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基于有序加权平均算子的公交线路 OD 矩阵估计
①

彭 建，徐 猛，高自友
( 北京交通大学交通运输学院，北京 100044)

摘要: 公交客流 OD矩阵是公交规划和运营管理的基础，公交线路 OD矩阵是公交客流 OD矩
阵的基本单元．本文在传统公交线路 OD 矩阵估计的基础上，分析了公交乘客出行行为特性、
公交出行的马尔科夫链特性以及公交站点间吸引权系数，建立了基于有序加权平均算子的
OD矩阵估计模型，同时分析比较了在不同主观决策因素水平下的权重系数以及加权 OD 矩
阵．算例表明，在相应的权重系数确定方法下，综合处理后的结果与传统的估计 OD 矩阵相比
具有更高的精度．
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0 引 言

在我国的决大多数城市，交通状况呈现明显

的混合交通流特征，大力发展公共交通成为缓解

城市交通拥挤的主要手段． 近年来，许多大中城市

提出着力推进“公交城市”的建设． 国家出台的

《国家中长期科学和技术发展规划纲要》明确指

出要“通过优先发展公共交通解决城市交通拥堵

问题”，相关部委提出了 2020 年“57% ～ 60%城

镇化水平下大城市公交出行率 50%以上”的发展

战略目标，核心是突破现有科学技术瓶颈，提升公

共交通吸引力和承载力．
发展城市公共交通的首要问题是做好城市公

共交通系统规划与管理． 准确掌握公交客流 OD
矩阵是其前提之一，也是城市公共交通系统优化

设计和公交运营管理决策的基础数据，是促进人、
车、路有限资源效益最大化的前提基础［1］． 传统

获得公交客流 OD 矩阵的方法是进行公交乘客

OD 出行调查． 这种方法耗费大量的人力、物力和

财力，而且数据的真实性并不能得到保证． 随着

IT 技术的发展，如自动乘客计数系统 ( APC ) 等

等，这些技术为公交线路 OD 矩阵的估计提供了

良好的基础． 然后，这些数据一般只能得到每个站

点上下车的乘客数． 而站点之间的需求( OD 矩阵

的元素) 仍然无法得知． 因此，很多学者开始研究

通过基础调查数据估计 OD 矩阵的技术和方法．
单线单向的公交客流 OD 矩阵是整个公交线

网 OD 矩阵研究的基本单元． 所谓的单线单向公

交客流 OD 是指在公交线路上从 i 站上车在 j 站

下车的乘客数 xij ( 其中 i ＜ j ) ，即线路客流 OD

量［2］． 本文主要研究单线单向的公交线路客流

OD 矩阵．
目前，针对单线单向公交线路 OD 矩阵研究

包括: Lam and Gao［3］等分析了拥挤状态下的公交

出行路径选择问题; Li［4］等利用公交车站上下车

人数估计 OD 矩阵，同时研究了乘客在公交线路

中的下车概率，反映乘客在公交出行中的潜在趋

势; Li［5］分析了公交出行的马尔科夫链特性，建立

了基于马尔科夫链结构的 OD 矩阵估计模型; 窦

慧丽和刘好德［6］等研究了基于公交乘客出行行为
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特性的 OD 矩阵估计模型; 朱从坤等［7］建立了基于

公交站点间吸引权系数的 OD 矩阵估计模型．
上述方法从不同角度对公交 OD 矩阵的估计

进行了研究，但在估计过程中均存在主观因素的

影响． 有序加权平均算子作为多属性问题分析的

工具，它通过对集结参数的有序加权处理，能够有

效降低个别不合理参数对于综合加权结果的影

响，提高综合加权结果的精度，使其更具有合理

性． 本文将单一模式的 OD 矩阵估计模型看作一

个决策者，将多种 OD 矩阵估计结果矩阵按照从

大到小的顺序进行排序，建立了基于有序加权平

均算子的组合公交 OD 矩阵估计模型．

图 1 公交线路示意图

Fig． 1 Schematic diagrams of transit route

1 公交客流 OD 矩阵估计算法分析

变量符号说明:

xij—i 站上车 j 站下车的乘客量，即公交线路

OD 量;

