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摘 要 作为城市轨道交通设备系统中终端数量最多、与乘
客关系最为密切的自动售检票系统，更新改造尤为频繁。 通
过研究项目后评价方法，运用模糊综合评价法对售检票设备
更新改造项目进行评价，提出了适合自动售检票系统特点的
评价要素和方法，为确保正常运营期间的设备更新改造安全
可控提供了对策。
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伴随着城市轨道交通承载的客流越来越多，各
运营单位安全保障的压力也越来越大，因此，进行设
备大修或更新改造是必然选择。 以城市轨道交通的
自动售检票系统为例，截至 2017 年底，国内投入正
式运营时间超过 10年的线路已达到 20 条。 由于前
期设计标准较低、设备老化严重、客流增长过快、技

术更新换代等原因， 设备系统更新改造逐渐成为所
有运营单位必须面对的难题。 由于地铁运营的不可
中断性，设备更新改造项目的决策、项目过程管控一
直是运营单位关注的重点， 对于更新改造后的效果
却缺少评价。 考虑到设备更新改造的长期性和艰巨
性， 建立项目后评价机制对于总结经验教训和提高
项目决策水平具有至关重要的作用。 本文通过项目
后评价机制， 提出了适合城市轨道交通自动售检票
系统特点的评价要素和方法， 为确保该系统安全可
控提供了对策。

1 售检票系统更新改造的特点

自动售检票系统作为城市轨道交通运营最基
本、最重要的系统之一，是进行检票扣费、客流统计、
票务收入汇总等业务的重要支撑系统， 也是车站站
厅中数量最多、与乘客关系最为密切的设备系统。因
此，该系统的更新改造工作具有一定的特殊性。
1.1 分期建设，标准及制式不统一

在 2000年之前，我国运营的自动售检票系统几
乎全部依靠进口。 深圳地铁罗宝线作为国内第一个
装备全面国产化依托项目， 开创了自动售检票系统
自主设计开发的新局面。 但随着地铁建设热潮的兴
起，不同城市受项目投资、建设工期和技术条件限制
等因素，在票卡制式、票务规则和运营模式的选择上
往往“各具特色”，有的甚至“标新立异”，使得不同线
路，甚至同一条线路都存在技术标准不统一的问题。
1.2 更新改造施工与正常运营并存

自动售检票系统的更新改造都是在既有运营线
路施工，不可避免的需要边运营、边改造。 施工过程
会给车站安全运营带来冲击和影响， 而车站早晚高
峰的客流压力反过来也增加了实施难度。 按照目前
深圳地铁车站站均 40台的基本配置标准，如此大规
模的改造难度可想而知。而且，地铁运营的人员配置
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表 3 自动售票机主要模块单元
序号 模块单元 是否关键模块 数量
1 主控单元 是 1个
2 乘客显示器 是 2个
3 触摸屏 是 1套

6 纸币找零模块 否 1套
7 运营状态显示器 否 1套
8 电源 是 1个
9 维护面板 否 1套

4 单程票处理模块 是 1套
5 硬币处理模块 是 1套

表 2 自动检票机主要模块单元
序号 模块单元 是否关键模块 数量
1 主控单元 是 1个
2 乘客显示器 是 2个
3 扇门机构 是 1套
4 方向指示器、优惠灯 否 1套
5 读写器 是 1套
6 单程票回收机构 是 1套
7 电源 是 1个
8 维护面板 否 1套

和岗位设定往往以满足日常运营需要为前提， 在项
目管理人员培养方面的投入明显不足。因此，如何面
对并妥善处理改造施工与正常运营并存的情况，就
显得特别重要。
1.3 作业时间窗口短，项目安全风险高

