重，可为轨道交通品质工程评价体系建设提供理论指导。
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Research on the weighting index of quality engineering based on the
AHP- entropy weight method
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2.School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract：：As the comprehensive weight of evaluation index of quality engineering of railway and

intercity rail was difficult to quantify，the evaluation index system was established according to the

project of the Hangzhou-Quzhou high-speed railway in Zhejiang province. The AHP-Entropy method

based on the five-scale was adopted to calculate the weight. Three characteristic indexes of the system

were selected as the object to verify the method on practicability and reliability. The research results

indicate that the weight of quality of engineering is maximum，the value is about 80% of the total

weight of three characteristic indexes. Which meets the basic requirements of quality engineering. This

study reveals that the AHP-Entropy method can be employed to analyze the weight of various indexes

in quality engineering. Thus，the research results in this paper can be regarded as theoretical guidance

for the rail quality engineering evaluation system.
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目前，中国正在大力推进品质工程建设[1]，地

方铁路和城际轨道兼具干线铁路和城市轨道交通

的功能与特征，是促进区域经济发展的关键性工

程。品质工程综合评价体系的构建是推动地方铁

路和城际轨道品质工程发展的重要环节，如何科

学合理地为各项指标分配权重成为主要研究课题。

蒋叶等人[2]创建了基于层次分析和模糊综合评价法

的风险评估模型，能够较好地评估指标权重。霍

晓波等人[3-4]基于熵权法分别在风力发电工程建设

和城市道路交通领域建立了综合评价模型，并运

用物元可拓综合评价方法进行评价。张立宁等人[5]
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评价方法的不足，为此引入遗传算法，优化建筑

