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基于灰色模糊数的公交线网优化研究
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［摘要］　在考虑信息不完全的情况下，用灰色模糊数对公交线网优化问题进行了研究。 在给出了公交线网
优化的约束条件与优化目标的基础上，利用灰色模糊数建立了公交线网优化的决策模型。 灰色模糊数是用
三参数区间参与优化过程，在允许参数在一定范围内变化的情况下，计算后得到的结果是一个区间向量，其
中向量值最大的为所求结果，适用于城市公交线网的优化问题。 实例应用分析表明，优化后的公交线网效率
提高，可达性良好，可满足城市公交可持续发展的要求。
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1　引言
公交线网优化不仅要符合城市当前客流分布的

规律，而且要反映城市未来发展的交通变化，所以公
交线网的优化是一个复杂的过程，存在许多不确定
因素，很难用定量分析来建立一个定量优化模型，即
具有不确定性和模糊性。 目前存在许多关于公交线
网优化的定量模型

［１ ～３］ ，这些成果对城市公交线网
体系优化做出了重要的贡献，但这些模型也有不够
完美的地方，即没有考虑公交线路的共线，线路的发
车频率以及资金最佳利用等问题

［ ４ ～６］ 。 在公交线网
优化中也不易基于大量数据的方法进行优选，因为
有些信息是已知的，有些信息是未知的，还有一些是
介于已知和未知之间的“灰色信息”。 而灰色系统
的差异信息原理、解的非唯一性原理等，比较适合于
解决公交线网优化中遇到的信息不完全问题。 所以
公交线网优化是一个同时具有灰色性和模糊性的问

题，可用系统科学的知识，在定量分析的基础上，利
用灰色模糊数进行优化建模。 由于灰色模糊数是在
信息不完全的情况下对有模糊因素的事物进行优化

决策，不像通常的优化那样采用一个固定的数值，是

一个区间参与了优化决策，允许参数在一定范围内
变化，计算后得到的结果是一个区间数的向量，其中
向量值最大的为所求结果，适合于城市公交线网优
化决策的研究。
2　问题分析

公交线网优化是以公交乘客分布量为依据，
以方便居民出行为目的，在兼顾公交企业利益的
基础上，用现代化的交通规划理论，在现有城市道
路系统和公共交通运力的基础上，对城市公交线
网进行合理布局，对现有公交运力进行优化组合，
最大程度地发挥系统的最佳效益，最终目的是为
城市居民提供安全、高效、经济、方便和舒适的出
行服务，提高公交运营效率，促进公交的发展，因
此还要建立良好的城市交通环境，推动土地的开
发利用。 所以在对城市公交线网系统综合分析的
基础上，结合各城市的具体情况，提出了以居民出
行时间、线网覆盖率、乘客直达率、线网效率、线网
日均满载率、公交企业效益作为公交线网优化的
目标函数。 根据文献 ［１ ～６］的研究成果可知，６
个目标函数的取值区间如表 １ 所示。
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表 1　目标函数的区间值
Table 1　The interval value of objective function