自动售检票设备更新项目， 首先面对的是空间
上的安全问题， 设备改造的过程中不可能一夜之间
完成所有设备的更新。这样一来，将长期存在新旧设
备同时使用，既要保证旧设备正常运营，又要完成新
设备安装调试作业。而且作为车站站厅层设备，线路
管槽与其它专业存在交叉， 有潜在的安全隐患。 其
次，在施工时间上为了不对车站运营造成影响，线缆
敷设、 切割、 焊接等动火作业必须在运营结束后进
行， 这样一般夜间有效施工时间只有 4 h 左右。 最
后，改造完成后，新旧设备共存阶段的管理，车站人
员需同时熟悉两套业务流程，存在较大的操作风险。
1.4 技术革新等不确定因素多

自动售检票系统分期建设， 而且由于建设招标
的原因， 同期不同线路由不同的承包商负责项目集
成，无形中增加了数据接口和改造难度。当设备进入
更新周期时，建设、维保、更新改造承包商已经更替
多次，一旦技术资料移交不充分、不完整或过程把控
不严格， 原有系统体系可能就不具备进行改造升级
的可行性，或者需投入非常高的改造成本。

而且，作为直接面向乘客的设备，随着微信、支
付宝等业务的兴起， 乘客支付手段的改变对自动售
检票系统具有天然的冲击力。 因此，软件开发、硬件
改造和车站业务升级等不同人员之间的配合， 业务
之间的交叉也增加了项目的不确定性和实施难度。

2 模糊综合评价方法

由于自动售检票系统更新改造的复杂性， 特别
是项目实施效果的影响因素多种多样， 必须从全面
的整体角度进行考虑，因此采用综合评价方法。目前
常用的综合评价方法有专家打分法、 层次分析法、
DEA（数据包络分析）法、模糊综合评价法、人工神
经网络评价法、灰色关联度分析法等。

本文首先考虑评价方法必须能正确反映评价对
象和评价目的；其次，评价方法必须有坚实的理论基
础，数学模型和评价过程严谨可信；最后，评价步骤
应简洁明了，尽量降低算法的复杂性。 因此，本文选
择模糊综合评价法对项目实施效果进行分析研究。
2.1 评价对象及评价等级的确定

2.1.1 确定评价对象及评价等级
根据售检票设备更新项目特点、 施工经验和评

价要求，本项目改造对象可划分为独立的 5个对象，
分别是四大类终端设备和车站业务设备。 各独立单
元的项目评价等级分为优秀、良好、合格和不合格 4
个层次。 经过分析确定影响地铁售检票设备更新项
目的关键对象和评价等级，具体见表 1所示。

表 1 评价对象及等级

序号 评价对象
评价等级/分

优秀 良好 合格 不合格
1 AGM >9 8 ~ 9 6 ~ 7 <6
2 TVM >9 8 ~ 9 6 ~ 7 <6
3 AVM >9 8 ~ 9 6 ~ 7 <6
4 BOM >9 8 ~ 9 6 ~ 7 <6
5 SC >9 8 ~ 9 6 ~ 7 <6

注：AGM为自动检票机；TVM 为自动售票机；AVM 为自动增值
机；BOM为半自动售票机；SC为车站计算机。

2.1.2 确定各评价对象的分值
售检票设备更新项目评价对象确定后， 对不同

评价对象进行分值确定是进行模糊综合评价的关
键，也是构建评语集的基础。 在实际操作过程中，为
了尽可能保证评价过程的客观性， 减少主观原因对
结果的影响，评价对象确认过程分为三个阶段。

1）确定各评价对象的关键模块。 根据自动售检
票系统的管理维护经验， 售检票设备的关键模块和
车站计算机系统的核心业务直接影响整体项目效
果。 通过分析比较， 以自动检票机和自动售票机为
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表 7 评价对象两两比较结果按列求和
评价对象 AGM TVM AVM BOM SC
AGM 1 5 7 3 4
TVM 1/5 1 5 1/3 2
AVM 1/7 1/5 1 1/6 1/3

按列求和 1.93 9.70 22.00 4.75 11.33

BOM 1/3 3 6 1 4
SC 1/4 1/2 3 1/4 1

表 8 评价对象两两比较结果按行求和
评价对象 AGM TVM AVM BOM SC 按行求和
AGM 0.519 0.515 0.318 0.632 0.353 2.337
TVM 0.104 0.103 0.227 0.070 0.177 0.681
AVM 0.074 0.021 0.045 0.035 0.029 0.205
BOM 0.173 0.309 0.272 0.211 0.353 1.319
SC 0.130 0.052 0.136 0.053 0.088 0.459

