基于接近关联度的城市轨道交通网络动态瓶颈排序方法
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摘要：以复杂网络统计特性为基础，构造城市轨道交通网络动态瓶颈排序属性集，建立动态不确定重要型多属性消错排序方法对其排序：引用消错理论，构造各时段错误损失矩阵；分别采用时间度方差法及改进的纵横向拉开档次法，确定时序权重及各时段属性权重；基于灰色综合关联度，以各阶段之间关联度偏差最小为原则，建立时序权重修正模型；通过计算与目标策略及完全错误策略点的改进接近关联度，构造目标函数，确定优属度进行动态瓶颈排序。最后，通过算例验证方法的操作流程和有效性。
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Dynamic Bottleneck Sorting Method of Urban Rail Transit Network 

Based on the Grey Nearness Incidence Degree
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(School of Transportation and Logistics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: Based on the statistical feature of complex network, the dynamic bottleneck sort attribute sets of urban rail transit network was constructed. The dynamic uncertain important multiple attribute error-eliminating sorting methods is established, and specific operations were as follows: the error-loss matrix during various time parts was constructed via citing the error-elimination theory; the weight of stages and attributes was respectively confirmed by using the time degree variability weighting vector method and the improved vertical and horizontal scatter degree method; taking the minimum correlation deviation between stages as a principle, the weight correction model of time was set up based on the grey correlation degree; dynamic bottleneck was sorted via using the optimal membership degree; the established objective function was acquired; the improved grey nearness incidence degree was applied between with the target strategy and completely wrong strategy. Finally, the operation process and effectiveness of sorting method was validated by an example analysis.
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1  问题提出
动态瓶颈作为城市轨道交通网络系统的薄弱环节，其服务能力及网络畅通至关重要，只有对动态瓶颈紧迫程度进行精确量化说明，管理者方可采取有效措施，有针对性地对其进行技术疏解及能力加强。然而当前对该问题的研究很少，既有的也仅在对瓶颈识别时加以简单分析[1-2]，未有系统理论方法对其排序。因此，动态瓶颈排序方法的研究具有一定的重要性和紧迫性。其实质是由动态性所衍生的具有时间、属性及瓶颈集三维结构的排序决策问题。该问题的研究内容主要涵盖时序权重确定[3-4]、多阶段排序模型[5]、多阶段不确定性信息集结[6-7]、以数据特征为基础的排序等[8]。
从现有研究分析，当前关于网络动态瓶颈排序方法的研究主要存在4点问题：一是研究对象自身方面选取属性集极为单一，并忽视城市轨道交通网络特性，如文献[1]；二是排序选取的方法过于主观、简单，对于数据特征的挖掘分析较为不足，如文献[2]；三是目前已有的排序方法大多以决策正确性的提升来精准决策科学性，从降低错误损失视角解决决策问题的研究则较少，如文献[3]—[8]等；四是当前消错排序方法未考虑时段动态性亦或时序权重设置主观性太强，如文献[9]。
因此，本文首先应用复杂网络理论方法形成排序的属性集，而后基于人类进行决策时追求正确、规避错误，即“趋利避害”的思想[10]，引入灰色关联度分析，建立动态不确定重要型多属性消错排序方法实现动态瓶颈的精确排序。最后，通过算例来验证所提方法的有效合理性。

2  排序属性
区别于图论研究，复杂网络对各种现实网络抽象出的网络几何量即统计特征的研究更为侧重，然后用这些统计特征值的性质指导更多实际网络的研究，具有宏观性质的节点的度值、边的权值等微观性质以及网络的几何特性、效率与鲁棒性、集群系数等之间的关系正是复杂网络分析的关键所在。根据动态瓶颈的特性，考虑瓶颈处能力利用情况之外，另选取能力及需求介数、单位权、权重分布差异性等为排序属性，其具体值可使用Pajek、Guess等复杂网络分析软件获取[11]。
(1) 车站集散能力利用系数：
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代表线路；
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代表线路上车站；
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为线路
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上车站
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进出站客流量，其值可用OD表求得，若在换乘站则还需考虑换乘客流量；
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为考虑服务水平的车站集散能力利用系数；
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为车站集散能力最大利用率，考虑到服务水平，本文取为0.9；
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为车站集散能力。

