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改进ＡＮＰ的无线闭塞中心管控能力评价模型

陈建球，唐　涛，袁　磊
（北京交通大学 轨道交通控制与安全国家重点实验室，北京　１０００４４）

摘　要：分析了影响无线闭塞中心（ＲＢＣ）管控能力的多种因素，研究了不同因素间的关系，应用网

络层次分析法（ＡＮＰ）建立了ＲＢＣ管控能力评价模型。为了降低评价中人为主观性影响与提高评

价结果的可信性，在ＡＮＰ评价过程引入了专家均值置信法，建立了ＡＮＰ评价模型。以京沪高铁

和郑西高铁下行区段第１个ＲＢＣ（ＲＢＣＪＨ１、ＲＢＣＺＸ１）的实际布置为例，使用ＳＤ软件求解模型，

获得了ＲＢＣ管控能力影响因素的定量排序。研究结果表明：管辖范围、控制车站数、非周期数据处

理、注册受控列车数量、单个ＲＢＣ最大控车容量、周期数据处理、车站复杂度、无线信道传输延时的

权重分别为０．１６７、０．０９５、０．０９２、０．０９０、０．０８６、０．０７２、０．０６４、０．０５８，它们对ＲＢＣ管控能力的影响

较大，在实际ＲＢＣ布置中，需要优先考虑这些因素；得到了ＲＢＣＪＨ１的权重为０．０３７，ＲＢＣＺＸ１的

权重为０．０３９，结合需要优先考虑的因素，建议ＲＢＣＪＨ１的管辖范围可以扩展至中继站６。改进

ＡＮＰ评价模型对无线闭塞中心管控能力评价的适用性较好，结合已有的ＲＢＣ布置数量计算公式，

可确定一条线路ＲＢＣ管控范围和布置数量。
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０　引　言

无线闭塞中心（ＲａｄｉｏＢｌｏｃｋＣｅｎｔｅｒ，ＲＢＣ）是中

国列车运行控制系统第３级（ＣｈｉｎｅｓｅＴｒａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｙｓｔｅｍＬｅｖｅｌ３，ＣＴＣＳ３）核心地面设备之一，它的

