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基于灰色聚类的城市公交系统评价研究
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摘要：利用灰色聚类分析方法对邯郸地区公共自行车服务系统进行评价。在已获得的统计数据基

础上，综合考虑站点间距、居民出行方式等多种因素，建立评价指标体系，从整体布局到车况本身，

切实分析公共自行车服务系统。结果表明：邯郸公共自行车服务系统执行效果较好，基本达到低

成本和高效率的目的，对增强群众选取绿色交通方式和完善公共自行车服务系统具有重要意义。
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Abstract：The gray clustering analysis method is used to evaluate the public bicycle service system in 
Handan area. On the basis of the obtained statistical data，considering the factors such as site spacing，
resident travel mode and so on，the evaluation index system is establish. The public bicycle service 
system is analyzed from the overall layout to the vehicle condition itself. The results show that Handan 
City Public Bicycle Service System has a good effect and basically achieves the purpose of low cost and 
high efficiency，which is of great significance to enhance the people 's choice of green transportation 
mode and perfect public bicycle service system.
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邯郸市地处京津冀经济区内，经济发展迅猛，

但雾霾污染等环境问题居高不下。汽车尾气是有毒

颗粒物的主要来源，政府部门不断采取相关应对措

施 [1]，不断降低机动车尾气排放，大力发展公共交

通工具建设，但是现有的公共服务体系还不够完善。

李煜华、胡运权 [2] 通过灰色聚类的方法，对青岛市

的公共交通发展状况进行综合评价，表明在解决交

通拥挤问题的方法中，公共自行车服务作用效果明

显；王欢明、李鹏 [3] 通过着重分析北京、武汉、苏

州、杭州的典型案例，对公共自行车服务在城市中

的供给模式进行了比较研究。本文主要结合邯郸地

区环境和经济发展状况，采用灰色聚类分析的方法，

对邯郸地区现行的公共自行车服务系统进行客观合

理的分析，评价当前的实施状况，针对发现的不足

提出参考建议。

1 公共自行车服务系统的指标评价体系

1.1 公共自行车服务系统的指标选取原则

和私人交通工具相比，公共交通具有效率高、

耗能少、成本低等多项优点，方便市民出行、缓解

城市拥堵、促进节能减排。为了对目前各个地区的

公共自行车服务系统进行灰色聚类的综合分析，得

出客观合理的评价结果，选取合适的聚类分析指标

体系必不可少 [4-5]。需要综合考虑自行车自身性能、

居民使用效率、周围环境及经济效益等多方面因素，
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图 1 公共自行车服务系统评估指标

Fig.1 Public bicycle service system assessment indicators

对该系统所涉及到的因素指标进行分类归纳 [6]，按

照系统分析的原理，以实用性、协调性、通用性等

原则，建立一个综合全面的指标评价体系（图 1）。

基于实际调查和从公交公司获得的数据，各指

标参数对应权重分别为：0.02、0.08、0.09、0.05、
0.11、0.02、0.17、0.06、0.15、0.14、0.11。

1.2 公共自行车服务系统各灰类的判别标准

在已获得的数据基础上，将各指标评价分值转

换为百分制，分为“优”、“良”、“中”、“差”

四个灰类，根据该公共自行车服务系统的最低、最

高评价分值和灰类划分要求，在区间 [50，100] 中，

依次确定“优”灰类的转折点为 λ1
j =90，“良”灰

类的转折点为 λ2
j =80，“中”灰类的转折点为 λ3

j 
=70 和“差”灰类的转折点为 λ4

j =60。
因为所涉及到的各个指标评价分值均已转化为

百分制，所以各指标关于“优”“良”“中”“差”

四个灰类的白化权函数相同，分别为

其中各指标关于“优”灰类的白化权函数为上

限测度白化权函数，各指标关于“中”和“良”灰类

的白化权函数均为三角白化权函数，各指标关于“差”

灰类的白化权函数为下限测度白化权函数 [7]（图 2）。
根据影响程度将各个指标按分级标准分为优、

良、中、差四级，如表 1。

2 灰色聚类方法原理及步骤

灰色聚类方法是依靠已知信息，利用白化函数

对灰数进行聚类分析。根据已知信息替代不确定的

信息，由白化数对聚类对象进行灰类归纳，分类识

别聚类对象，使量化分析结果客观、真实，作出全

面评价。灰色聚类方法的具体步骤如下：

2.1 确定评价的聚类对象

获得聚类白化数，得到聚类白化数矩阵。这里

所涉及到的聚类对象包括：评价对象、评价指标和
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灰类。设定评价对象集合为；X={x1，x2，x3，…，

xn} 设定评价指标集合为 Y={y1，y2，y3，…，ym}；
设定灰类集合为 K={k1，k2，k3，…，ks}；其中 m、n、

s ∈ R+。聚类白化数矩阵如下：

        
该矩阵 [Xij]n×m 中，n 为聚类对象数，m 为聚类

指标数。矩阵中所涉及到的白化数通过问卷调查和

现场采访及互联网访问相结合的方式获得。

2.2 对数据进行无量纲化处理

由于上述各个数据指标的量纲各不相同，无量

纲化处理采集到的数据，使得数据压缩在 [0，1] 区

间上，便于数据分析，即用 除相应

数据。

2.3 对聚类对象进行灰类归纳

将 n 个聚类对象关于聚类指标 j(j=1，2，…，

m) 的取值相应地分为 s 个灰类，成为 j 指标子类：

图 2 灰数与白化权函数关系图

Fig.2 Relationship between gray number and whitening weight function

表 1 评价指标分级标准

Tab.1 Evaluation criteria classification criteria

指标名称 优 良 中 差

运行情况

运行成本 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
舒适程度 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
便捷程度 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
站点间距 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
使用效率 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]