目标函数
居民总出行

时间／ｍｉｎ 线网覆盖率／％ 乘客直达率／％ 线网效率／％ 线网日均满

载率／％
公交企业效益／
人数· 车数 －１

αl
j ，αu

j ［２５，６０］ ［５６，７８］ ［７９，９２］ ［５８，８７］ ［３６，８１］ ［８００，１ ２００］

2．1　优化目标的函数表示
为了对城市公交系统进行定量评价研究，利用

主成分分析法选取以下 ６ 个指标作为优化目标。
瞯 乘客平均总出行时间：
　　　　T ＝T１ ＋T２ ＋T３ ＋T４ ＋T５ （１）
瞯 乘客直达率

［１］ ：
　　　　　x ＝钞n

i ＝１ 钞
m

j ＝１
k i j 钞n

i ＝１ 钞
m

j ＝１
D ij （２）

瞯 线网日均满载率
［２］ ：

y ＝钞N

k ＝１ 钞
n－１

i ＝１
q i， i＋１，kL i， i＋１，k 钞N

k ＝１ 钞
n－１

i ＝１
q０， i， i＋１，kL i， i＋１，k （３）

瞯 线网覆盖率（有公交的道路总长与可通行路
网道路总长之比） ［４］ ：

α＝钞m

i ＝１
lＲ i 钞m

i ＝１
lＡ i （４）

瞯 公交企业经济效益（每日产出的总人公里与
每日投入的总车公里之比） ［ １］ ：

γ＝ 钞
L ｓ，ｔ∈ ＬＧ

Lｓ， ｔq ｓ， ｔ 钞
L ｓ，ｔ∈ ＬＧ

Lｓ， ｔK ｓ，ｔ （５）
瞯 线网效率（线网的系统效益与线网的系统费

用之比） ［４］ ：
z ＝ 钞

i， j，k∈R
q i， j，kδi， j，k 钞

k∈R
lk （６）

符号说明：T１ 为乘客从出发地到车站的平均步

行时间；T２ 为车站候车的平均时间；T３ 为中转换乘

的平均时间；T４ 为车辆行驶的平均时间；T５ 为乘客

下车后步行到达目的地的平均时间；m 为交通小区
总数；n 为通行公交车辆的道路网结点数；N 为公交
线路数；lＲ i为第 i 个小区公交路线长度；lＡ i为第 i 个
小区道路网长度；K ｓ， ｔ为公交节点 ｓ 至 ｔ 的车流量；
q ｓ，ｔ为公交节点 ｓ至 ｔ 的客流量；q i， j，k为线路 k从站点
i 至 j的客流量；lk 为线路 k 的长度；k ij为线路起终点

（ i， j）之间的直达乘客量（人次）；D ij为交通小区 i
与 j间的 ＯＤ 量（人次）；q i，i ＋１，k为第 k 条线路的节点
i 至 i ＋１ 路段的客流量（人次）；q０， i， i ＋１，k为第 k 条线
路的节点 i 至 i ＋１ 路段的车容量；L i， i ＋１，k为第 k 条
线路的节点 i 至 i ＋１ 路段客流量间的距离（ ｋｍ）；
L s， t为同一线路中公交两相邻终点 ｓ 至结点 ｔ 的距

离；δi， j，k为经过节点 i至 j 的客运需求量在路线 k 上
的分配比例；ＬＧ 为优化方案中节点及路段构成的有
向弧集。
2．2　主要约束条件的确定

公交线网优化是一个复杂的过程，考虑因素较
多，所以在线网优化中必须要有一定的约束条件加
以限制，否则其优化过程与实际情况会有很大差别。
通过实际分析和现场调研，得到如下约束条件：
a．线路非直线系数不大于 １．４； b．线路的路段（客
流量）不均匀系数不应大于 １．５ ［ ５］ ； c．城市居民单
程出行平均换乘次数不超过 ２ 次； d．线路负载效
率系数应达到 ６０ ％以上［６］ ； e．乘客平均步行时间
应限制在 ５．１４ ～８．４４ ｍｉｎ。
3　公交线网优化的灰色模糊原理

综合灰色数学和模糊数学的优点，提出了用三
参数区间表示灰色模糊数。 灰色模糊数是在信息不
完全的情况下，对有模糊因素影响的事物或现象进
行综合分析研究

［７］ 。 区间数的综合决策是用区间
参与了分析过程，而不像通常评判采用一个固定的
数值，这样可以允许参数在一定范围内变化，计算后
得到的结果是一个区间数的向量，其中向量值最大
的为所求的结果。 因为在公交线网中既有已知的信
息，也有未知的信息，而更多的是介于已知和未知之
间的模糊信息，即灰色信息。 因此灰色模糊数适用
于城市公交线网的优化问题。

定义 １　用三参数区间数表示灰色模糊数，记为 A
＝［μｕ

ａ ，μ倡
ａ ，μｌ

ａ］，０≤μｌ
ａ≤μ倡

ａ ≤μｕ
ａ ≤１，μｕ

ａ ，μｌ
ａ 分别表示区

间数取值的上、下限， μ倡
ａ 表示区间数在此区间中取值

可能性最大的数，称为区间数的重心［７］ 。 对于用三参
数区间数表示的灰色模糊数，有以下代数运算［７］ ：

瞯 加法运算： a ｌ，a倡 ，aｕ ＋ b ｌ，b倡 ，bｕ ＝
a ｌ ＋b ｌ，a倡 ＋b倡 ，aｕ ＋bｕ ；

瞯 减法运算： a ｌ，a倡 ，aｕ － b ｌ，b倡 ，bｕ ＝
a ｌ －b ｌ，a倡 －b倡 ，aｕ －bｕ ；

瞯 乘法运算： a ｌ，a倡 ，aｕ · b ｌ，b倡 ，bｕ ＝
a ｌ· b ｌ，a倡 · b倡 ，aｕ· bｕ ；
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瞯 除法运算： a ｌ，a倡 ，aｕ