一个重要功能是计算其管辖范围内列车的运行许

可，并通过无线通讯网将运行许可发送给列车。一

条线路上ＲＢＣ布置数量和管辖范围对行车效率与

工程投资有较大的影响。ＲＢＣ布置数量的计算目

前还没有标准规范可依［１］。沈志凌总结了ＲＢＣ数

量计算的一些原则和参数，提出了单个ＲＢＣ管辖范

围内列车数量的计算方法［１］；石先明根据ＲＢＣ设备

的功能、接口等相关参数推算出了一条线路ＲＢＣ布

置数量的计算公式［２］；赵宇坤深入研究了一条线路

ＲＢＣ布置数量的计算公式，提出了更多的考虑因

素，如无线网络对ＲＢＣ控车容量的影响等
［３］。以上

研究给出的公式考虑了影响ＲＢＣ布置数量的定量

因素，可以计算一条线路中需要布置的ＲＢＣ数量，

但每一个ＲＢＣ的管控范围公式未明确，只是根据线

路数据计算ＲＢＣ数量不能充分发挥ＲＢＣ的能力，

并且影响 ＲＢＣ布置的因素相互影响，各因素对

ＲＢＣ管控能力的影响不一样，ＲＢＣ的布置需要贯

彻安全适用、技术先进、经济合理的理念［２］。一条线

路ＲＢＣ布置数量不仅受定量因素的影响，还受到定

性因素的影响，如ＲＢＣ的维护适用性也对ＲＢＣ布

置有一定的影响。如果可以首先通过公式计算出一

条线路需要布置的 ＲＢＣ概数，再充分考虑影响

ＲＢＣ管控能力的主要因素，以此为据共同调整ＲＢＣ

布置的实际数量和管控范围将更为科学。影响

ＲＢＣ管控能力的因素较多，面面俱到进行考虑不太

现实，需要从中找到关键因素，对影响ＲＢＣ管控能

力的因素进行定量排序，转化为因素评价问题。

网络层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓ，

ＡＮＰ）是一种比较成熟的评价方法，与层次分析法

（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）相比，ＡＮＰ方

法在解决因素间存在相互关系的问题上更具优势，

因此，其在评价受相互作用因素影响的方案、设计、

性能等方面有较多的实际应用。任伟等使用 ＡＮＰ

方法评价了舰舰导弹的性能，采用问卷调查法对

３种舰舰导弹方案进行了对比分析，为舰舰导弹的

方案选型提供了一种可靠的方法［４］；石福丽等建立

了潜艇装备作战能力的 ＡＮＰ幂指数评估流程，并

与ＡＨＰ幂指数评价模型进行了比较分析，验证了

ＡＮＰ方法的合理性和有效性
［５］；王海涌等使用

ＡＮＰ方法确定主观权重，基于变精度粗糙集确定客

观权重，得到了高速列车舒适性综合评价指标权

重［６］；李金超等采用 ＡＮＰ方法解决了电网企业运

营能力的评价问题，证明了方法在电网运营能力评

价中的适用性［７］；赵高强等结合 ＡＮＰ方法和灰色

聚类决策法评价了风电项目的经济外部性，指出环

境效益和市场影响是影响风电项目经济外部性的最

主要因素，灰色聚类决策法有利于弥补 ＡＮＰ方法

主观性过大的缺点［８］；王效俐等建立 ＡＮＰ评价模

型评价物流供应链突发事件合作补救能力，并使用

ＳＤ软件求解模型
［９］；陈志祥分别使用ＡＨＰ和ＡＮＰ

２种方法评价供需协调绩效，指出在非线性组合中

使用 ＡＮＰ方法更为可行
［１０］；Ｓａａｔｙ比较分析了

ＡＨＰ方法和ＡＮＰ方法的适用性，指出在评价因素

之间有反馈关系的情况下使用 ＡＮＰ方法更为合

理［１１］。以上学者在不同领域验证了ＡＮＰ方法在处

理非线性组合与评价因素之间存在反馈和依存关系

问题上的适用性。ＡＮＰ方法和 ＡＨＰ方法一样，它

们的输入数据均来自于人为主观性评价，如果不采

取一定的方法降低人为主观性的偏差，会对评价结
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果造成极大的影响。田小革等使用了熵值法来降低

人为主观影响，将实测数据的客观性和评价分级的

主观性进行结合［１２］；Ｗａｎｇ等将数据包络分析法加

入到评价中，通过仿真测试数据的客观性和评价分

级主观性相结合来降低人为主观性的影响［１３］。本

文在以上研究的基础上，对 ＡＮＰ方法的步骤进行

改进，并将其应用于ＲＢＣ管控能力的评价研究中。

由于影响ＲＢＣ管控能力的因素之间存在依存关系，

使用ＡＮＰ方法来对这些因素进行评价分析是合理

的，但直接使用 ＡＮＰ方法会由于人为主观性的影

响降低评价结果的可信性。为了降低ＡＮＰ方法人

为主观性的影响，本文首先对ＡＮＰ方法的输入数据

进行改进处理，再使用ＡＮＰ方法建立ＲＢＣ管控能力

评价模型，获得影响因素的定量排序。

１　改进犃犖犘的评价模型

１．１　犃犖犘方法概述

ＡＮＰ方法与 ＡＨＰ方法均由最高层的目标层

和底层的决策层２部分组成。与 ＡＨＰ方法相比，

ＡＮＰ方法的优点是允许决策层中各影响因素之间

具有相互作用，因此，ＡＮＰ方法中的决策层也称为

网络层。ＡＮＰ方法的标准计算步骤如下
［９１４］。

Ｓｔｅｐ１：计算超矩阵。

ＡＮＰ方法中将网络层中各因素相对于目标层

准则的优势度称为超矩阵，也称未加权超矩阵。假

设网络层中有犖 个簇组，则有

犠犻犼 ＝ （狑犻狀犻，犼狀犼
） （１）

式中：狀犻为簇组犻中因素的个数，犻＝１，２，…，犖；狀犼

为簇组犼中因素的个数，犼＝１，２，…，犖；犠犻犼为簇元

素特征向量矩阵。

如果簇组犻、犼之间没有依存关系，则犠犻犼为０。

将所有犠犻犼进行合并构成未加权超矩阵，表示为

犠 ＝

犠１１ … 犠１犖

 

犠犖１ … 犠

熿

燀

燄

燅犖犖

（２）

式中：犠 为未加权超矩阵，代表网络层中每个簇组

因素之间的相对优势度。

此外还需要确定簇组相对于准则的优势度，以

目标层因素为准则，计算不同簇组对目标层准则的

重要性，得到簇权重矩阵，表示为

犈＝

犲１１ … 犲１犖

 

