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基于 ＭＲＯ状态的巴基斯坦
地铁橙线高架区间安全模糊决策研究
林　辉１，　董继峰１，　李　辰１，２，　谭子东１，２，　毛麒源１，２

（１．北方国际合作股份有限公司，北京　１０００４０；２．地铁橙线运维联营体，巴基斯坦 拉合尔　５４７９２）

　　摘要：为对受地面沉降漏斗区威胁的巴基斯坦拉合尔地铁橙线高架区间 ＭＲＯ（维护、维修、
运行）状态进行监测，研究了基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间安全模糊决策问题。提出地铁高架
区间 ＭＲＯ状态等级，地铁高架区间 ＭＲＯ威胁等级，形成基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间风险
等级矩阵。构建地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策模型，对拉合尔地面沉降漏斗区地铁高架区间监
测设备布设方案进行优选，运用系数伸缩变换法避免模糊决策失效的可能性。研究成果为地面
沉降漏斗区地铁高架区间安全研究提供了参考。
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巴基斯坦拉合尔地铁橙线是巴基斯坦首条城市地铁，该项目全部采用中国地铁标准、技术和装备，并
由北方国际合作股份有限公司领导的中巴两国公司组成的运维联营体负责运维。２０２０年１０月２５日，拉
合尔地铁橙线正式开通运营。由于橙线不得不经过拉合尔市内２个大型地面沉降漏斗区，人工监测地铁
线路效率低，因此运维联营体开展了橙线安全 ＭＲＯ（维护、维修、运行）系列研究。

近年来，随着中国北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）建成并投入使用，卫星导航定位（ＧＮＳＳ）技术在各领域的研
究迅速展开［１－２］，北斗产品、技术和服务已在全球半数以上国家得到应用。在拉合尔地面沉降漏斗区内，橙线
高架区间全线布设北斗监测设备的方案费用较高，巴方难以承受。研究团队以基于性能的抗震理念［３－４］为基
础，提出基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间安全模糊决策，实现巴方可接受的效率与费用最优解。

１　地铁高架区间 ＭＲＯ状态等级

在胡明亮［５］地震易损性研究基础上，将地铁高架区间 ＭＲＯ状态等级划分为以下５级：

运行基本未受影响（ｓ１）———地铁高架区间运行安全性及行车舒适性未受影响，可保持常规监测（取ｉ≤３　ｍｍ）；

运行受到轻微影响（ｓ２）———地铁高架区间运行安全性未受影响，但行车舒适性有所降低，可利用正常
天窗时间维护（取３　ｍｍ＜ｉ≤４　ｍｍ）；
运行受到中等程度影响（ｓ３）———地铁高架区间运行安全性受到中等程度影响，宜减速行车以保证安

全，宜申请增加天窗时间（减少运营时间）以进行维护（取４　ｍｍ＜ｉ≤５　ｍｍ）；
运行受到较严重影响（ｓ４）———地铁高架区间运行安全性受到较大影响，应低速行车以保证安全，宜申

请非工作日中断运营以进行维修（取５　ｍｍ＜ｉ≤６　ｍｍ）；
运行受到重大影响（ｓ５）———地铁高架区间运行安全性受到重大影响，安全无法保证，应立即中断运营

进行紧急维修（取ｉ＞６　ｍｍ）。
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其中，ｉ为相邻桥墩工后不均匀沉降控制值［６］。

２　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁等级

２．１　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁因素
为科学地评判地铁高架区间 ＭＲＯ威胁，选取结构形式、沉降区域、直（曲）线和主跨跨度等作为地铁高

架区间 ＭＲＯ威胁影响因素。通过影响因素归类，建立地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策模型，如图１所示。

超静定结构（道岔连续梁等）
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图１　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策模型

与地铁高架区间 ＭＲＯ威胁对应的评价因素集为

Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ} （１）

Ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２，…，ｕ１ｎ} （２）

Ｕ２＝｛ｕ２１，ｕ２２，…，ｕ２ｎ} （３）


Ｕｍ＝｛ｕｍ１，ｕｍ２，…，ｕｍｎ} （４）

２．２　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁评价
以宁晓晴等［７］、程绍革等［８］抗震系统工程应用及地铁高架区间运行安全可能受到中等程度影响的概

