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模糊算法在城市客运交通枢纽换乘方案优选中的应用
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(北京工业大学交通工程北京市重点实验室，北京 10022)

摘要：换乘、疏散、停车、引导是城市客运交通枢纽的4．项主要功能，其中以换乘功能最为关键．围绕枢纽多换

乘方案的评价优选这一关键问题，建立了定性与定量指标相结合的换乘评价指标体系，并分别给出了各项评价

指标的计算方法．随后将改进的层次分析法与模糊多属性决策理论方法中的模糊折衷型决策算法联合应用．进

行枢纽换乘方案的排序．该算法在对决策过程进行模拟和研究的过程中，始终保持模糊元素的线性性质，可最

终获得问题的解析性结果，较好地解决了目前枢纽换乘方案优选过程中主观性过大的问题．
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城市客运交通枢纽中不同交通方式的换乘衔接是枢纽整体化研究的重要内容，是提高枢纽整体运转

效率的关键所在．我国在枢纽换乘方案的设计方面仍然处于不成熟阶段．虽然目前在一些大城市中已经

规划建设了若干客运交通枢纽，并且其中部分枢纽建成后的换乘客流量也很大，但这是由于目前我国各城

市中客运交通需求过大而导致的，并不能掩盖枢纽规划设计中存在的换乘不便、综合性不强等诸多问题．

将科学的算法应用到城市客运交通枢纽的换乘方案决策过程中十分必要[1|．

1评价体系的构建

根据系统性原则、科学性和实用性相结合原则、

定量与定性分析相结合原则、引导性原则、可比性原

则，对城市客运交通枢纽换乘方案的各项评价指标逐

一进行分析和筛选[2。5]，形成城市客运交通枢纽换乘

方案评价指标体系u，如图1所示．

1)舒适性U，

舒适性为在枢纽范围内，换乘客流从枢纽所提供

的服务项目中获得的舒适、满意程度．该指标反映了

客运交通枢纽为换乘客流提供各项服务的水平，包括

诱导设施ull、信息发布u】2、防止恶劣环境设施状

况己，13、自动运输设备L，14等指标．

2)换乘运能度U，

换乘运能度用来反映枢纽对客流的疏散能力，可

以用换乘疏散能力和高峰小时需要换乘客运量的比

值来计算

城市客运交通枢纽换乘方案评价c，

舒适性u
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图1 城市客运交通枢纽换乘方案评价指标体系

Fig．1 The evaluation index system for
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式中，Q。为所有交通方式所能提供的换乘疏散运能之和；Qh为运能最大的交通方式高峰小时运送的乘
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客数．

3)安全性U，

安全性指在换乘方式复杂的枢纽内，各种交通流相互干扰的程度．该指标反映枢纽内部客流组织

水平．

U3=L／P。 (2)

式中，P，为枢纽设施内换乘客流流线之间形成的冲突点数；L为枢纽平均换乘步行距离．当安全性过低

时，应加强对枢纽内局部区域形态的研究和重叠区域的边界分析，理清复杂和难以识别的环境，必要时需

进行换乘流线的组织优化．此处提到的局部区域和重叠区域包括枢纽内部的换乘大厅，不同性质人流的

交汇区域等．

4)经济性u。

经济性指标属定性指标，与行人的旅行延误和不方便性的相关费用有联系，通常可根据换乘方案的不

同，利用好、较好、一般等语言指标进行衡量，然后通过量化算法作进一步计算．

5)便利性U5

影响便利性的因素很多，如步行距离、路线的直接性、坡度等，其中步行距离是便利性的决定因素．

①最大步行距离【，5，

在不同交通工具之间换乘的乘客，由于来源不同，步行的距离也不相同．综合所有的出行距离，可得

出其中的最大值，这个值代表枢纽内换乘人流的最大路径．

②平均换乘步行距离U52

对整个客运枢纽来说，平均步行距离是枢纽区客流组织的一个重要指标，平均换乘步行距离小，整个

交通枢纽运行效率就高，反之亦然．由于各种不同交通方式间的换乘量不同，计算平均步行距离的取值应

以换乘量为权重．平均换乘步行距离的表达式为

u52=∑M巧×L廿／地。 (3)