犲犖１ … 犲

熿

燀

燄

燅犖犖

（３）

式中：犈为簇权重矩阵；犲犻犼为犠犻犼相对于目标层准则

的权重。

Ｓｔｅｐ２：计算加权超矩阵。

ＡＮＰ方法的加权超矩阵是反映网络层簇组因素

相对于目标层准则重要性的矩阵。加权超矩阵犠
－
为

簇权重矩阵犈中的簇权重分别乘以未加权超矩阵犠

中对应的簇组因素特征向量矩阵犠犻犼，表示为

犠
－

＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犲犻犼犠犻犼 （４）

　　Ｓｔｅｐ３：计算极限加权超矩阵。

加权超矩阵不能反映网络层因素之间的关系，

需要对加权超矩阵进行稳定处理，得到极限加权超

矩阵为

犠∞
＝ｌｉｍ

犖→∞

（１／犖）∑
犖

犽＝１

犠
－
犽 （５）

式中：犠∞为极限加权超矩阵，其每一行的数值均一致，

每一列数值的大小表征了其所对应因素的重要性。

１．２　改进犃犖犘的评价模型

１．２．１　相对权重专家均值置信法

在构建ＡＮＰ评价模型的超矩阵之前，必须在

一定的准则下比较２个因素对第３个因素的影响程

度，不可避免将由人比较判断两两因素之间的相对

权重，这样就会存在较大的人为因素影响，并给最终

排序带来误差。为了尽量降低这种人为主观性带来

的误差，计算前采用以下３个步骤确定两两因素的

相对权重，提高计算结果的可信性。

Ｓｔｅｐ１：限定两两因素比较时的取值范围，避免

确认相对权重时因数值太多给评价人带来的混乱影

响，因此，可采用 ＡＨＰ的比较思想确定相对权重，

具体权重的比较见表１
［１５］。

表１　两因素权重比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犳犪犮狋狅狉狊

影响因素犡和犢 的

相对权重
定义 说明

１ 同等重要 犡、犢 对目标具有同等贡献

３ 稍微重要 犡比犢 稍微重要

５ 重要 犡比犢 重要

７ 明显重要 犡比犢 明显重要

９ 非常重要 犡比犢 非常重要

２、４、６、８ 中间重要 对应中间状态的标度值

　　Ｓｔｅｐ２：请ＲＢＣ领域内的多位专家来确定两两

因素的相对权重，再计算其均值作为两两因素权重

的预值。由于是领域内专家，可以最大限度避免由

于知识和经验的欠缺导致的错误评价，同时，由多位

专家一起评价可以避免个人的主观偏见带来的人为
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误差。专家评价均值犕 为

犕 ＝
犿１＋犿２＋…＋犿狇

狇
（６）

式中：犿１～犿狇 分别为第１～狇位专家的评价值。

Ｓｔｅｐ３：设置一个置信阈值，将计算得到的预值

与每一位专家的评价值进行比较，如果某专家的评

价值超过置信阈值，删除该专家对这些因素的评价

值，重复计算剩余专家的评价均值，并进行置信阈值

比较，直至不再出现超过置信阈值的专家评价值为

止。该步骤可以降低由于专家的疏忽所带来的误

差。该步骤的关键是确定置信阈值，由于表１中使

用的权重最大和最小值分别为９和１／９，一般取其

中间值作为置信阈值［１６］。因为评价过程均由专家

进行相对权重判断，专家有领域内的专业知识，一般

情况下不会发生重大的错误，故可以将他们的置信

阈值缩小为２．３
［１７］。为了与ＡＮＰ判断矩阵的计算

一致，最后得到的权重均值采用四舍五入取整数值。

在采用的专家人数足够多的情况下，最终一定可以

获得可用的权重。

１．２．２　改进ＡＮＰ评价模型的计算步骤

结合对ＲＢＣ管控能力的分析，改进 ＡＮＰ评价

模型流程见图１，具体计算步骤如下。

图１　改进ＡＮＰ评价模型的计算步骤

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＡＮＰｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　Ｓｔｅｐ１：根据目标层准则确定簇及因素之间的

相互关系，这一步骤是建立ＲＢＣ管控能力ＡＮＰ评

价模型的关键，可细分为以下几个步骤。

Ｓｔｅｐ１．１：确定目标层的目标为单个ＲＢＣ管控

能力评价，同时由于目标层里只有一个目标，其也作

为唯一的准则。

Ｓｔｅｐ１．２：确定网络层的簇组，即影响ＲＢＣ管

控能力的因素。由相关文献获取的影响ＲＢＣ管控

能力的因素比较粗糙，需要根据专业知识进行细化，

得到影响因素，使评价结果更具有实际指导意义。

为了能有一个直观的对比结果，同时增加一些定量

数据，如 ＲＢＣ管辖范围、单个 ＲＢＣ最大控车容量

等，提高评价的准确性。本文使用京沪高铁和郑西

高铁下行区段第一个ＲＢＣ的实际布置作为网络层

中的一个簇组，最后得到的评价结果不仅是影响因

素的排序，同时可以获得在这些相关影响因素下

２条线路ＲＢＣ布置优劣的排序。

Ｓｔｅｐ１．３：确定Ｓｔｅｐ１．２中影响ＲＢＣ管控能力

各因素之间的相互关系，组成 ＡＮＰ评价模型的网

络层。

Ｓｔｅｐ２：选取多位领域内专家，基于网络模型中

各因素间的相互作用，进行两两比较，并采用专家均

值置信法建立判断矩阵。

Ｓｔｅｐ３：根据ＡＮＰ方法的一般步骤，计算Ｓｔｅｐ２

获得的判断矩阵，包括簇权重矩阵和簇组因素判断

矩阵，通过一致性校验后，依次计算未加权超矩阵、

加权超矩阵，采用幂次方得到收敛的极限加权超矩

阵。根据极限加权超矩阵中各因素对应数值的大小

即可得到最终影响因素的排序结果。

图１中ＲＢＣ管控能力ＡＮＰ评价模型需要经过

详细分析并根据专业知识来确定，改进步骤需要进

行单独的计算。

２　犚犅犆管控能力的评价建模

２．１　影响犚犅犆管控能力指标体系

ＲＢＣ的配置原则重点考虑控制能力、接口能力

与维护适应性［１］。每个ＲＢＣ的管控能力受以下几

方面的影响［３］。

（１）同时登陆的列车数量。单个ＲＢＣ应能处理

至少一条ＩＳＤＮＰＲＩ线路，每条ＩＳＤＮＰＲＩ线路应

能处理列车多达３０列。

（２）同时设定的进路数量。单个ＲＢＣ至少应能
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同时处理４８０条已设定的进路。