Yij—i 站上车，在公交车驶过 j － 1 站，到达第 j
站前仍留在车上的乘客数，即为留车人数;

Nj—公交车驶过第 j － 1 站，到达第 j 站前车

内总乘客数;

Bi—在 i 站上车的乘客数;

Aj—在 j 站下车的乘客数．
1． 1 基于出行者行为特性的公交线路 OD 矩阵

估计模型

公交出行属于中长距离的出行，对于过长距

离的出行，人们会选择地铁或者私家车出行，而对

于较短距离的出行人们会选择步行或者自行车等

交通工具． 出行者选择公交出行时，其乘车站数主

要集中在某个范围之内． 大量的数据调查分析，发

现绝大多数公交线路的乘客出行站数服从泊松分

布［6］． 假设乘客出行乘坐站数服从泊松分布

P( k) = λke －λ

k!
，k = 1，2，…，n ( 1)

式中 p( k) 为乘客乘坐 k 站的概率; λ 为平均乘坐

站数． 根据概率论的性质，对上式进行归一化

P'( k) =

λke －λ

k!

∑
n

k = 1

λke －λ

k!

，k = 1，2，…，n ( 2)

根据流量守恒关系，可以得出，对于站点 j，有

Yij =
Bi， j = i + 1

Yi，j －1 － xi，j －1， j ＞ i +{ 1
( 3)

Nj = ∑
j －1

i = 1
Yij = ∑

j －1

i = 1
( Bi － Ai ) ( 4)

Aj = ∑
j －1

i = 1
xij ( 5)

由于出行者乘坐站数服从泊松分布，则在

i( i = 1，2，…，( j － 1) ) 站上车的乘客在 j 站下车

时，分别按照各自的乘坐站数概率下车，可得

xij =
AjP'( j － i) Yij

∑
j －1

m = 1
P'( j － m) Ymj

( 6)

其中( j － i) 为从 i 站到 j 站乘坐的车站数．
根据公交出行流量关系，由式( 2) —( 6) 可估

计乘客出行站数服从泊松分布的公交客流．
1． 2 基于马尔科夫链的公交线路 OD 矩阵估计

模型

Markov 过程是一类十分重要的随机过程，它

认为大多数的不确定性现象遵循一种规则: 系统

或过程在 t ＞ t0 时刻所处的状态由 t0 时刻所处的状

态决定，而与 t0 以前所处状态无关，也称为无后

效性．
根据 Markov 链的此特性，在一条含有 n 个公

交站点的单向公交线路中，利用乘客上下车人数

估计 OD 矩阵． 假定在始点下车人数为 0，即 A1 =
0; 终点上车人数为 0，即 Bn = 0．

根据流量守恒关系，有

—73—第 1 期 彭 建等: 基于有序加权平均算子的公交线路 OD 矩阵估计



∑
n

j = i+1
xij = Bi，i = 1，2，…，n － 1 ( 7)

∑
j －1

i = 1
xij = Aj，j = 2，3，…，n ( 8)

应用一阶马尔科夫链模型来估计乘客的下车

概率［5］． 假定 ξi 表示乘客在车站 i 时的随机状态

变量，其中 ξi = 1 表示乘客在车上，ξi = 0 表示乘

客不在车上． 对于马尔科夫链模型中的转移概率

定义如下

Pr{ ξi = c | ξi－1 = d} =
qi， c = 0，d = 1

1 － qi，c = d ={ 1
，

i = 2，3，…，n － 1 ( 9)

其中 qi 表示乘客在 i 站下车的概率． 明显地，qn = 1．
根据极大似然原理，乘客在车站 j的下车概率

qj 为

qj =
Aj

Nj
( 10)

其中Nj 由式( 4) 求得． 应用马尔科夫链转移模型，

可以利用下式求解出乘客下车概率转移矩阵．
设 pij 为在 i 站上车的乘客中在 j 站下车的比

例． 由定义可知，在始点处 p12 = q2
p13 = Pr{ 在车站 3 下车 | 车站 1 上车} =

Pr{ ξ3 = 0，ξ2 = 1 | ξ1 = 1} =

Pr{ ξ3 = 0 | ξ2 = 1，ξ1 = 1} Pr

{ ξ2 = 1 | ξ1 = 1} = q3( 1 － q2)