(2) 介数。该统计指标反映节点在整网中的功能和影响力，是网络中最短路径途径节点的情况，具体形式如式(2)所示：
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式中：
[image: image11.wmf]N
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为节点
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与
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之间的最短路径条数；
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为节点
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之间最短路径经过节点
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的条数。

在以上通过节点的最短路径中，如果考虑加权后，其最短路径权重和占所有最短路径权重和的比重则会形成不同属性的介数，即能力介数及需求介数，反映节点的能力负荷度或者需求负荷度，反映输送能力或客流量与最短路径的协调性；另外，当权重为加载客流后的剩余能力时，则为剩余能力介数，反映加载客流后节点的负荷度，且当某最短路径剩余能力为0时，则出现了动态瓶颈。

(3) 点权。该参数表征的是节点度的自然推广，表达式为：
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式中：
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a

表示节点
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与
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是否相接，是为1，否则为0。当式中权值为客流量时代表客流强度，为区间能力时表示能力强度。
(4) 单位权。单位权表征为节点连接的平均权重，即定义为：
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当其权值为客流量时表示单位客流强度，为区间能力时表示单位能力强度，为客流与能力强度的比值时表示单位负荷强度。

(5) 权重分布差异性。该参数表示的是与节点
[image: image23.wmf]i
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相连的边权分布的离散性，定义为：
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当权值为运输能力时，为能力分布差异性，表示节点相邻区间能力分布的协调性。
3  主要方法
3.1  错误损失矩阵

首先根据研究对象确定决策矩阵
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代表动态瓶颈集，
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代表排序属性集，
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代表时段）、属性类型、目标策略
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以及完全错误策略
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。接着，运用实数效益型错误函数计算效益属性错误值，实数成本型错误函数计算成本属性错误值[12]，其计算公式分别如式(6)及(7)所示：
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其中：
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为属性期望达到的目标值，非负，其值可以为最满意值、理想值、正面合理假设值等，当属性值达到或优于该值时，错误不产生亦不引起错误损失；
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为属性完全错误值，非负，其值可以为最不满意值、负理想值、负面合理假设值等，当属性值达到或劣于该值时，属性完全错误且将完全丧失由该属性产生的功能。
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其中：
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，属性值小于或等于目标值
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时未产生错误，错误损失值为0；属性值大于或等于
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时完全错误，错误损失值为1；属性值处于目标值
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和完全错误值
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间时产生错误，属性值越大则错误越大，反之亦然。
然后，按照投影原理确定各属性的错误极限损失值，计算方法如式(8)所示：
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式中：
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分别为为消除单位、量纲等差别对
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进行数据预处理形成的结果，其处理过程如式(9)及(10)所示，从而得到处理后的目标策略
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其中：
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最后，按式(11)计算错误损失矩阵
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3.2  时序权重
采用时间度方差法计算初始时序权重
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为时段数。该方法的准则是在给定时间度的前提下，尽可能的寻找一组波动最小的权重系数来集结样本值，通常用方差来进行度量，由此建立非线性规划模型如下[13]：
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s.t.
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式中：
[image: image68.wmf]l

为时间度，其值大小反映了对各阶段信息的重视程度，当
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时，表明对最新信息越重视，即“厚今薄古”型；当
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时，表明对旧信息越重视，即“厚古薄今”型；而当
[image: image73.wmf]1