（３）同时激活的临时限速数量（Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ＳｐｅｅｄＲｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ，ＴＳＲ）。单个 ＲＢＣ至少应能同

时处理２５５个已激活的ＴＳＲ。

（４）同时激活的紧急区域数量。单个ＲＢＣ至少

应能同时处理１００个已激活的紧急区域。

（５）同时通信的车站数量。单个ＲＢＣ至少应能

同时与８个车站进行通信。

２．１．１　控制能力

ＲＢＣ控制能力主要表现在其可以管辖的列车

数量和覆盖的线路范围［３］。ＲＢＣ控制的列车数量

分为２类：一类为受ＲＢＣ直接控制的列车，由ＲＢＣ

计算其运行许可，包含管辖范围内已经注册且正常

运行的列车；另一类为已经与ＲＢＣ注册的列车，但

未受本 ＲＢＣ 的控制，这类列车包括 ＣＴＣＳ２到

ＣＴＣＳ３级间转换过程中与ＲＢＣ已经注册，但还运

行在ＣＴＣＳ２级区段的列车，以及 ＲＢＣ切换过程

中，已经接受ＲＢＣ注册，但还在移交ＲＢＣ管辖范围

内的列车。ＲＢＣ覆盖的线路范围包括区间和车站。

对于中国高速铁路，区间线路相比车站线路情况简

单，为双线双方向。由于车站要进行调车、客运作

业、列车摘解重联、转场等站内作业，所以车站的复

杂程度将直接影响ＲＢＣ的覆盖范围。在控制能力

中还需要综合考量ＲＢＣ的最大控车容量和管辖范

围之间的关系，单个ＲＢＣ的控车容量小，但管辖范

围宽，将导致行车间隔增大，势必影响到行车效率。

２．１．２　接口能力

ＲＢＣ由无线闭塞单元、维护终端、司法记录器、

服务器、操作控制终端等组成［１８］，这些均为其内部

接口，ＲＢＣ与其他设备的接口为外部接口。为了便

于评价其接口能力，将ＲＢＣ与其他设备的接口按照

不同规则分为４类：多接口设备与单一接口设备，这

类设备要考虑交互信息的容量；周期接口设备与非

周期接口设备，这类设备也要考虑交互信息的容量；

无线信道接口设备与有线信道接口设备，这类设备

要考虑不同信道下的延时对控制能力的影响；内部

接口和外部接口设备，这类设备中的外部接口会随

车站复杂度的变化，影响运行许可的计算时间。根

据此分类以及 ＲＢＣ的通信接口和组成，联锁与

ＲＢＣ主机的接口属于多设备的周期有线信道外部

接口；车载与ＲＢＣ主机的接口属于多设备的周期无

线信道外部接口；调度中心、临时限速服务器与

ＲＢＣ主机的接口属于单一设备的非周期有线信道

外部接口；相邻ＲＢＣ与ＲＢＣ主机的接口属于多设

备或单一设备的非周期有线信道外部接口；ＲＢＣ与

映射数据库之间的接口属于内部接口。ＲＢＣ接口

关系见图２。在非故障情况下，ＲＢＣ通信交接协议

对行车效率影响较小［１９］，牛儒等也证明了正常情况

下ＲＢＣ切换的安全性和效率
［２０］，接口能力是在非

故障情况下考虑的，对ＲＢＣ的通信协议的影响可以

忽略。

图２　ＲＢＣ接口关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲＢＣｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

单个ＲＢＣ的管辖范围越大，交互的信息容量也

就越大，信道接口数量也越多，由此也可以得出，接

口能力和控制能力的影响因素互相作用，适宜使用

ＡＮＰ模型进行评价。

２．１．３　维护适应性

为了便于 ＲＢＣ的维护，ＲＢＣ主机一般采用集

中设置［１］。中国投入使用的ＲＢＣ设备为二乘二取

二动态冗余或者三取二静态冗余结构，在对ＲＢＣ进

行维修、维护和升级时可以做到不影响正常行车，但

维护中需要考虑ＲＢＣ改造对线路产生的影响。枢

纽大站的建设有可能分步实施，有些车站也可能扩

建或改造，为了减少将来改造时对运输的影响，最好

单独配置ＲＢＣ
［１］。

２．２　犚犅犆管控能力的犃犖犘评价模型

综合考虑 ＲＢＣ管控能力的影响因素，以单个

ＲＢＣ管控能力评价为目标作为目标层，以方案选

择、控制能力、接口能力和维护适应性作为网络层的

簇组，建立的ＲＢＣ管控能力ＡＮＰ评价模型见图３。

方案选择京沪高铁下行区段第１个 ＲＢＣ（ＲＢＣ

ＪＨ１）和郑西高铁下行区段第１个ＲＢＣ（ＲＢＣＺＸ１）

的实际布置。控制能力下的因素包括注册受控列车

数量、注册未受控列车数量、管辖范围、控制车站数、

车站复杂度和单个ＲＢＣ最大控车容量。接口能力

下的因素包括非周期数据处理、周期数据处理、有线

信道传输延时、无线信道传输延时和内部接口延时。
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图３　ＲＢＣ管控能力ＡＮＰ评价模型