率，将地铁高架区间 ＭＲＯ威胁评价划分为５个等级：频繁受到威胁水准（ｐ１）；可能受到威胁水准（ｐ２）；偶
尔受到威胁水准（ｐ３）；很少受到威胁水准（ｐ４）和极少受到威胁水准（ｐ５），即

ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５} （５）
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２．３　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁权重
定义Ａ为地铁高架区间 ＭＲＯ威胁权重向量，构建相应的分配矩阵。采用Ｄｅｌｐｈｉ法，由归一化原则

∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ＝１，结构形式占２５％，沉降区域占４５％，直（曲）线占１０％，主跨跨度占２０％（仅考虑图１中所列因素）。

地铁高架区间 ＭＲＯ威胁中结构形式、沉降区域、直（曲）线和主跨跨度的权重向量为Ａ＝（０.２５，

０．４５，０.１０，０.２０）。
结构形式中超静定结构（道岔连续梁等）、超静定结构（普通连续梁等）、静定结构（普通简支梁等）和

静定结构（道岔简支梁等）的权重向量为Ａ１＝（０.４０，０.２５，０.１５，０.２０）。
同理，沉降区域、直（曲）线和主跨跨度等子因素在地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策中的权重向量分别为

Ａ２＝（０.４５，０.２０，０.２５，０.１０）、Ａ３＝（０.３０，０.３５，０.２０，０.１５）、Ａ４＝（０.２５，０.１５，０.２０，０.４０）。

２．４　地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策
在ＺＩＥＭＢＡ［９］模糊多目标决策研究基础上，采用模糊决策方法，定义模糊处理系统传输函数为决策