2

l

=

，即
[image: image74.wmf]111

(,,,)

w

KKK

=

L

时，表明对新旧信息一视同仁。
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表示时间权重系数的均值。

3.3  属性权重

由于本节所涉及的各属性相对重要性完全不确定，而在排序过程中不仅需考虑属性的相对重要性，亦需考虑时间因素影响，因此采用既可体现时序立体数据表特征又不含主观色彩的改进纵横向拉开档次法对各属性重要性进行建模分析，确定各阶段属性权重
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，以尽量体现各排序对象之间的差异，即“差异驱动”，具体模型如下[14]：
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s.t. 
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其中：
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为动态瓶颈；
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为动态瓶颈
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的综合错误损失值。
3.4  综合错误损失矩阵
确定属性权重后，应用改进灰色接近关联度计算与正负理想点的接近程度，可计算优属度
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确定各阶段综合错误损失矩阵
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灰色接近关联度
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基于接近性视角，测度与正负理想点在空间中的靠近程度，考虑属性权重对其计算公式进行改进，计算方法为[15]：
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式中：
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分别是与正负理想点的接近关联度，
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分别代表第
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阶段正负理想点。

优属度
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的实质为：排序方案与正理想方案的灰色接近关联度越大，排序方案与正理想方案越接近，排序方案越优；排序方案与负理想方案的灰色接近关联度越小，排序方案与负理想方案越远，排序方案也越优；最优的排序方案体现为离正理想方案最近，同时离负理想方案最远，即优属度
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最大，因此构造求解
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的目标函数如下：
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对上述模型取偏导求解，即由
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可确定：
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由此可知，
[image: image104.wmf]i

h

越大则排序越前。

3.5  时序权重修正

考虑属性权重，测算各阶段与综合错误损失矩阵的灰色综合关联度
[image: image105.wmf]k

w

，计算方法如式(20)至(22)

 REF e0120 \h  \* MERGEFORMAT 所示。基于该参数，以各阶段之间关联度偏差最小为原则，即使各阶段信息对整体排序贡献最大，建立各阶段权重修正规划模型，修正后的时序权重为
[image: image106.wmf]''''
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，具体模型如式(23)、(24)所示。
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式中：
[image: image108.wmf][0,1]
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表示对灰色绝对关联度及相对关联度的重视程度，一般可取其值为0.5，若对绝对量之间的关系较为重视则可取小一些；
[image: image109.wmf]k

m

为灰色相对关联度；
[image: image110.wmf]k

t

为灰色绝对关联度[16]。
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(21) REF e0120 \h  \* MERGEFORMAT 
式中：
[image: image112.wmf]'
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1

=[((1))]

n

ii

Shhdt

-

ò

，
[image: image114.wmf](1)
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为矩阵
[image: image115.wmf]()
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中第
[image: image116.wmf]i

个元素；
[image: image117.wmf](1)
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为矩阵
[image: image118.wmf]H

中第
[image: image119.wmf]i

个元素；
[image: image120.wmf]''00
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[image: image121.wmf]0
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[image: image122.wmf]0
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分别为
[image: image123.wmf]ik
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、
[image: image124.wmf]i
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的始点零化像。
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其中：
[image: image126.wmf]''''
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[image: image129.wmf]'
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[image: image130.wmf]'
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分别为
[image: image131.wmf]()
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[image: image132.wmf]H

中元素先取初值像后再取始点零化像结果。
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其中：
[image: image135.wmf]'

p

w

、
[image: image136.wmf]'
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w

分别为第
[image: image137.wmf]p

阶段和第
[image: image138.wmf]q

阶段的时序权重，
[image: image139.wmf]0

w

、
[image: image140.wmf]'
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都为0。约束条件1是为保证各阶段都有一定的贡献作用表现，
[image: image141.wmf]0

x
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，该值可根据动态时段数设为
[image: image142.wmf]1
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，
[image: image143.wmf]1
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，根据排序情况设定，通常取为2；其余约束则体现归一化要求和非负性要求。
3.6  模型求解
考虑到式(12)与(13)、(14)与(15)及(21)与(22)所建模型的效率及优化效果，本文采用MIAMO算法分别对模型进行求解，具体实施步骤如下[17,18]：