Ｆｉｇ．３　ＡＮＰｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＲＢＣｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

维护适应性下的因素包括设备冗余结构、设备安全

性、设备可靠性和车站可扩建性。

图４　ＲＢＣ管控范围

Ｆｉｇ．４　ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒａｎｇｅｓｏｆＲＢＣｓ

３　犚犅犆管控能力评价应用

３．１　犚犅犆管控能力实例

京沪高铁全长为１３１８ｋｍ，共设置２４个车站，

７５个中继站，共布置１３个 ＲＢＣ，ＲＢＣ由北京全路

通信信号研究设计院和庞巴迪公司合作提供。郑西

高铁全长为５０５ｋｍ，设置１３个车站，２４个中继站，

共布置５个ＲＢＣ，ＲＢＣ由和利时集团和安萨尔多公

司合作提供。以 ＲＢＣＪＨ１与 ＲＢＣＺＸ１为实例进

行分析，２条线路ＲＢＣ管控范围见图４。运用图３

构建的 ＲＢＣ管控能力 ＡＮＰ评价模型评价 ＲＢＣ

ＪＨ１与 ＲＢＣＺＸ１管控能力的合理性，同时对影响

ＲＢＣ管控能力的因素进行定量排序。

ＲＢＣＪＨ１与ＲＢＣＺＸ１的 ＲＢＣ布置与维护适

应性分别见表２、３，表中的单个ＲＢＣ最大控车容量

与其冗余结构由设备供应商提供。

在第１个ＲＢＣ管辖范围内，注册受控列车按照

５ｍｉｎ追踪间隔，京沪高铁运行列车数量为８列，郑

西高铁运行列车数量为１２列，注册未受控列车中京

沪高铁的ＲＢＣ交接列车数量为１列，郑西高铁数量

为２列，等待发车的列车预留数量为５列，其他列车

数量为３列，因此，高峰时期ＲＢＣＪＨ１控制列车数

量为１７列，占最大控车容量１８．９％；ＲＢＣＺＸ１控制

列车数量为２２列，占最大控车容量７３．３％。车站复杂
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表２　犚犅犆狊布置

犜犪犫．２　犔犪狔狅狌狋狅犳犚犅犆狊

闭塞中心 所属线路 管辖范围
最大控车

容量［２］

下行覆盖

长度／ｋｍ

管辖车站

车站名 站场规模 列车进路数量 中继站数量

高峰时期

列车数量

ＲＢＣＪＨ１ 京沪高铁
Ｋ１＋０８６～

Ｋ７８＋９６８
９０ ７７．８８２

ＲＢＣＺＸ１ 郑西高铁
Ｋ５７７＋０２１～

Ｋ６８４＋５５８
３０ １０７．５３７

北京南 ６台１２线 ６０

廊坊 ２台４线 ２０

荥阳南 ２台４线 ２０

巩义南 ２台４线 ２０

５ １７

５ ２２

表３　犚犅犆维护适应性

犜犪犫．３　犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犪犱犪狆狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犚犅犆狊

所属

线路
冗余结构

可靠性［２１］／

１０５ｈ
安全性

设置

方式

京沪

高铁

二乘二取二

动态冗余
１．９５

安全完善度

等级４

集中

设置

郑西

高铁

三取二静态

冗余
１．９０

安全完善度

等级４

集中

设置

度会影响ＲＢＣ内部数据的搜索速度，由到发线数量

来决定。在系统周期为５００ｍｓ的情况下，周期信号

的延时为０．１６ｓ，非周期信号的延时是０．２ｓ，存在

非周期信息丢失的情况时，信息重复时间间隔延时

才会影响ＲＢＣ切换时间
［２２］。在性能方面，内部接

口优于外部的有线信道，有线信道优于无线信道。

由图３可以得到各影响因素之间的关系，见表４。

表４　影响因素的关系

犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

因素 描述 依存关系

Ａ１ ＲＢＣＪＨ１ Ｂ１～Ｄ４

Ａ２ ＲＢＣＺＸ１ Ｂ１～Ｄ４

Ｂ１ 单个ＲＢＣ最大控车容量 Ａ１、Ａ２、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ６、Ｃ１、Ｃ４