矩阵Ｒ，系统输入为决策权重Ａ，系统输出为决策结果Ｂ，则地铁高架区间 ＭＲＯ威胁决策公式为

Ｂ＝Ａ∘Ｒ （６）
若在Ｂ中至少出现２个相等的最大分量，即

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ＝ｂｆ＝ｂｇ　 （ｆ≠ｇ） （７）

模糊决策会失效。

模糊决策失效后，若ｍａｘ
ｍ

ｊ＝１
ａｉ＝ａｋ，ｍａｘ

ｎ

ｊ＝１
ｒｋｊ＝ｒｋｆ，并设ｒｋｊ中次大元素为ｒｋｇ，且

有 ｒｋｊ≤ｒｋｇ＜ａｋ≤ｒｋｆ　（ｊ≠ｆ，ｇ） （８）

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ＝ｂｆ＝ａｋ＞ｂｊ　（ｊ≠ｆ） （９）

经系数伸缩变换，模糊决策恢复有效。
因为，对于任意的ｉ，ｊ都有

ａｉ∧ｒｉｊ≤ａｉ≤ａｋ （１０）
所以

ｂｊ＝ ∨
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）≤ａｋ （１１）

当ｊ＝ｆ时，如ｉ＝ｋ，由条件ａｋ≤ｒｋｆ，得ａｋ∧ｒｋｆ＝ａｋ，如ｉ≠ｋ，则ａｉ∧ｒｉｆ≤ａｉ＜ａｋ，所以

ｂｆ＝ ∨
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｆｉｊ）＝（ａｋ∧ｆｋｆ）∨

ｍ

ｉ＝１
（ｉ≠ｋ）

（ａｉ∧ｆｉｆ）＝ａｋ ∨
ｍ

ｉ＝１
（ｉ≠ｋ）

（ａｉ∧ｆｉｆ）＝ａｋ （１２）

当ｊ≠ｆ时，如ｉ＝ｋ，则ａｋ∧ｒｋｊ≤ｒｋｊ≤ｒｋｇ＜ａｋ，如ｉ≠ｋ，则ａｉ∧ｒｉｆ≤ａｉ＜ａｋ，所以

ｂｊ＝ ∨
ｍ

ｉ＝１
（ａｉ∧ｒｉｊ）＝（ａｋ∧ｒｋｊ）∨

ｍ

ｉ＝１
（ｉ≠ｋ）

（ａｉ∧ｒｉｊ）＜ａｋ （１３）

由式（１３）可得

ｂｊ＜ｂｆ　（ｊ≠ｆ） （１４）

故

ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
ｂｊ＝ｂｆ＝ａｋ＞ｂｊ　 （ｊ≠ｆ） （１５）

所以，经系数伸缩变换，模糊决策恢复有效。

３　地铁高架区间 ＭＲＯ监测设备布设方案

３．１　地铁高架区间 ＭＲＯ风险等级
在潘晨等［１０］工程风险评价研究基础上，根据地铁高架区间 ＭＲＯ状态等级和地铁高架区间 ＭＲＯ威

胁水准，将地铁高架区间 ＭＲＯ风险等级划分为以下５级：很高（ｒ１）———地铁全寿命周期内，高架区间安
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全风险很高，高架区间应采取最全面北斗监测设备布设方案；中高（ｒ２）———地铁全寿命周期内，高架区间
安全风险中偏高，宜采取比基本北斗监测设备布设方案适当增加北斗监测设备；中等（ｒ３）———地铁全寿命
周期内，高架区间安全风险中等，宜采取基本北斗监测设备布设方案；中低（ｒ４）———地铁全寿命周期内，高
架区间安全风险中偏低，可采取比基本北斗监测设备布设方案适当减少北斗监测设备；极低（ｒ５）———地铁
全寿命周期内，地铁高架区间安全风险极低，可不采取北斗监测设备布设方案。

第 1 阶段
收集资料
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Delphi 统计
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业主承受能力
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MRO 监测设备
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图２　地铁高架区间监测设备布设方案优选流程

基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间风险等级矩阵，见表１。
表１　基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间风险等级矩阵

安全等级
威胁水准

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５

ｓ１ ｒ３ ｒ４ ｒ４ ｒ５ ｒ５

ｓ２ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ４ ｒ５

ｓ３ ｒ２ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ４

ｓ４ ｒ１ ｒ２ ｒ２ ｒ３ ｒ４

ｓ５ ｒ１ ｒ１ ｒ２ ｒ２ ｒ３

３．２　地铁高架区间 ＭＲＯ监测设备布设方案
在３．１节得到地铁高架区间 ＭＲＯ威胁水准ｐ＊ｉ （ｉ＝１，

２，…，５）后，根据业主选择能够承受的地铁高架区间 ＭＲＯ状
态等级ｓ＊ｉ （ｉ＝１，２，…，５），查表１，可得地铁高架区间 ＭＲＯ风
险等级ｒ＊ｉ （ｉ＝１，２，…，５）。再根据地铁高架区间 ＭＲＯ风险等
级ｒ＊ｉ （ｉ＝１，２，…，５），采取相应的地铁高架区间 ＭＲＯ监测设
备布设方案。
地铁高架区间监测设备布设方案优选流程，如图２所示。

４　实例

巴基斯坦拉合尔地铁橙线正线长２５．５８　ｋｍ，其中高架区间长２３．８０　ｋｍ，高架区间占比９３．０％，

ＩｎＳＡＲ（干涉雷达）地面沉降漏斗区监测图如图３所示。

图３　ＩｎＳＡＲ（干涉雷达）地面沉降漏斗区监测图

巴基斯坦旁遮普省公共交通局（ＰＭＡ）选择能够承受的地铁高架区间 ＭＲＯ状态等级为ｓ３。根据地
铁高架区间 ＭＲＯ威胁评价，通过Ｄｅｌｐｈｉ法量化每个单因素。对超静定结构（道岔连续梁等）可能引起的

ＭＲＯ威胁，ｐ１ 占８％、ｐ２ 占１４％、ｐ３ 占２５％、ｐ４ 占４８％、ｐ５ 占５％，即ｕ１１︱→（０.０８，０.１４，０.２５，０.４８，

０．０５）。同理 ，ｕ１２︱→（０.０３，０.２０，０.４０，０.３３，０.０４），ｕ１３︱→（０.１１，０.２３，０.２９，０.３２，０.０５），ｕ１４︱→
（０.０８，０.１９，０.３６，０.３０，０.０７）。
于是，地铁高架区间 ＭＲＯ威胁评价中结构形式、沉降区域、直（曲）线和主跨跨度的决策矩阵分

别为
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０．０９　０．１８　０．２４　０．３５　０．１４
０．０４　０．１４　０．２１　０．４８　０　．

■

■

■

■１３

；

Ｒ３＝

０．２２　０．２５　０．３３　０．１１　０．０９
０．１３　０．１８　０．２３　０．３０　０．１６
０．０８　０．１８　０．３４　０．２７　０．１３
０．０４　０．１０　０．１６　０．４２　０　．