式中，Mii为各类换乘客流的流量，不包括枢纽站自身吸引附近区域的客流量；地。为枢纽的换乘客流总
量；L。为各类换乘客流的步行距离．

考虑到人在水平面步行和竖向步行(上、下楼)心理与体力消耗的不同，取

Lii=Hi+K×Vi (4)

式中，Ri为水平距离；Vii为竖向高程差；K为上、下楼距离增大系数，上楼取4．0，下楼取2．0(如选择自

动扶梯可取1．0)．

③绕行系数U，，

换乘乘客的步行距离与枢纽区域的平面布置及换乘流线的布置有直接关系，在实际工程中，枢纽站的

平面布置经常受规划等种种条件限制，其位置基本被限定．在这种情况下，对客流组织的评价不能仅仅以

步行距离的长短来衡量，还应当考虑在这种平面布置下乘客绕行距离的长短．设2种交通方式站台的直

线距离为S和乘客实际步行距离为L和则定义绕行系数u53=Lii／s扩绕行系数的计算应选择枢纽内最

主要的换乘客流流线．

2备选方案优选算法

模糊折衷型决策方法是先在原模糊指标值基础上确定模糊理想解和负理想解，并通过引进满意度的

概念来刻画方案与模糊理想解和负理想解之间的差异，然后对方案在各属性上的满意度加权，以调整方案

的优劣次序和最终得到。最大满意解．相对于目前广泛使用的专家打分、灰色理论等方法而言，模糊折衷型

算法具有计算简单，计算过程始终保持模糊元素的线性性质，可获得问题的解析性结果等优势．

在采用层次分析法(AHP)确定各项指标的权重之后【6】，即可采用模糊折衷型决策方法(F—compro—

mise)确定各备选方案的综合排序．具体计算步骤为[7培]：

步骤1确定模糊理想解M+和模糊负理想解M一
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面+=(丽f，丽；，⋯，丽j)

对于M，，

①如果指标值是精确值，则对于收益类指标M，=max{Ti}；对于成本类指标M，

②如果指标值是模糊值，则

对于收益类指标M，=max{TⅡ}具有隶属函数

产而j(z)=一鹕¨。minb‘z-’，卢；。，‘zz’，⋯，≮‘㈠}
(。I．72．⋯，T卅)∈R卅

对于成本类指标Mj=max{％}具有隶属函数

卢而j(z)_一鸿b。mink，(z1)，∥；：，(z2)，⋯，产乙(zm)}
(7l，72．⋯，‰)∈矿

模糊负理想解面一的确定方法与模糊理想解丽+的确定方法类似，这里不再详述

步骤2定义方案Ai相对于属性j而言的满意度Ai

1)如果指标值是精确值，则

． 、一兰巫二丝￡
～j—M：一面i

2)如果指标值是模糊值，则

、一璺b!三亚坠!：丝五!±鱼垦!兰型垦!丝丞!
“V

dL(M五，M五)+dR(M舂，M五)
由式(8)，(9)计算得到的满意度矩阵可写为A=[AiJ

步骤3定义方案Ai相对于属性J而言的模糊加权满意度A等

．=【嚣2略玎
其模糊加权满意度矩阵记为五”=[A茜]

步骤4定义方案Ai的总模糊加权满意度．；【≯

Aj=J；I嚣④A恐o⋯oA篇

式中符号。表示模糊数的广义加法，A●具有隶属函数

卢r(z)_㈠．々⋯．器矿⋯。。mink‘z-)，⋯，健(z”)}
。i．72．⋯一，，∈R卅

步骤5定义ij，i=1，⋯，m的相对效用函数，(A≯)，具有隶属度

‰砷㈩：而糯盖黯蒜蒹舞‰
步骤6按照．厂(i})值从小到大的顺序排列方案的优劣次序．

至此，排位在最前的即是决策者所期望的最优方案．

3 实例分析

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

宋家庄枢纽位于北京市区东南方位，是集轨道交通，长途客运，市区公交为一体的综合客运交通枢纽．

根据宋家庄枢纽各备选方案实际情况，对换乘评价指标体系中的定性指标进行专家咨询评定，并综合定量

数据，得出指标赋值如表1所示．

由AHP法可得到各项指标合理的权重划分为Ul=0．243，U2=0．268，u3=0．127，U4
2 0．10l，

Us=0．261；U1和us中，Ull=0．062，U12=0．061，U13=0．060，U14=O．060，U5l
2
0．080，U52

2

0．130，【，s1=0．051．相应权重矢量∞=[(0．022，0．062，0．062)，(0．021，0．061，O．101)，(0．020，0．060，

0．100)，(0．020，0．06()，0．100)，(0．228，0．268，0．308)，(0．087，()．127，0．1§7)，(0．()61，0．101，【)．141)，
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(0．040，0．080，0．120)，(0．090，0．130，O．170)，(0．051，0．051，0．091)]．