工程质量评价方法，使得评价过程和结果更科学

合理。这些方法的应用在很大程度上推动了中国

工程建设的发展，但其结果相对单一，不适用于

高自由度、高复杂度的轨道交通建设工程的综合

评价。张宇[6]结合铁路设计、施工、运营各阶段的

特点，基于灰色理论和突变理论对新建崇礼铁路

进行了绿色评价。部分学者提出了基于层次分析

法（analytic hierarchy process，简称为 AHP）和熵

权法的组合方法，解决了指标权重难以系统量化

的问题，并有效应用于实际工程，获得了合理的

工程评价结果[7-9]。宋光兴等人[10]针对现有主观赋权

法和客观赋权法的不足，提出了一种基于决策者

偏好（AHP 法）及赋权法一致性（Spearman 等级

相关系数）的组合赋权法。组合方法的提出为工

程评价方法提供了新思路，有效解决了评价结果

片面单一的问题，广泛应用于复杂评价指标体系

的构建。目前，地方铁路与城际轨道品质工程评

价指标体系建设仍是空白，在轨道交通建设日趋

精细化、品质化的大背景下，如何为品质工程匹

配合理的评价方法是亟待解决的问题。因此，本

研究拟以地方铁路与城际轨道建设为研究对象，

深入探讨地方铁路与城际轨道品质工程评价指标

赋权方法的构建，为充分挖掘品质工程的内在潜

力提供依据。鉴于地方铁路与城际轨道品质工程

评价指标覆盖面广，因此，以工学理论为准则的

客观指标和以工程经验为依据的主观指标共存，

以期为地方铁路与城际轨道品质工程评价各项指

标权重分配提供依据。

1 赋权方法的构建

1.1 评价方法的比选

地方铁路和城际轨道交通是组成综合交通体

系的重要组成部分，具有区域性、经济性、政策

导向等特性，其评价体系相对复杂，涉及工程技

术、线路规划、施工建造、运营成本等多个方面。

鉴于地方铁路与城际轨道品质工程评价指标体系

不仅有明确的层级划分，而且指标数量多，与

AHP法所适用的具有分层交错评价指标且目标值

难以量化的目标系统相匹配。AHP法是一种融合

专家经验和主观判断的赋权方法，能为工程评价

体系建设提供符合工程实际的指导，所以本研究

采用AHP法为评价指标分配主观权重。同时，品

质工程评价涉及工程设计、工程质量等指标，需

结合相关工程数据进行评价，熵权法可基于这些

数据为指标提供科学客观的权重，是构建综合指

标评价体系最为理想的客观赋权法。此外，地方

铁路与城际轨道品质工程的评价指标覆盖范围广，

组合不同赋权方法时，需要考虑不同类型指标的

相对权重，避免组合权重结果的主观偏向性，而

乘法组合原理能根据指标相对权重合理分配主客

观权重所占的比重，具有较好的协调性能。因此，

本研究采用基于五标度法的AHP-熵权法组合赋权

法，通过熵权法得到评价专家意见，根据优劣专

家自身权重，以乘法组合原则加权融合，确定指

标组合权重。

1.2 基于五标度法的AHP法

层次分析法[11]可针对复杂多目标决策问题，通

过定性指标模糊量化方法，算出层次单排序和总

排序，得到目标权重向量的系统方法。传统的层

次分析法在构造判断矩阵时一般采用 1～9作为标

度，九标度法判断标准较密集，评价结果接近真

实情况，但密集的判断标度会导致差异性不明显

且操作难度大，不宜用于评价指标数目庞大的地

方铁路与城际轨道评价体系。因此，考虑到精确

度与可操作性，本研究采用以－2～2为标度的五

标度法[12]来构造判断矩阵，五标度法在实施方式上

相对简单，便于大型项目的数据采集，该方法构

造的判断矩阵较真实，可为后期计算指标权重提

供可靠的原始数据。

1.3 熵权法

熵是系统无序程度的一个度量，熵值的大小

反映了指标的离散程度，而指标相对于系统的离

散程度可量化为对系统的影响程度（即权重），熵

权法[13]由此产生。熵权法是一种客观赋权方法，它

取决于指标本身所具有的属性熵值[14]。通过参照熵

值对指标进行整理排序，并作归一化处理，基于

不同系统中指标的离散程度，可计算各指标的系

统熵值与相对权重。因此，可利用指标熵值计算

出各个指标的权重，为地方铁路与城际轨道品质

工程多指标综合评价提供客观理论依据。

丁正祥，等：基于AHP-熵权法的轨道工程评价指标赋权研究 9
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本研究以m个相关专家对 n个指标进行评价为