■

■

■

■１８

；Ｒ４＝

０．１８　０．２２　０．３０　０．１８　０．１２
０．０３　０．０６　０．１５　０．３１　０．４５
０．２１　０．２５　０．２９　０．２２　０．０３
０．２６　０．２７　０．２０　０．２３　０　．

■

■

■

■０４

。

根据模糊决策原理，一级决策向量为

Ｂ１＝Ａ１∘Ｒ１ （１６）

Ｂ２＝Ａ２∘Ｒ２ （１７）

Ｂ３＝Ａ３∘Ｒ３ （１８）

Ｂ４＝Ａ４∘Ｒ４ （１９）

得Ｂ１＝（０．１１，０．２０，０．２５，０．４０，０．０７），Ｂ２＝（０．１２，０．２２，０．２４，０．２５，０．１８），Ｂ３＝（０．２２，０．２５，０．３０，

０．３０，０．１６），Ｂ４＝（０．２６，０．２７，０．２５，０．２３，０．１５）。

再根据最大隶属原则，地铁高架区间结构形式威胁水准为ｐ４，沉降区域威胁水准为ｐ４，直（曲）线威
胁水准为ｐ３（或ｐ４），主跨跨度威胁水准为ｐ２。

令Ｒ＝

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３
Ｂ

■

■

■

■４

＝

０.１１　０.２０　０.２５　０.４０　０.０７
０.１２　０.２２　０.２４　０.２５　０.１８
０.２２　０.２５　０.３０　０.３０　０.１６
０.２６　０.２７　０.２５　０.２３　０　.

■

■

■

■１５

。于是有Ｂ＝Ａ∘Ｒ＝（０．２０，０．２２，０．２５，０．２５，０．１８）。

Ｂ中有２个相同的最大分量，无法确定地铁高架区间 ＭＲＯ威胁水准。因此，需进一步用系数伸缩变
换法修正分量Ａ。

因为∑
４

ｉ＝１
ａｉ＝ａ２ ＝０.４５，∑

５

ｊ＝１
ｒ２ｊ ＝ｒ２４＝０.２５，又ｒ２ｊ中第２大元素为ｒ２３＝０.２４，因此，选取ａ为修正

系数，使

ａｉ′＝ａ·ａｉ　 （ｉ＝１，２，３，４） （２０）

且满足条件

ｒ２３＜ａ４′≤ｒ２４ （２１）

即０.２４＜０.４５ａ≤０.２５，得０.５３３＜ａ≤０.５５６，取ａ＝０.５５，则Ａ′＝（０．１４，０．２５，０．０５，０．１１），于是

Ｂ′＝Ａ′∘Ｒ＝（０.１２，０.２２，０.２４，０.２５，０.１８）。

Ｂ′中最大分量只有１个，为有效决策。
根据最大隶属原则，地铁高架区间 ＭＲＯ威胁水准为ｐ４。再根据前述巴基斯坦旁遮普省公共交通局

（ＰＭＡ）选择并能够承受的地铁高架区间 ＭＲＯ状态等级为ｓ３，查前表１，得到：巴基斯坦拉合尔地面沉降
漏斗区内，地铁橙线高架区间 ＭＲＯ风险等级为ｒ４，即地铁全寿命周期内，高架区间安全风险中偏低，可采
取比基本北斗监测设备布设方案适当减少北斗监测设备。

５　结语

为保障巴基斯坦第一条地铁拉合尔地铁橙线运维安全，基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间安全模糊决
策研究主要工作及结论：

（１）定义基本未受影响、受到轻微影响、受到中等程度影响、受到较严重影响和受到重大影响描述地
铁高架区间 ＭＲＯ的５个状态等级。以结构形式、沉降区域、直（曲）线和主跨跨度构建 ＭＲＯ威胁因素
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集，将 ＭＲＯ威胁评价划分为频繁、可能、偶尔、很少和极少共５个水准。
（２）用系数伸缩变换法解决了模糊决策可能的失效问题。构建了基于 ＭＲＯ状态的地铁高架区间风

险等级矩阵，将风险等级划分为很高、中高、中等、中低和极低共５个等级，并搭建了地铁高架区间监测设
备布设方案优选流程。

（３）根据巴基斯坦旁遮普省公共交通局（ＰＭＡ）选择的 ＭＲＯ状态目标，运用该方法解决了拉合尔地
面沉降漏斗区地铁高架区间监测设备布设方案优选问题，为类似问题研究提供了有益参考。
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