例，设备主要模块梳理如表 2、表 3所示。
2）算各设备性能指标。 不同的售检票设备完成

不同的业务功能，共同构成了自动售检票系统。从业
务角度很难有统一的评价指标，如闸机的通行速度、
售票机的售卡速度、 充值机的充值不写卡发生比率
等。为了客观评价更新后的设备表现，对于终端设备
选取设备千票次故障率作为主要性能指标， 以其他
未改造线路设备同时段的平均故障率表现作为参考
标准，与随机抽取的设备进行比较，从而进行评价打
分。 设备千票次故障率是指该设备在一段时间内每
交易 1 000 笔发生 1 次故障的比率， 可以较好地反
应设备质量。对于车站计算机设备，以一段时间内的
故障率， 即统计时间段内的故障次数的倒数作为评
价指标。设备评价对象的具体评分标准如表 4所示。

表 4 评价对象的性能指标评分标准

2 TVM
3 AVM
4 BOM

5 SC

各业务功能正常验收合格计 6 分， 关键业务
功能自检不通过一项扣 1 分， 非关键模块自
检不通过一项扣 0.5 分； 实测数据比参考指
标每低 10%加 1 分； 实测数据比参考指标每
高 10%扣 1分

序号 评价对象 评分标准
1 AGM 各模块功能正常验收合格计 6 分， 关键模块

功能自检不通过一项扣 1 分， 非关键模块自
检不通过一项扣 0.5 分； 实测数据比参考指
标每低 10%加 1 分； 实测数据比参考指标每
高 10%扣 1分

3）计算各评价对象评分值。 根据以上分析，从
实施改造后的 A 线路 13 个车站随机选取 10 个评
价车站，统计近 3个月的千票次故障率，与同时段 B
线路设备进行比较。 按照表 4评分标准进行逐个评
分， 最终将各模块功能自检情况得分与该性能指标
分求和，统计其得分分布，具体结果如表 5所示。

表 5 评价对象评分结果汇总

序号 评价对象
评价对象评分结果分布/个

优秀 良好 合格 不合格
1 AGM 8 2
2 TVM 7 2 1
3 AVM 5 4 1
4 BOM 6 2 2
5 SC 7 1 2

2.2 评价对象指标权重的确定
权重通常是指在一个综合评价体系中， 各评价

对象的重要程度。 运用层次分析法确定权重系数，
就是将对象视作一个整体系统， 处理传统的优化方
法不能解决的问题。因此，在本项目的综合评价过程
中， 运用层次分析法对售检票设备更新项目的质量
构成要素进行层次分解。根据层次分析法，将售检票

设备更新项目质量管理分为 5个部分， 通过各对象
两两成对比较，构造出相应的判断矩阵，再根据判断
矩阵即可算出各评价对象的权重。 将售检票设备更
新项目评价对象两两比较，参照层次分析法 1-9 标
度评价法，其评价结果如表 6所示。 当然，层次分析
法在方案的选择和定性到定量的转化过程中， 也有
一定的局限性，而且不可避免的引入主观因素，其结
果只能做大致的参考，并不能精确评价。

表 6 评价对象两两比较结果
评价对象 AGM TVM AVM BOM SC
AGM 1 5 7 3 4
TVM 1/5 1 5 1/3 2
AVM 1/7 1/5 1 1/6 1/3
BOM 1/3 3 6 1 4
SC 1/4 1/2 3 1/4 1

由表 6 中各个评价对象之间比较后的结果，可
以得出判断矩阵为：

A =

��1 5 7 3 4
1/5 1 5 1/3 2
1/7 1/5 1 1/6 1/3
1/3 3 6 1 4
1/4 1/2 3 1/4
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按照判断矩阵求解特征向量的和积法， 首先计
算判断矩阵各列的和（见表 7），然后按列归一化处
理后，再计算判断矩阵各行的和（见表 8），最后可近
似求得各评价对象的权重向量（见表 9）和最大特征
根值。 计算可得判断矩阵的最大特征根为：