例，简述指标熵权的计算步骤：

R =

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

r11 r12 ⋯ r1m

r21 r22 ⋯ r2m⋮ ⋮ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm

。 （1）

pij = rij /∑j = 1

m rij，i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，m。（2）

ei = -k∑j = 1

m pij ⋅ ln ( pij)。 （3）

wi '' = (1 - ei)/∑i = 1

n (1 - ei)。 （4）

式中：R为参考熵权矩阵；pij为参照熵权矩阵归一

化的元素比重；ei 为指标系统熵值；wi ''为指标客

观权重；k 为调和参数 k = 1/ ln m，此处下标 i 和 j

分别为指标排序和专家排序。

2 实例分析

选取浙江省杭衢高速铁路（建衢段）为实例

进行研究，建衢段主线全长 130 km，双线并行，

采用重型轨道结构，沿途 5 座站点，最大时速为

350 km/h，最大坡度20‰。全线配套设有九景衢铁

路航埠线路所联络线和江山联络线，运输组织采

用本线列车与跨线列车共线运行模式，全天运营

时间为 18 h。杭衢高速铁路兼具地方铁路与城际轨

道的特点，本研究以工程质量、运营安全、便民

服务 3项地方铁路与城际轨道相关特色指标及其下

设的 11项二级指标为例，分析AHP-熵权法组合赋

权法在地方铁路与城际轨道品质工程评价体系中

的适用性。工程质量包含设计和施工过程质量、

服役能力、各阶段风险预防与管理制度等方面，

基于此构建了B1～B4二级指标。运营安全指标涉

及工程服役运营管理和内外部环境调控，从 3个方

图1 地方铁路与城际轨道品质工程特色指标体系

Fig. 1 Characteristic index system of local railway and

intercity rail quality engineering

面设置了B5～B8二级指标。此外，便民服务主要

反映服务人员、设施、人性化等方面的配置，属

于特色文化指标，分别设立了B9～B11二级指标。

具体指标体系结构如图1所示。

2.1 AHP法确定主观权重

选取地方铁路与城际轨道品质工程评价指标

体系中 3 项特色指标，依据五标度 AHP 法计算各

指标主观权重，权重计算具体步骤如下：

依据专家对各指标的重要性评价进行打分，

得到比较判断矩阵A：

A =

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

a11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ ann

。 （5）

r i =∑j = 1

n aij，i，j = 1，2，…，n。 （6）

bij = {ri - rj + 1，ri ≥ rj；

[ ]rj - ri + 1
-1
，ri < rj，i，j = 1，2，…，n

B =

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

b11 b12 ⋯ b1n

b21 b22 ⋯ b2n⋮ ⋮ ⋮
bn1 bn2 ⋯ bnn

。 （8）

-
wi = ∏

j = 1

n

bij

n

，i，j = 1，2，…，n。 （9）

w i ' =
-
wi∑j = 1

n -wj

，i，j = 1，2，…，n。 （10）

式中：aij 为比较判断矩阵A的元素；ri（或 rj）为

比较判断矩阵A中各元素的重要性排序指数；B为

变换后的判断矩阵；bij为判断矩阵B的元素；
-
wj为

bij（即被比较元素的相对权重）；w i '为该层级指标

在本层中的权重向量，此处下标 i和 j表示不同的

指标排序。

利用判断矩阵最大特征根 λmax对判断矩阵进行

一致性检验，其步骤为：

λmax =∑
i = 1

n B i

-
wi

n
-
wj

，i，j = 1，2，…，n。 （11）

CI =
λmax - n

n - 1
。 （12）

CR =
CI
RI

。 （13）

式中：Bi为判断矩阵 B 的第 i行向量；n为判断矩

阵的阶数；CI为一致性指标；CR为一致性比率；

RI为平均随机一致性指标，RI取值见表1。

。（7）
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B11

地方铁路与城际轨道品质工程特色指标体系

工程质量A1 运营安全A2 便民服务A3
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当CR<0.1时，可以认为层次单排序的结构有

满意的一致性。

表1 RI取值表

Table 1 Values of the RI

n

RI

n

RI

1

0.00

7

1.32

2

0.00

8

1.41

3

0.58

9

1.45

4

0.90

10

1.49

5

1.12

11

1.52

6

1.24

12

1.54

经过专家自上而下逐层对特色指标重要程度

打分，可得各层级指标初始比较判断矩阵 A，

见表2。

表2 一级指标层比较判断矩阵A

Table 2 Comparison judgment matrix A of the first-level in‐

dex layer

一级指标层

A1

A2

A3

A1

0

－1

－2

A2

1

0

－1

A3

2

1

0

将五标度法准则下所得比较判断矩阵A转化为

九标度法准则下的判断矩阵B为：

B =
■

■

|
||
|

■

■

|
||
|

1 4 7
1 4 1 4

1 7 1 4 1

由式（5）～（13）计算可得，最大特征值

λmax=3.076，CI=0.038，RI=0.58，CR=0.066<0.1，满

足一致性检验，则一级指标层中各指标的权重向

量w'=(0.695,0.230,0.075)T。

各二级指标相对于所属一级指标的相对权重，

计算结果见表3。

2.2 熵权法确定客观权重

本研究通过统计 11位行业内专家对 11个二级

指标进行初始评价，得到参考熵权矩阵R：

R =

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

2 6 1 5 8 11 9 3 7 10 4
3 5 2 4 10 9 11 6 7 8 1
3 1 5 6 2 10 8 11 9 7 4
1 6 4 3 5 9 7 10 8 11 2
1 3 2 4 6 10 9 11 8 7 5
2 3 1 6 8 10 9 11 4 7 5
4 5 3 1 8 3 2 7 10 11 9
4 1 2 3 10 9 7 5 11 8 6
6 5 3 4 2 8 9 10 7 11 1
2 11 3 1 10 4 8 9 7 5 6
6 4 5 2 1 3 9 10 8 7 11

结合公式（1）～（4），可得 11个二级指标相

对于整个体系的客观权重，其结果见表4。

表3 二级指标层主观权重计算表

Table 3 Calculation table of subjective weight of the second-

level index layer

二级

指标层

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

判断矩阵B

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

1 4 9 6
1 4 1 6 3

1 9 1 6 1 1 4

1 6 1 3 4 1

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

1 6 4 1
1 6 1 1 3 1 6

1 4 3 1 1 4

1 6 4 1

■

■

|
||
|

■

■

|
||
|

1 1 7 1 4

7 1 4
4 1 4 1

一致性检验

λmax=4.052

CI=0.017

CR=0.019<0.1

λmax=4.18

CI=0.06

CR=0.067<0.1

λmax=3.011

CI=0.005

CR=0.009<0.1

相对

权重

0.203

0.329

0.175

0.293

0.188

0.261

0.176

0.375

0.391

0.269

0.34

权重
wi '