Ｂ２ 注册受控列车数量 Ｂ３、Ｂ６、Ｃ１、Ｃ４

Ｂ３ 注册未受控列车数量 Ｂ２、Ｂ６、Ｃ４、Ｃ５

Ｂ４ 控制车站数 Ａ１、Ａ２、Ｂ５、Ｂ６、Ｃ１、Ｃ３

Ｂ５ 车站复杂度 Ｂ４、Ｄ４

Ｂ６ 管辖范围
Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、

Ｂ４、Ｃ１、Ｃ５、Ｄ２、Ｄ３

Ｃ１ 周期数据处理
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ４、Ｂ６、Ｃ２、

Ｃ３、Ｃ４、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３

Ｃ２ 内部接口延时 Ｃ１

Ｃ３ 有线信道传输延时 Ｂ４、Ｃ１、Ｃ５

Ｃ４ 无线信道传输延时 Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ５

Ｃ５ 非周期数据处理 Ｂ３、Ｂ６、Ｃ３、Ｃ４、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３

Ｄ１ 设备冗余结构 Ａ１、Ａ２、Ｃ１、Ｃ５、Ｄ２、Ｄ３

Ｄ２ 设备可靠性 Ｃ１、Ｃ５、Ｄ１、Ｄ３

Ｄ３ 设备安全性 Ｃ１、Ｃ５、Ｄ１、Ｄ２

Ｄ４ 车站可扩建性 Ｂ５

表４中第３列表示因素之间的依存关系，如因素Ａ１

的依存关系Ｂ１～Ｄ４表示因素 Ａ１对因素Ｂ１～Ｄ４

均有影响。因素关系是决定式（１）矩阵的基础。

３．２　犚犅犆管控能力犃犖犘评价模型求解与分析

ＡＮＰ评价模型求解步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：根据图３的ＲＢＣ管控能力 ＡＮＰ评价

模型和表４中各影响因素之间的关系建立ＳＤ软件

能识别的ＡＮＰ链接，见图５。

图５　ＲＢＣ管控能力ＡＮＰ链接

Ｆｉｇ．５　ＡＮＰｌｉｎｋｏｆＲＢＣｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃａｐａｃｉｔｙ

Ｓｔｅｐ２：确定表４各影响因素之间的权重。未

改进的ＡＮＰ评价步骤采用单个人来确定影响因素

之间的权重，会由于个人知识层面的欠缺或主观臆

断带来较大的偏差，直接降低了 ＡＮＰ计算结果的

可信性。改进ＡＮＰ评价模型在确定影响因素两两

之间的权重时，请３位相关领域内专家按照ＡＨＰ方

法中对两两因素的权重比较方法，依据图３、表２～４

的相互制约关系确定权重，根据式（６）计算其平均
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值，如果专家给出的权重均在平均值的置信区间内，

则采纳平均值作为最终权重；如果有超过置信区间

的专家权重，删除该专家的评价值，重新计算均值直

至不再出现超过置信区间的评价值为止。如在因素

Ａ１下，Ｃ５和Ｃ１的比较，３位专家分别给出了３、３、４

的权重，计算平均值，四舍五入后为３，３位专家给出

的权重均在置信区间０．７～５．３之间，不存在需要舍

弃的数据，所以在Ａ１因素下，Ｃ组中因素Ｃ５、Ｃ１的

权重确定为３。经过这一步处理得到的两两因素权

重，还需要经过ＡＮＰ模型建立者的审核，修正不符

合定量数据描述的权重，如通过表３中设备供应商

提供的数据，ＲＢＣＪＨ１的可靠性是略大于 ＲＢＣ

ＺＸ１的可靠性的，两者相比较的权重取２或３是合

理的。

Ｓｔｅｐ３：经过专家均值置信法处理后的两两因

素权重分别构成比较矩阵，经过一致性校验，计算每

一个矩阵的特征向量，构成ＲＢＣ管控能力评估未加

权超矩阵，见表５。

表５　未加权超矩阵

犜犪犫．５　犝狀狑犲犻犵犺狋犲犱狊狌狆犲狉犿犪狋狉犻狓

因素 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

Ａ１ ０．３３３ ０．３３３ ０．３３３ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．８０００．０００ ０．０００ ０．０００

Ａ２ ０．６６７ ０．６６７ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．２０００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｂ１ ０．１３７ ０．２６０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５５１ ０．２０７ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｂ２ ０．１７３ ０．２３５ ０．４６２ ０．０００ ０．５００ ０．０００ ０．０００ ０．２８４ ０．４２８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｂ３ ０．０６０ ０．０２８ ０．０７７ ０．１４３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．１４３０．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｂ４ ０．１３４ ０．１１５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．１２６ ０．０６７ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｂ５ ０．３２７ ０．１４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．８３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ １．０００

Ｂ６ ０．１６９ ０．２１８ ０．４６２ ０．８５７ ０．５００ ０．１６７ ０．０００ ０．０００ ０．２９８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．８５７０．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃ１ ０．２３０ ０．１３１ ０．８００ ０．２５０ ０．０００ ０．３３３ ０．０００ ０．２００ ０．０００ １．０００ ０．２５０ ０．３３３ ０．００００．３３３０．３３３ ０．３３３ ０．０００

Ｃ２ ０．１４０ ０．２２６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１１１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃ３ ０．１７１ ０．２４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．４４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５０００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃ４ ０．１７１ ０．２４４ ０．２００ ０．７５０ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．４４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５０００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