(1) 设非支配种群规模为
[image: image144.wmf]S

g

，激活种群规模为
[image: image145.wmf]A

g

，克隆种群规模为
[image: image146.wmf]C

g

，近邻列表规模为
[image: image147.wmf]L

，函数最大评价次数为
[image: image148.wmf]f

。
(2) 随机生成初始种群
[image: image149.wmf]0

p

，规模为
[image: image150.wmf]S

g

，并将初始激活种群
[image: image151.wmf]0

a

及克隆种群
[image: image152.wmf]0

c

设定为空集，执行次数
[image: image153.wmf]0

¶=

。
(3) 运用快速非支配排序及基于K近邻的多样性保持技术，在
[image: image154.wmf]k

p

中选取规模为
[image: image155.wmf]A

g

的激活种群
[image: image156.wmf]t

a

，进行自适应等级克隆操作，得克隆种群
[image: image157.wmf]t

c

。
(4) 设定
[image: image158.wmf]'

t

c

为空集，就克隆种群
[image: image159.wmf]t

c

中每一个抗体Abi
[image: image160.wmf](1,2,...,)
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ic

=

，选取
[image: image161.wmf]t

c

中欧氏距离最小的
[image: image162.wmf]L

个抗体组成近邻列表NL(Abi)，再对Abi以概率
[image: image163.wmf]S

P

执行a，以概率
[image: image164.wmf]1
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执行b。
    a.进行基于DE和局部下山的Memetic 算子操作，生成新抗体：

Ab’t
[image: image165.wmf]¬

Memetic(Abi，
[image: image166.wmf]t

c

), 
[image: image167.wmf]''
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Ab’t

b.采用文献[18]中的方法执行模拟二进制交叉及多项式变异算子操作，生成新抗体Ab’t，
[image: image168.wmf]''

tt

cc
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Ab’t。
(5) 再次运用快速非支配排序及基于K近邻的多样性保持技术，从
[image: image169.wmf]'

tt

pc
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中挑出
[image: image170.wmf]S

g

个抗体，构成种群
[image: image171.wmf]1

t

p
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。
(6) 检验函数评价次数是否大于或等于
[image: image172.wmf]f

，若是，则输出
[image: image173.wmf]1

t

p

+

；否则，令
[image: image174.wmf]1

tt
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，转(3)。

4  实施流程
确定最终的排序时序权重及排序属性权重后，本文构造的动态不确定重要型多属性消错排序方归纳为7个主要步骤，具体实施流程如下：

步骤1：按照排序属性特性构造各时段错误损失矩阵
[image: image175.wmf]()[()]
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(按第3.1节的方法)；
步骤2：采用时间度方差法确定初始时序权重
[image: image176.wmf]12
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(按第3.2节的方法)；
步骤3：采用改进的纵横向拉开档次法确定各阶段排序属性权重
[image: image177.wmf]12
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(按第3.3节的方法)；
步骤4：测算各阶段与综合错误损失矩阵的灰色综合关联度，并求其平均值(根据式(20)至(22))；
步骤5：基于灰色综合关联度，以各阶段之间关联度偏差最小为原则，使各阶段信息对整体排序贡献最大，建立各阶段权重修正规划模型，修正后的时序权重为
[image: image178.wmf]''''
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(按第3.5节的方法)；
步骤6：根据修正后的时序权重重新计算属性权重(按第3.3节的方法)；
步骤7：在分别确定时序权重和属性权重基础上，确定综合错误损失矩阵
[image: image179.wmf]H

，进行动态瓶颈排序(根据式(16)至(19))。
5  算例分析
5.1  基础数据
某城市轨道交通网络结构如图1所示，一日内早高峰、平峰及晚高峰期瓶颈处能力利用率及应用Pajek计算瓶颈车站处各参数分别如表1至表3所示。
5.2  算例分析
步骤1：按第3.1节的方法对排序属性值进行转化，构造错误损失矩阵；接着利用3.2节中模型及3.6 
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图1 某城市轨道交通网络拓扑结构

表1 某城市轨道交通早高峰期瓶颈处各参数取值
	瓶颈车站
	8
	9
	20
	26
	31
	49
	66
	75
	91
	96
	104
	112
	127
	143
	162
	177