姿max =
n

i = 1
移（AW）i

nWi
= 5.37

式中：
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表 9 评价对象的权重
评价对象 AGM TVM AVM BOM SC
权重 0.467 486 0.136 179 0.040 949 0.263 726 0.091 719
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Wi———评价对象的权重，见表 9所示；
n———评价对象的数量。
由一致性指标 IC =（姿max - n）/（n - 1）=（5.37 -

5）/（5 - 1）= 0.092 5， 查表得判断矩阵的平均随机
一致性指标 IR = 1.12。 故可得该判断矩阵的随机一
致性比例 RC = IC/IR = 0.092 5/1.12 = 0.082 6＜0.1，因
此，该判断矩阵具有满意的一致性，所以各评价对象
的权重系数分配为：
A1=［a1，a2，a3，a4，a5］=［0.47，0.14，0.04，0.26，0.09］

由各评价对象权重系数可以看出，AGM 作为
与乘客交互最为频繁的终端设备， 其权重系数高达
47%，而 AVM 由于业务类型单一，且随着当前各类
充值技术的发展，其业务量少，权重占比也最低。 从
结果来看， 售检票设备的主要功能就是将乘客的行
为以交易的形式记录下来， 并传送至系统后台进行
结算和收入清分。 因此， 设备表现的优劣与乘客交
互体验密切相关， 交易笔数从整体上反应了设备与
乘客的交互程度。 通过交易笔数的多少可以大致确
定设备对于乘客的重要程度， 因此本项目中交易笔
数占比与专业人员权重评价结果相一致。
2.3 模糊综合评价及结果分析

根据设备模块自检评分及性能指标评分表现结
果，计算不同车站设备评分并按照评价集合进行划分
汇总，可得到各评价对象 AGM、TVM、AVM、BOM、
SC 的评判结果分别为 r11=（0.8，0.2，0，0）、r12=（0.7，
0.2，0.1，0）、r13 =（0.5，0.4，0.1，0）、r14 =（0.6，0.2，0.2，
0）、r15 =（0.7，0.1，0.2，0）。

因此， 可以得到售检票设备更新项目评价对象
的评判矩阵为：

R =

r11 r12 r13 r14
r21 r22 r23 r24
r31 r32 r33 r34
r41 r42 r43 r44
r51 r52 r53 r54
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0.8 0.2 0 0
0.7 0.2 0.1 0
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0.7 0.1 0.2
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根据评价对象权重和评价对象指标评判矩阵，
计算评价结果为：
B = A1·R =［a1，a2，a3，a4，a5］·R

=［0.47，0.14，0.04，0.26，0.09］·
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=（0.713 0 0.199 0 0.088 0 0）
从计算结果可以看出， 售检票设备更新项目的

施工质量优秀、 良好和合格的比率分别为 71.3%、
19.9%和 8.8%， 因此计算可得本项目的优良率达
91.2%。 也就是说，本项目改造后的设备满足设计要
求，施工质量符合更新改造项目要求，也满足设备技
术规格及服务规范。同时，也在一定程度上说明本项
目的管理工作比较有效，控制措施切实可行，具有一
定的推广价值。

3 结语

随着移动支付的快速发展， 以乘车码为代表的
扫码过闸方式又掀起了自动售检票系统新一轮更新
热潮。 而城市轨道交通的运量大、安全性高、媒体和
政府关注度高等特点， 让设备更新改造的同时确保
运营安全和服务质量成为各运营单位的头等大事。

模糊综合评价方法作为一种项目后评价的方
法，运用在售检票设备更新项目效果评价方面，能够
把一些边界不清晰、归属不明确、不易定量的管理因
素定量化，以确定项目管理目标、目的、效果、效益的
实现程度，对于总结项目管理的经验教训，提高项目
决策的科学化水平起着至关重要的作用。
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