b ｌ，b倡 ，bｕ ＝
　　　　　 a ｌ，a倡 ，aｕ · １

bｕ ， １
b倡 ， １

b ｌ ；
瞯 倍数运算：当 k≥０ 时，

k a ｌ，a倡 ，aｕ ＝ ka ｌ，ka倡 ，kaｕ ，
当 k ＜０ 时，

k a ｌ，a倡 ，aｕ ＝ kaｕ，ka倡 ，ka ｌ ；
瞯 范 数 运 算： 设 X ＝ （ a ｌ

１ ，a倡
１ ，aｕ

１ ，
a ｌ

２ ，a倡
２ ，aｕ

２ ，…， a ｌ
n，a倡

n ，aｕ
n ）是任意三参数区间数

列向量，则称‖X‖ ＝ｍａｘ aｕ
１ ， aｕ

２ ，…， aｕ
ｎ 为

三参数区间数列 X 的范数。
3．1　建立决策矩阵

为了用灰色模糊数对公交线网进行优化决策分

析，用函数对 ６ 个目标函数进行定量分析计算后，把
计算得到的数值作为灰色模糊数的重心，然后依据
表 １ 即可知道目标函数的区间值，从而由重心和区
间值构成城市公交线网优化的灰色模糊数。

某城市为了对现有公交线网系统进行优化调

整，有关部门提出了 n 个待选的决策方案，记为 A ＝
｛A１ ，A２，A３ ，…，An｝。 以 ６ 个目标函数作为评价方案
优劣的指标集，记为 G ＝｛G１ ，G２，…，G６ ｝ ＝｛公交企
业经济效益，线网覆盖率，线网效率，乘客直达率，乘
客总出行时间，线网日均满载率｝。 决策矩阵表示
因素集与备选集之间的映射关系，即根据某个因素
给出对象对备选集中各元素的隶属度，所以用灰色
模糊数表示的决策矩阵为 A ＝ a ｌ

j ，a倡
i j ，aｕ

j n ×６，
其中 a ｌ

j，a倡
ij ，aｕ

j ，（ i ＝１，２，…，n； j ＝１，２，…，６）为
备选 A i 对因素 G j 的属性值，a ｌ

j ，aｕ
j 分别为表 １ 中对

应的区间值，a倡
j 为相应目标函数计算值。 由于 ６ 个

目标函数的计算方法和量纲单位不同，无法进行统
一度量，需将决策矩阵 A ＝ a ｌ

j ，a倡
i j ，aｕ

j n ×６标准

化处理。 在 ６ 个目标函数中除乘客平均总出行时间
为极小型指标外，其余均为极大型指标，所以通过下
列方法把极小型指标变为极大型指标。

令 b ｌ
j，b倡

j ，bｕ
j ＝ １

aｕ
j
， １
a倡

j
， １
a ｌ

j
， j ＝５，将决策

矩阵 A ＝ a ｌ
j ，a倡

ij ，aｕ
j n ×６进行标准化处理，则标

准决策矩阵 R＝
r ｌ
１ ，r倡１１ ，rｕ

１ r ｌ
２，r倡１２ ，rｕ

２ … r ｌ
６ ，r倡１６ ，rｕ

６

r ｌ
１ ，r倡２１ ，rｕ

１ r ｌ
２，r倡２２ ，rｕ

２ … r ｌ
６ ，r倡２６ ，rｕ

６

  
r ｌ
１ ，r倡n１ ，rｕ

１ r ｌ
２，r倡n２ ，rｕ

２ … r ｌ
６ ，r倡n６ ，rｕ

６

（７）

其中 r ｌ
i j， r倡ij ， rｕ

ij ＝ a ｌ
ij，a倡

i j ，aｕ
i j ‖A j ‖， i ＝１，

２，…， n； j ＝ １， ２， ３， ４， ５， ６， 即 为 R ＝
r ｌ
j ，r倡ij ，rｕ

j n ×６ 。
3．2　用熵权系数法确定权重向量

权重向量表示各影响因素在决策过程中的重要

性程度。 在决策中所获信息的多少是决策结果和可
靠性大小的决定因素之一，在信息论中，熵是系统无
序程度的度量，它可以度量数据所提供的信息量，因
此可用熵来确定权重。