Ｃ５ ０．２８９ ０．１５６ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．０００ ０．０００ ０．８００ ０．０００ ０．０００ ０．７５０ ０．６６７ ０．００００．６６７０．６６７ ０．６６７ ０．０００

Ｄ１ ０．６２１ ０．６０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７１４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７１４０．００００．８３３ ０．８００ ０．０００

Ｄ２ ０．１６５ ０．１６６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．１４３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１４３０．５０００．０００ ０．２００ ０．０００

Ｄ３ ０．１６５ ０．１６６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５００ ０．１４３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１４３０．５０００．１６７ ０．０００ ０．０００

Ｄ４ ０．０４８ ０．０６３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００ ０．０００ ０．０００

　　Ｓｔｅｐ４：以目标层的单个ＲＢＣ管控能力评价为

准则，对网络层中方案选择、控制能力、接口能力、维

护适应性４个簇组进行相对权重专家均值置信法评

估，同时计算特征向量，获得了簇组权重，数值见表６。

Ｓｔｅｐ５：在Ｓｔｅｐ３获得了ＲＢＣ管控能力评价的

未加权超矩阵，未反映出４个簇组之间的依存关系，

将表５的未加权超矩阵与表６的权重相乘，得到加

权超矩阵，见表７。

Ｓｔｅｐ６：表７中的加权超矩阵并非归一化矩阵，

需要进行稳定处理，获得极限加权超矩阵，结果见

表８。表８中极限加权超矩阵每一行的数值均相同，

表征极限加权超矩阵是稳定的，每一列的数值大小表

征了其对应的因素排序。各因素的优先权见图６。

表６　簇组权重

犜犪犫．６　犠犲犻犵犺狋狊狅犳犮犾狌狊狋犲狉狊

簇组 方案选择 控制能力 接口能力 维护适应性

方案选择 ０．１２０ ０．２３６ ０．０００ ０．２３６

控制能力 ０．５１１ ０．４２７ ０．６２５ ０．４２７

接口能力 ０．２４９ ０．２０１ ０．２３８ ０．２０１

维护适应性 ０．１２０ ０．１３７ ０．１３７ ０．１３７

由极限加权超矩阵数据可以看出ＲＢＣＺＸ１的管控能

力布置（０．０３９）比ＲＢＣＪＨ１的管控能力（０．０３７）略合

理，对ＲＢＣ管控能力影响排前８位的因素分别为：管

辖范围，权重为０．１６７；控制车站数，权重为０．０９５；非

周期数据处理，权重为０．０９２；注册受控列车数量，权

重为０．０９０；单个ＲＢＣ最大控车容量，权重为０．０８６；
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表７　加权超矩阵

犜犪犫．７　犠犲犻犵犺狋犲犱狊狌狆犲狉犿犪狋狉犻狓

因素 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

Ａ１ ０．０４０ ０．０４０ ０．０９１ ０．０００ ０．０００ ０．１３６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３２９ ０．００００．００００．０００

Ａ２ ０．０８０ ０．０８０ ０．１８２ ０．０００ ０．０００ ０．１３６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０８２ ０．００００．００００．０００

Ｂ１ ０．０７０ ０．１３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３０８ ０．１２９ ０．０００ ０．０００ ０．３６２ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｂ２ ０．０８９ ０．１２０ ０．２２８ ０．０００ ０．３４０ ０．０００ ０．０００ ０．１５９ ０．２６８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｂ３ ０．０３０ ０．０１４ ０．０３８ ０．０９７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３６２ ０．０８９ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｂ４ ０．０６９ ０．０５９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７５８ ０．０７０ ０．０４２ ０．０００ ０．７２４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｂ５ ０．１６７ ０．０７４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．４１２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．０００１．０００

Ｂ６ ０．０８６ ０．１１２ ０．２２８ ０．５８３ ０．３４０ ０．０８２ ０．０００ ０．０００ ０．１８６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５３６ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｃ１ ０．０５７ ０．０３２ ０．１８６ ０．０８０ ０．０００ ０．０７８ ０．０００ ０．０５３ ０．０００ １．０００ ０．０６９ ０．０９２ ０．０００ ０．１１７ ０．１９８０．１９８０．０００

Ｃ２ ０．０３５ ０．０５６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｃ３ ０．０４３ ０．０６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１５５ ０．０００ ０．０００ ０．１０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１１９ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｃ４ ０．０４３ ０．０６１ ０．０４７ ０．２４０ ０．２１３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１１９ ０．０００ ０．００００．００００．０００

Ｃ５ ０．０７２ ０．０３９ ０．０００ ０．０００ ０．１０７ ０．０００ ０．０００ ０．２１０ ０．０００ ０．０００ ０．２０７ ０．１８４ ０．０００ ０．２３４ ０．３９７０．３９７０．０００

Ｄ１ ０．０７４ ０．０７３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０９８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０９８ ０．０００ ０．３３７０．３２４０．０００

Ｄ２ ０．０２０ ０．０２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０８９ ０．０２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２０ ０．１１９ ０．００００．０８１０．０００