0.141

0.229

0.122

0.204

0.043

0.060

0.040

0.086

0.029

0.020

0.026

表4 二级指标层客观权重计算表

Table 4 Calculation table of objective weight of the second-

level index layer

二级

指标层

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

∑j = 1

m pijln ( pij)

－1.502

－1.899

－1.427

－1.655

－2.314

－2.756

－2.751

－2.817

－2.745

－2.841

－1.970

k

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

0.417

第 i个指标的熵值 ei

0.626

0.792

0.595

0.690

0.965

1.149

1.147

1.175

1.145

1.185

0.822

权重wi ''

0.162

0.090

0.175

0.134

0.015

0.064

0.064

0.076

0.063

0.080

0.077

2.3 乘法组合权重

根据得到的AHP主观权重和熵权法客观权重，

按照乘法组合赋权法计算评价指标体系的综合权

重。基于乘法组合计算指标综合权重公式为：

wi =
wi 'wi ''∑i = 1

n wi 'wi ''
。 （14）

式中：wi为指标的综合权重；n 为评价指标的个

数；wi '为AHP各个指标的主观权重；wi ''为熵权法

各个指标的客观权重。

丁正祥，等：基于AHP-熵权法的轨道工程评价指标赋权研究 11
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根据表 3～4的结果，由式（14）计算指标综

合权重wi，其结果见表5。

表5 基于AHP–熵权组合赋权法的综合权重表

Table 5 Comprehensive weight table based on the AHP-en‐

tropy combination weighting method

一级指标

工程质量A1

运营安全A2

便民服务A3

综合权重

0.828

0.123

0.049

二级指标

质量管理体系B1

风险预防管理B2

过程质量控制B3

耐久性保障B4

运营管理B5

运营组织B6

设施与设备安全B7

外部环境控制B8

乘客满意度B9

运营服务B10

服务保障能力B11

综合权重

0.205

0.185

0.192

0.246

0.006

0.035

0.023

0.059

0.017

0.014

0.018

工程质量是工程整体进度与发展的重要指标，

相对于运营安全和便民服务而言，它是品质工程

建设的基础控制环节。由表 5可知，一级指标中，

工程质量所占权重为 0.828，明显高于运营安全和

便民服务，符合品质工程的本质要求。二级指标

中，质量管理体系和耐久性保障是反映工程建设

及服役全过程的关键性指标，权重占比接近 50%，

说明品质工程建设并非单一阶段评估项目，而是

设计、施工、服役、养护等全周期管理评价，也

从侧面体现了品质工程中的全局建设理念。

图2 工程质量下设二级指标权重值

Fig. 2 Weights of second-level indexes of engineering quality

工程质量下设的 4项二级指标通过运用不同方

法计算的权重值如图 2所示。从图 2中可以看出，

相较于单一权重计算方法，本研究采用的基于五

标度 AHP-熵权法组合赋权法融合了主客观数据，

在权重分配上更加均衡合理。除B2指标外，其余

指标权重值均高于单一方法计算结果。表明：该

方法在工程质量方面的评估较为保守，充分考虑

了工程安全要素，能够有效地应用于品质工程评

价体系。

3 结论

1）采用基于五标度法的 AHP-熵权法组合赋

权法，以浙江省杭衢高速铁路（建衢段）为例，

研究了地方铁路与城际轨道评价指标体系的权重

分配并进行了验证。评价结果表明，地方铁路与

城际轨道品质工程特色指标中，工程质量影响较

大，运营安全和便民服务影响较小。工程质量是

工程整体进度与发展的重要指标，相对于运营安

全和便民服务而言，它是品质工程建设的基础控

制环节。因此，工程质量具有较高的权重比例，

符合品质工程本质要求，证明了该方法的有效性

和实用性。

2）城市交通环境复杂，地方铁路与城际轨道

评价体系涉及面广，指标数量庞大，本研究仅对

其中部分内容进行探讨，并将基于五标度法的

AHP-熵权法组合赋权法成功应用于地方铁路与城

际轨道品质工程评价体系。该方法的计算结果为

品质工程评价提供了真实可行的指标权重，有效

解决了当前地方铁路与城际轨道工程中出现的多

指标评价片面单一问题，为品质工程特色指标的

融合奠定了基础。
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