由信息论知识可知，第 j个目标函数的熵为

H j ＝－k钞n

i ＝１
f i j ｌｎ f ij， j ＝１，２，…，６ （８）

其中 f i j ＝r倡ij 钞n

i ＝１
r倡i j ， j ＝１，２，…，６；i ＝１，２，…，n；

k ＝１／ｌｎ n 。
则第 j个目标函数的熵权系数

w j ＝ １ －H j ６ －钞６

j ＝１
H j ， j ＝１，２，…，６

（９）
即 ６ 个目标函数的权重向量

W ＝（w１　w２　w３　w４　w５　w６）。
3．3　组合计算

根据权重向量 W 和标准决策矩阵 R 进行综合
决策，得到的结果是一个由灰色模糊数构成的向量：
　 B＝W· RＴ ＝ w１，w２ ，w３ ，w４ ，w５ ，w６ ·

rｌ
１，r倡１１ ，rｕ

１ rｌ
１，r倡２１ ，rｕ

１ … rｌ
１，r倡n１，rｕ

１

rｌ
２，r倡１２ ，rｕ

２ rｌ
２，r倡２２ ，rｕ

２ … rｌ
２，r倡n２，rｕ

２

  
rｌ
６，r倡１６ ，rｕ

６ rｌ
６，r倡２６ ，rｕ

６ … rｌ
６，r倡n６，rｕ

６

＝

b ｌ
１ ，b倡

１ ，bｕ
１ ， b ｌ

２ ，b倡
２ ，bｕ

２ ，…， b ｌ
n，b倡

n ，bｕ
n ） （１０）

3．4　灰色模糊数的排序
从灰色模糊数构成的向量中选出最优的方案，

就需要将 B 中的各灰色模糊数按照一定的方法进
行排序，得到的最优灰色模糊数对应的方案即为最
优方案。

定义 ２　设有两个灰色模糊数 C ＝ c ｌ， c倡 ，
cｕ ， D ＝ d ｌ，d倡 ，dｕ ，且 pｃｄ ＝c ｌ ＋c倡 ＋cｕ

d ｌ ＋d倡 ＋dｕ，则
瞯 当 c ｌ ＝d ｌ，c倡 ＝d倡 ，cｕ ＝dｕ

同时成立时，称 C
与 D相等，记为 C ＝D；

瞯 当 c倡≠d倡
且 pｃｄ ＞０．５ 时，认为 C ＞D；

瞯 当 c倡≠d倡
且 pｃｄ ＝０．５ 时，认为 C 等价于 D；
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瞯 当 c倡≠d倡
且 pｃｄ ＜０．５ 时，认为 C ＜D。

所以对 B 中的各灰色模糊数进行两两比较排
序，得到以下的排序可能性矩阵：

P ＝
p１１ p１２ … p１n

p２１ p２２ … p２n

  
pn１ pn２ … pnn

（１１）

其中 p ij表示第 i 个灰色模糊数大于第 j 个灰色模糊
数的可能性大小。 通过此矩阵可以看出两方案的比
较结果，然后便可以按照是否 p i j≥０．５ 进行排序，得
到最佳方案。
4　模型应用分析

２００５ 年某市根据现有的公交线路网络，在考虑
城市发展的基础上，某交通研究所提出 ４ 种公交线

网的优化调整方案 v１ ，v２ ，v３ ，v４，要求有关部门从中
选出一种最佳的优化方案。 根据所提供的数据，首
先利用上述约束条件对 ４ 种方案进行考查，见表 ２。

表 2　约束条件考查值
Table 2　The observe values of restricted conditions

实际约束数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４
线路非直线系数 １．２９ １．３５ １．４０ １．３７
线路客流量不均匀系数 １．３２ １．４３ １．４７ １．４８
乘客年平均转换次数 １．８０ ２．２０ １．９０ ２．００
线路负载效率系数 ０．７３ ０．７９ ０．６８ ０．７２
总步行距离／ｍ ７．００ ６．９０ ７．５０ ６．５０

由表 ２ 可知，４ 种优化方案都能满足城市公交
线网优化的约束条件。 按照上述 ６ 个目标函数的定
义对各方案的指标进行考查，如表 ３ 所示。

表 3　指标考查值
Table 3　The observe values of indexes

方案 线网日均满载率／％ 线网覆盖率／％ 线网效率／％ 乘客直达率／％ 乘客出行时间／ｍｉｎ 公交企业效益／人数· 车数 －１

方案 １ ［３６，５２，８１］ ［５６，６５，７８］ ［５８，６８，８７］ ［７９，８３，９２］ ［２５，４１，６０］ ［８００，９８２，１ ２００］
方案 ２ ［３６，６３，８１］ ［５６，６２，７８］ ［５８，７３，８７］ ［７９，８６，９２］ ［２５，５２，６０］ ［８００，１ ０８２，１ ２００］
方案 ３ ［３６，５８，８１］ ［５６，７１，７８］ ［５８，７２，８７］ ［７９，８１，９２］ ［２５，３８，６０］ ［８００，９９８，１ ２００］
方案 ４ ［３６，７１，８１］ ［５６，６７，７８］ ［５８，７８，８７］ ［７９，８５，９２］ ［２５，４８，６０］ ［８００，１ ０６８，１ ２００］