表1指标赋值表

TabIe l EvaIuation of indexes

Ul U5

方案

Al 较好 较好 一般 较好 1．53 7．125 较好 1()0 28．5 1．()87

A2 好 好 较好 较好 1．51 7．575 好 100 30．3 1．087

A3 一般 一般 一般 较好 1．46 13．43 好 150 40．3 1．124

A4 一般 较好 较好 一般 1．50 6．267 一般 150 37．6 1．099

接下来用模糊折衷型算法解决备选方案的排序问题，为此，先用三角模糊数表示决策矩阵中的定性指

标．

D=

0．7

0．9

0．4

0．4

0．8

1．0

0．5

0．5

(0．6，0．7，0．8)

(0．8，0．9，1．0)

(0．3，0．4，0．5)

(0．6，0．7，0．8)

28．5 1．087]

30．3 1．087

40．3 1．124

37．6 1．099J

步骤1模糊理想解面+和模糊负理想解面一

面+=[(0．8，o．9，1．0)，(0．8，O．9，1．o)，(0．6，0．7，0．8)，(o．6，0．7，0．8)，1．53，13．43，(o．8，o．9，

1．0)，100，28．5，1．087]

面一=[(O．3，0．4，0．5)，(o．3，0．4，O．5)，(o．3，0．4，0．5)，(o．3，o．4，0．5)，1．46，6．267，(O．3，0．4，

0．5)，150，40．3，1．124]

步骤2相对满意度A打和满意度矩阵jL

r0．6 0．6 0 l 1 0．120 0．6 1 1

1 l 1 1 0．714 0．183 1 1 0．847

^一l o o o 1 o 1 1 o o0 0 0 1 0 1 1 0 0

L 0 0．6 1 0 0．571 0 0 O 0．229

Aj=

步骤3模糊加权满意度i等和模糊加权满意度矩阵砰

0．037)

0．062)

(0．013

(O．021

(0．013

037

061

0．0

037

步骤4方案的总模糊加权满意度A}

A丁=

A丁的相对优先函数厂(jL

r0．502

o．49

0．168

L0．218
j)为

0．739

0．799

0．288

0．314

886]

988

o

078_J

0．06

0．10

0．06

由此可知方案的优劣次序为A2>AI>A 4>A 3
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(0，0，0)

(0．021，0．030，0．039)

0．051
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4结束语

从枢纽换乘优化的角度，进行了更具针对性的客运交通枢纽换乘方案的评价研究，确定了包含舒适

性、安全性、便利性及换乘运能度等多项指标的枢纽换乘方案评价体系，并对各项指标进行了定义，给出了

指标计算方法，随后采用模糊折衷型算法进行枢纽换乘方案的排序．最后通过宋家庄枢纽换乘方案评价

的实例验证了评价体系及算法的有效性．期望能更准确地把握、认识客运交通枢纽的内在规律及特征，为

现代化客运交通枢纽的规划设计工作提供定量的研究指标和决策依据．
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Application of Fuzzy Multi-attribute DeCision Making Method in

Urban Transportation Terminal Scheme Optimum Selection

SUN Li—shan，REN Fu—tian，YAO Li—ya

(Be面ing Key Laboratory of Traffic Engineering，Be的ing UniVerSity of Technology，Be订ing 100022，China)

Abstract：The main function of transportation terminal is to transfer，park，distribute and direct passengers in

different intentions and directions， in which the key function is to transfer．After having established the valu—

ation index system for transportation terminal，which includes quantitative and qualitative indexes，the author

presented the calculating method of the indexes in the system．Finally，the sort of the projects by use of the

Multi—attribute Decision Making together with AHP is educed．The wide application of this method is surely

to decrease the blindness in the evaluation of different tranSportation terminal projects，and make the work of

transportation terminal design more scientific．

Key words：urban transportation；terminal；interchange；optimal design；fuzzy multiple attribute decision

  