	能力利用系数
	0.965 8
	1.145 9
	0.826 3
	0.900 8
	1.276 9
	1.150 7
	1.026 1
	1.167 7
	0.948 9
	0.863 8
	1.141 8
	0.859 6
	0.800 3
	1.273 7
	0.894 9
	1.292 7

	能力介数
	0.158 5
	0.210 4
	0.118 0
	0.362 8
	0.088 3
	0.147 0
	0.054 6
	0.089 0
	0.041 4
	0.104 0
	0.209 5
	0.100 3
	0.196 6
	0.022 4
	0.185 4
	0.033 1

	需求介数
	0.138 3
	0.250 9
	0.135 0
	0.403 4
	0.085 4
	0.170 6
	0.050 4
	0.109 1
	0.050 9
	0.095 6
	0.204 9
	0.110 4
	0.218 9
	0.024 3
	0.158 9
	0.030 4

	剩余能力介数
	0.138 3
	0.241 2
	0.113 0
	0.381 6
	0.103 1
	0.131 3
	0.057 5
	0.107 6
	0.052 3
	0.084 8
	0.195 1
	0.117 1
	0.255 4
	0.020 5
	0.201 1
	0.042 5

	能力强度
	155 520
	14 4 000
	155 520
	207 360
	120 960
	115 200
	86 400
	138 240
	103 680
	118 491
	118 491
	126 720
	138 240
	69 120
	103 680
	34 560

	需求强度
	132 591
	140 264
	136 223
	187 716
	108 888
	102 488
	65 049
	131 554
	103 316
	100 713
	87 249
	106 554
	136 263
	49 501
	82 574
	31 268

	单位能力强度
	38 880
	36 000
	38 880
	41 472
	40 320
	38 400
	43 200
	34 560
	34 560
	29 623
	29 623
	31 680
	34 560
	34 560
	25 920
	17 280

	单位需求强度
	33 148
	35 066
	34 056
	37 543
	36 296
	34 163
	32 525
	32 889
	3443 9
	25 178
	21 812
	26 638
	34 066
	24 750
	20 644
	15 634

	单位负荷强度
	0.852 6
	0.974 1
	0.875 9
	0.905 3
	0.900 2
	0.889 6
	0.752 9
	0.951 6
	0.996 5
	0.850 0
	0.736 3
	0.840 9
	0.985 7
	0.716 2
	0.796 4
	0.904 7

	能力分布差异性
	0.253 1
	0.260 0
	0.253 1
	0.201 4
	0.336 7
	0.343 8
	0.500 0
	0.250 0
	0.333 3
	0.256 9
	0.256 9
	0.252 1
	0.250 0
	0.500 0
	0.277 8
	0.500 0


表2 某城市轨道交通平峰期瓶颈处各参数取值
	瓶颈车站
	8
	9
	20
	26
	31
	49
	66
	75
	91
	96
	104
	112
	127
	143
	162
	177

	能力利用系数
	0.734 9 
	0.650 3 
	0.930 9 
	0.959 3 
	0.680 0 
	0.841 0 
	0.738 1 
	0.758 0 
	0.816 2 
	0.698 0 
	0.799 5 
	0.815 4 
	0.651 2 
	0.813 2 
	0.807 7 
	0.670 6 

	能力介数
	0.163 6 
	0.218 5 
	0.129 0 
	0.401 2 
	0.091 0 
	0.121 6 
	0.064 4 
	0.094 5 
	0.041 5 
	0.101 2 
	0.234 6 
	0.104 5 
	0.171 6 
	0.020 9 
	0.205 0 
	0.030 7 

	需求介数
	0.155 9 
	0.241 0 
	0.110 9 
	0.462 5 
	0.081 2 
	0.161 1 
	0.042 0 
	0.123 7 
	0.053 8 
	0.109 2 
	0.189 0 
	0.102 2 
	0.249 0 
	0.026 5 
	0.139 0 
	0.030 6 