步骤 １　建立评价矩阵

A＝
［３６，５２，８１］ ［５６，６５，７８］ ［５８，６８，８７］ ［７９，８３，９２］ ［２５，４１，６０］ ［８００，９８２，１ ２００］
［３６，６３，８１］ ［５６，６２，７８］ ［５８，７３，８７］ ［７９，８６，９２］ ［２５，５２，６０］ ［８００，１ ０８２，１ ２００］
［３６，５８，８１］ ［５６，７１，７８］ ［５８，７２，８７］ ［７９，８１，９２］ ［２５，３８，６０］ ［８００，９９８，１ ２００］
［３６，７１，８１］ ［５６，６７，７８］ ［５８，７８，８７］ ［７９，８５，９２］ ［２５，４８，６０］ ［８００，１０６８，１ ２００］

；

步骤 ２　将决策矩阵标准化

R＝
［０．４４，０．６４，１］ ［０．７２，０．８３，１］ ［０．６７，０．７８，１］ ［０．８６，０．９０，１］ ［０．４２，０．６１，１］ ［０．６７，０．８２，１］
［０．４４，０．７８，１］ ［０．７２，０．７９，１］ ［０．６７，０．８４，１］ ［０．８６，０．９３，１］ ［０．４２，０．４８，１］ ［０．６７，０．９０，１］
［０．４４，０．７２，１］ ［０．７２，０．９１，１］ ［０．６７，０．８３，１］ ［０．８６，０．８８，１］ ［０．４２，０．６６，１］ ［０．６７，０．８３，１］
［０．４４，０．８８，１］ ［０．７２，０．８６，１］ ［０．６７，０．９０，１］ ［０．８６，０．９２，１］ ［０．４２，０．５２，１］ ［０．６７，０．８９，１］

；

　　步骤 ３　由式（９）知权重向量：
W ＝（０．２０９，０．１２１，０．１３７，０．１７３，０．２１５，０．１４５）；

步骤 ４　由式（１０）知灰色模糊向量：
　B ＝（ ０．６１９ ０，０．７７２ ６，０．９１０ ３ ，

０．５２２ ０，０．６５１ １，０．７７７ ４ ，
０．６５７ ３，０．８００ ４，０．９５１ ３ ，
０．６０９ ５，０．７３７ ６，０．８６１ ０ ）

步骤 ５　对各灰色模糊数进行两两排序比较，
得排序可能性矩阵：

P ＝
— ０．９４９ ５ ０．１８３ ４ ０．６８６ ２

０．１０６ ２ — ０．０８２ ８ ０．２９８ ８
０．８５８ １ ０．９９９ ８ — ０．９１６ ２
０．２８３ １ ０．８２８ ３ ０．０９２ １ —

；

步骤 ６　从矩阵 P 中可看出， p１２ ＝０．９４９ ５，
p３１ ＝０．８５８ １， p１４ ＝０．６８６ ２， p３２ ＝０．９９９ ８， p４２ ＝
０．８２８ ３， p３４ ＝０．９１６ ２， 因此 ４ 种方案的优劣排序
为 v３ ， v１ ， v４ ， v２ ，方案 v３ 最佳。
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5　结语
利用模糊原理和灰色系统的知识，对城市公交

线网优化问题进行了研究。 主要利用灰色模糊数对
公交线网优化目标进行量化，并利用信息熵确定优
化目标的权重系数，克服了以往公交线网优化中对
于权重取值的主观性。 由于公交线网优化属于多目
标优化问题，所以利用灰色模糊数自身的性质进行
向量排序，得到了最优方案。 该模型与灰色优化模
型

［８，９］ 、灰色关联度优化模型［１０］
相比较，具有计算过

程科学合理、使用方便等特点，有一定的实用价值。
由于公交线网优化问题的复杂性，目前还没有一种
能够被普遍接受的数学模型，对于灰色模糊数的优
化模型尚需做进一步研究。
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