服务对象

消费水平 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
出行方式 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
年龄结构 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]

系统效应

交通效应 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
环境效应 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
意识效应 [90，100] [80，90] [70，80] [40，70]
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。

2.4 确定灰类白化函数 f kj (xij)

综合评价的要求是灰类数 s 划分的标准，灰

类 1、灰类 s 的转折点 λs
j，作为灰类 k(k ∈ {2，3，

…，s-1}) 中心点的 λ2
j，λ3

j，…λj
s-1 和 λ1

j 逐一确定；

设定 k 子类 j 指标白化权函数 f k
j(xij)[8]。下限测度白

化权函数 f 1
j[-，-，λ1

j，λ2
j] 和上限测度白化权函数

f s
j[λj

s-1，λs
j，-，-] 分别取为灰类 1 和灰类 s 的白化权

函数，依据中心点或端点的三角白化权函数可取为

灰类 k(k ∈ {2，3，…，s-1}) 的白化权函数 [7]。

2.5 求解标定聚类权

即求解各个指标在各个类别中的权重，根据白

化函数，定义 λjk 为聚类指标 j 和聚类等级 k 子类的

临界值，并按下列式子计算标定聚类权 ηk
j。

                             

2.6 求解聚类系数 δk
i

即第 i 个类聚类对象属于第 k 个灰类的灰色聚

类系数。

                         
属于灰类 k 的白化权函数为在指标 j 下以 i 为对象

的 f k
j(xij)，权重是在灰色评估决策中以 j 为指标的 ηk

j。

2.7 判断聚类对象的优劣等级

求得最大 ，判断可得，第 i 个聚

类对象属于第 k* 个灰类等级。

3 实例分析

在此以邯郸地区公共自行车服务系统实施状况

为例，利用灰色聚类分析该系统的指标体系，对公

共自行车服务系统实施状况进行客观全面地评价。

3.1 取得聚类白化数

通过现场实际调查、网上问卷和从公交服务公

司获得的实际数据（已转化为百分制）统计如表 2。

3.2 填充聚类白化数矩阵

根据获得的实际统计数据填充白化数矩阵。

X={89，81，83，79，76，80，79，86，84，61}

3.3 计算指标

利用所构建的各灰类白化权函数，将各指标实

际值和权重数据带入公式，关于不同灰类的白化权

函数值和灰色聚类系数各指标即被计算出，见表 3。
由表 3 数据可以看出，系统评价各指标属于

“优”“良”“中”“差”四个灰类的白化权函数

值满足规范性，仔细分析表中的结果，由

δi
2=0.589 可知，总体上看邯郸地区的公共自行车服

务系统建设属于“良”灰类，可以看出该公共自行

车服务系统执行效果较好，但不显著；“优”灰类

和“中”灰类值均较低，“优”灰类和“良”灰类

差别较大，需要更加进一步优化公共自行车服务建

设。从表中分析各分项指标，该系统中运行成本指

标处于“优”和“良”之间，偏重于“优”灰类；

交通效应指标处于“优”和“良”之间，侧重“优”

灰类明显；说明这两个指标的执行 ( 下转第 69 页 )

                           表 2 邯郸市公共自行车服务系统评价指标实际数值统计表                      (%)
Tab.2 Handan city public bicycle service system evaluation index actual numerical statistics table

指标名称 运行成本 舒适程度 便捷程度 站点间距 使用效率 消费水平

实际值 89 81 83 79 76 80

指标名称 出行方式 年龄结构 交通效应 环境效应 意识效应

实际值 79 74 86 84 61

表 3 各指标关于不同灰类的白化权函数值和灰色聚类系数

Tab.3 Indicators of whitening weights for different gray classes and gray clustering coefficients

灰类 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 δi

优 0.9 0.1 0.3 0 0 0 0 0 0.6 0.4 0 0.199
良 0.1 0.9 0.7 0.9 0.6 1 0.9 0.4 0.4 0.6 0 0.589
中 0 0 0 0.1 0.4 0 0.1 0.6 0 0 0.1 0.113
差 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0.099
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( 上接第 60 页 ) 到位，基本已经达到低成本、高效

应的目标。使用效率、出行方式和站点间距指标处

于“良”和“中”之间，对“良”灰类较接近；消

费水平属于“良”灰类；舒适程度、便捷程度和环

境效应指标处于“优”和“良”之间，“良”灰类

较为接近；说明这四个指标执行也较好。年龄结构

指标处于“良”和“中”之间，接近于“中”灰类；

意识效应指标处于“中”和“差”之间，接近于“差”

灰类；说明这两个指标执行的还有一定缺陷，存在

明显的不足。

4 结论

总体上看，邯郸地区的公共自行车服务系统建

设属于“良”灰类，该公共自行车服务系统执行效

果较好，但不显著；“优”灰类和“中”灰类值均

较低，“优”灰类和“良”灰类差别较大，需要更

加进一步优化公共自行车服务建设。为解决存在的

问题，政府和公交公司需要为该系统做进一步宣传，

增强群众的低碳环保意识；时时听取人民意见，将

站点间距达到最优，真正做到公共自行车就在身边，

更为便捷；定期体验和检测车身状况，保证自行车

车身完整舒适，使骑行者满意选择。

通过使用灰色聚类方法分析评价邯郸地区公共

自行车服务系统中发现：该服务系统在执行效果方

面达到较为显著，以低成本投入获得显著效果，民

众对环保措施有了进一步了解，可以为避免空气进

一步严重污染，保护环境尽一分力。且此方法简洁

分明、规范易掌握；对聚类对象数据源的限制程度

低；系数之间的离散性比较大，辨识度较高；适合

分析评价该公共自行车服务系统。
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