	剩余能力介数
	0.154 0 
	0.268 6 
	0.132 3 
	0.348 1 
	0.106 7 
	0.107 9 
	0.056 0 
	0.125 9 
	0.043 6 
	0.073 2 
	0.191 6 
	0.103 3 
	0.252 1 
	0.019 9 
	0.235 4 
	0.039 6 

	能力强度
	59 246 
	59 246 
	59 246 
	86 400 
	57 600 
	41 143 
	28 800 
	57 600 
	39 086 
	53 486 
	49 371 
	49 371 
	53 486 
	24 686 
	46 080 
	17 280 

	需求强度
	55 846 
	51 515 
	47 489 
	76 131 
	37 096 
	36 863 
	20 287 
	36 013 
	34 676 
	52 423 
	30 709 
	30 771 
	41 325 
	16 949 
	43 374 
	13 448 

	单位能力强度
	14 811 
	14 811 
	14 811 
	17 280 
	19 200 
	13 714 
	14 400 
	14 400 
	13 029 
	13 371 
	123 43 
	12 343 
	13 371 
	12 343 
	11 520 
	8 640 

	单位需求强度
	13 962 
	12 879 
	11 872 
	15 226 
	12 365 
	12 288 
	10 144 
	9 003 
	11 559 
	13 106 
	767 7 
	7 693 
	10 331 
	8 474 
	10 843 
	6 724 

	单位负荷强度
	0.942 6 
	0.869 5 
	0.801 6 
	0.881 1 
	0.644 0 
	0.896 0 
	0.704 4 
	0.625 2 
	0.887 2 
	0.980 1 
	0.622 0 
	0.623 3 
	0.772 6 
	0.6 866 
	0.941 3 
	0.778 3 

	能力分布差异性
	0.256 9 
	0.256 9 
	0.256 9 
	0.208 3 
	0.343 8 
	0.335 0 
	0.500 0 
	0.250 0 
	0.335 2 
	0.251 5 
	0.250 0 
	0.250 0 
	0.251 5 
	0.5 000 
	0.265 6 
	0.500 0 


表3 某城市轨道交通晚高峰期瓶颈处各参数取值
	瓶颈车站
	8
	9
	20
	26
	31
	49
	66
	75
	91
	96
	104
	112
	127
	143
	162
	177

	能力利用系数
	1.182 4
	1.254 3
	1.126 7
	0.703 9
	0.967 6
	0.955 5
	1.095 7
	1.171 4
	1.201 4
	0.981 4
	0.766 0
	1.058 6
	1.244 2
	0.922 5
	0.879 5
	0.738 3

	能力介数
	0.128 0
	0.215 8
	0.095 0
	0.421 5
	0.095 9
	0.137 9
	0.047 1
	0.089 5
	0.035 9
	0.095 5
	0.208 2
	0.095 0
	0.217 5
	0.018 7
	0.192 7
	0.034 1

	需求介数
	0.137 7
	0.240 4
	0.129 3
	0.380 4
	0.099 6
	0.168 4
	0.058 2
	0.097 7
	0.042 3
	0.077 3
	0.219 2
	0.102 3
	0.195 2
	0.028 4
	0.153 6
	0.025 3

	剩余能力介数
	0.154 9
	0.221 7
	0.108 7
	0.305 7
	0.083 2
	0.153 9
	0.057 3
	0.110 5
	0.049 9
	0.088 9
	0.177 3
	0.132 7
	0.247 1
	0.017 1
	0.179 1
	0.039 1

	能力强度
	125 897
	123 429
	125 897
	171 284
	113 684
	82 286
	57 600
	115 557
	82 334
	97 768
	95 040
	101 211
	106 408
	51 840
	83 368
	28 800

	需求强度
	118 250
	102 332
	120 808
	174 030
	105 085
	77 719
	45 464
	82 475
	71 920
	74 219
	70 202
	71 681
	75 445
	38 179
	77 617
	29 840