Ｄ３ ０．０２０ ０．０２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０８９ ０．０２０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２０ ０．１１９ ０．０６７０．００００．０００

Ｄ４ ０．００６ ０．００８ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２４２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００．００００．０００

表８　极限加权超矩阵

犜犪犫．８　犔犻犿犻狋狑犲犻犵犺狋犲犱狊狌狆犲狉犿犪狋狉犻狓

因素 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

Ａ１ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７０．０３７０．０３７

Ａ２ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９０．０３９０．０３９

Ｂ１ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９ ０．０８９０．０８９０．０８９

Ｂ２ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９０ ０．０９００．０９００．０９０

Ｂ３ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７０．０４７０．０４７

Ｂ４ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０９５０．０９５０．０９５

Ｂ５ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４０．０６４０．０６４

Ｂ６ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７ ０．１６７０．１６７０．１６７

Ｃ１ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２ ０．０７２０．０７２０．０７２

Ｃ２ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００５０．００５０．００５

Ｃ３ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７ ０．０３７０．０３７０．０３７

Ｃ４ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８ ０．０５８０．０５８０．０５８

Ｃ５ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２ ０．０９２０．０９２０．０９２

Ｄ１ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９０．０３９０．０３９

Ｄ２ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６０．０２６０．０２６

Ｄ３ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２６０．０２６０．０２６

Ｄ４ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６０．０１６０．０１６

周期数据处理，权重为０．０７２；车站复杂度，权重为

０．０６４；无线信道传输延时，权重为０．０５８。

非周期数据处理的权重排序较为靠前，是因为列

车数量增加会导致延时增加［２２］，并且非周期数据是

与临时限速服务器交换的数据，涉及到行车安全。京

沪高铁单个ＲＢＣ的控车容量大，但管辖北京南和廊

坊站的ＲＢＣ实际控车数量较少，由排序结果可知，京

沪高铁第１个ＲＢＣ的管辖范围可以适当延长。京沪

６１１



第１期 陈建球，等：改进ＡＮＰ的无线闭塞中心管控能力评价模型

图６　影响因素的优先权重

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｗｅｉｇｈｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

高铁的基础线路数据见表９，使用表９中的数据计算

得到京沪高铁的ＲＢＣ布置数量为１２个，结合本文分

析，京沪高铁下行方向第１个ＲＢＣ的管控能力有一

定余量，可以从原来的中继站４扩充至中继站６作为

管辖范围，但不能包含天津西站，因为天津西站的站

场规模为１３台２６线，同时又为线路所。将新分配的

ＲＢＣ布置方案和现行的京沪高铁运行图注入到轨道

交通控制与安全国家重点实验室的ＣＴＣＳ３级仿真

测试平台中多次运行，仿真结果表明与原有的方案比

较，新的布置方案运行效率保持不变，并没有因为

ＲＢＣ数量和管辖范围变化导致效率降低，因此，首先

使用公式计算一条线路ＲＢＣ的布置数量，再结合本

文分析的定性因素对ＲＢＣ管控能力的影响，共同决

定ＲＢＣ的管控范围更为合理。

表９　京沪高铁基础线路数据

犜犪犫．９　犅犪狊犻犮犾犻狀犲犱犪狋犪狅犳犑犻狀犵犺狌犎犻犵犺犛狆犲犲犱犚犪犻犾狑犪狔

参数 数值

线路长度／ｋｍ １３１８

股道数量 ２０４

车站数量 ２４

中继站数量 ７５

使用比例／％ ８０

控车富余量／％ ２０

４　结　语

传统的ＲＢＣ布置数量计算公式仅能给出一条

线路上ＲＢＣ的布置数量，并且不能充分考虑到定性

因素对ＲＢＣ布置的影响。本文对影响ＲＢＣ管控能

力的控制能力、接口能力和维护适应性进行了细化

分析，建立了ＡＮＰ评价模型，并使用ＳＤ软件进行

求解。为了降低 ＡＮＰ评价中的主观影响，使用了

专家均值置信法，使评价结果更为可信。在确定

ＲＢＣ影响因素相对权重时，为了降低知识欠缺带来

的评价错误，同时消除人为疏忽导致的数据误差，采

用多位专家进行判断，并取其平均值与置信阈值比

较，进行数据的筛选。以京沪高铁和郑西高铁下行

区段第１个ＲＢＣ为案例进行分析，根据极限加权超

矩阵影响因素的排序结果，得到对ＲＢＣ管控能力影

响较大的因素：管辖范围、控制车站数、非周期数据

处理、注册受控列车数量、单个ＲＢＣ最大控车容量、

周期数据处理和车站复杂度，并指出京沪高铁中可

以适当扩大第１个 ＲＢＣ的管辖范围至中继站６。

本文研究的意义在于在新线建设中，可以首先通过

传统的公式计算出整条线路需要布置的ＲＢＣ数量，

然后根据基础数据与 ＲＢＣ供应商给出的 ＲＢＣ参

数，建立ＡＮＰ评价模型，确定ＲＢＣ的管控范围，两

者结合最终确定ＲＢＣ的实际布置数量。
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