	单位能力强度
	31 474
	30 857
	31 474
	34 257
	37 895
	27 429
	28 800
	28 889
	27 445
	24 442
	23 760
	25 303
	26 602
	25 920
	20 842
	14 400

	单位需求强度
	29 563
	25 583
	30 202
	34 806
	35 028
	25 906
	22 732
	20 619
	23 973
	18 555
	17 550
	17 920
	18 861
	19 089
	19 404
	14 920

	单位负荷强度
	0.939 3
	0.829 1
	0.959 6
	1.016 0
	0.924 4
	0.944 5
	0.789 3
	0.713 7
	0.873 5
	0.759 1
	0.738 7
	0.708 2
	0.709 0
	0.736 5
	0.931 0
	1.036 1

	能力分布差异性
	0.257 8
	0.260 0
	0.257 8
	0.209 1
	0.346 4
	0.335 0
	0.500 0
	0.250 8
	0.335 4
	0.253 4
	0.252 1
	0.250 1
	0.250 2
	0.500 0
	0.273 9
	0.500 0


节中算法确定初始时序权重为
[image: image181.wmf]12
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[0.533, 0.133, 0.334]。
步骤 2：按第3.3节中属性权重模型及3.6节中算法确定属性权重为
[image: image182.wmf]12
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=[0.213, 0.071, 0.069, 0.153, 0.082, 0.076, 0.066, 0.072, 0.132, 0.066]，从而应用改进灰色接近关联度构造考虑阶段整体性的综合错误损失矩阵。
步骤 3：考虑属性权重，应用3.5节中时序权重修正模型及3.6节中算法对时序权重进行修正，修正后的时序权重为
[image: image183.wmf]''''
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=[0.481, 0.294, 0.225]，根据修正后的权重应用式(14)、(15)重新计算属性权重
[image: image184.wmf]12
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=[0.188 4, 0.085 0, 0.034 3, 0.017 1, 0.285 7, 0.007 9, 0.090 5, 0.278 7, 0.009 4, 0.002 9]。
步骤4：最后，在分别确定时序权重和属性权重基础上，根据式(16)至(19)确定综合错误损失矩阵
[image: image185.wmf]H

，进行动态瓶颈排序，结果如表4所示。
表4 某城市轨道交通动态瓶颈最终排序方案
	排序方案
	综合错误损失值
	排序方案
	综合错误损失值

	177
	0.520 8
	75
	0.498 6

	143
	0.510 7
	49
	0.498 5

	162
	0.505 3
	31
	0.498 3

	66
	0.505 1
	20
	0.494 9

	96
	0.504 1
	127
	0.494 6

	91
	0.503 5
	8
	0.494 2

	112
	0.502 6
	9
	0.492 7

	104
	0.502 3
	26
	0.480 6


5.3  方案比较
如果时序权重采用文献[13]的方法，即仅采用时间度方差法确定时序权重，排序结果为动态瓶颈177>66>91>143>96=112>75>31>49>20>104>162>8>127>9>26，与本文排序方法存在较大差异，且存在无法有效排序的情况，如96、112处动态瓶颈。现有文献不足之处在于：时间权重设置仅考虑阶段数，忽略了实际排序属性值对时间权重影响，从而造成一些排序情景下无法有效确定时序权重参数从而无法进行排序的状况。
6  结论
(1)根据城市轨道交通动态瓶颈实质，将其排序问题归类为多阶段多属性排序问题，并建立了一套包含10个指标的城市轨道交通动态瓶颈排序体系，给出了各指标的测算方法；
(2)基于人类进行决策时追求正确、规避错误，即“趋利避害”的思想，以灰色关联度为引子，建立了动态不确定重要型多属性消错排序方法，并将其应用于动态瓶颈的有效排序；
(3)通过算例分析表明，相比其他方法，该方法可有效解决在一些排序情景下无法合理确定时序权重参数而无法进行排序的状况，可实现动态瓶颈的精确排序，验证了该方法的有效性，从而为管理者采取针对性强的疏解措施提供指导。
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