( 11)

p14 =Pr{ 在车站4 下车 | 车站1 上车} =

Pr{ ξ4 =0，ξ3 =1，ξ2 =1 | ξ1 = 1} =

Pr{ ξ4 =0 | ξ3 =1，ξ2 =1，ξ1 =1} Pr

{ ξ3 = 1，ξ2 = 1 | ξ1 = 1} =

Pr{ ξ4 =0 | ξ3 =1，ξ2 =1，ξ1 =1} Pr

{ ξ3 = 1 | ξ2 = 1，ξ1 = 1} Pr

{ ξ2 = 1 | ξ1 = 1} =

q4( 1 － q3) ( 1 － q2)

( 12)

由此可以推导出一般情况下，在 i站上车，j站
下车的概率为

pij =
qi+1， j = i + 1

qj∏
j －1

k = i+1
( 1－qk ) ，j = i +2，i +3，…，{ n

( 13)

从而可以得出乘客在 i 站上车，j 站下车的人

数为

xij = pijBi ( 14)

1． 3 基于结构化模型的公交线路 OD 估计模型

出行者出行时受经济水平、出行距离、舒适

性、便捷性等的影响［8，9］，一条公交线路中各个站

点上下车人数受站点分布的影响较大． 根据对公

交出行特性分析，在已知 i 站上车人数的情况下，

如果 j 站对 i 站的吸引越大，那么从 i 到 j 的出行量

就会越大． 因此，可以用各站的上车人数和下车人

数来确定各个站点对于公交 OD 矩阵的影响． 对

于单向公交 OD 线路，其出行矩阵为上三角矩阵，

当 i 大于或等于 j 时，吸引权系数可以不用计算．
当 i 小于 j 时，吸引权系数计算如下［9］

Fij =
10logBi

Aj，Bi ≠ 0，1 且 Aj ≠ 0，1;

0 ， Bi = 0，1 或 Aj = 0，{ 1

( 15)

由此，建立公交客流 OD 矩阵的结构化模型

xij =
BiAjFij

∑
n

j = i+1
AjFij

( 16)

根据上式可以求得各个车站的上下车人数

B'i和 A'j ． 如果

B'i = ∑
n

j = i+1
xij ≠ Bi ( 17)

A'j = ∑
j －1

i = 1
xij ≠ Aj ( 18)

则通过引入修正系数 ki =
Bi

B'i
，kj =

Aj

A'j
，对 xij 进行

修正 x'ij = xijkikj，反复迭代，直到第 l 次修正系数

kl
i，k

l
j 接近于 1，满足精度要求． 此时，xl

ij 即为估计

OD 矩阵．

2 有序加权平均算子在 OD 矩阵估
计中的应用

有 序 加 权 平 均 ( order weighted averaging，

OWA) 算子是由 Yager［10］ 于 1988 年提出来的． 首

先给出 OWA 算子的定义．
定义 设 f ∶ Rn → R，R 为实数集，若

f( a1，a2，…，an ) = ∑
n

j = 1
wjbj ( 19)
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其中 w = ( w1，w2，…，wn ) 是与函数 f 相关联的加

权向量，wj ∈［0，1］，∑
n

j = 1
wj = 1 且 bj 是一组数据

( a1，a2，…，an ) 中第 j大的元素，则称函数 f是 n维

有序加权平均算子，简称为 OWA 算子．
在有序加权平均算子的分析研究中最关键的

一步是确定各个参数的权重系数． 权重系数的确

定分为客观赋权法和主观赋权法． 客观赋权法是

指利用决策参数的客观信息( 属性值) 来确定各

个参数的权重系数． 主观赋权法主要是指决策者

根据以往的经验和知识，按主观意识确定各个位

置上的权重系数．
本文分别采用 Xu 提出的基于均值相似度的

客观权重计算方法和 O’Hagan 提出的极大熵优

化模型主观权重计算方法确定权重系数．
①Xu［11］ 提出了基于均值相似度的权重计算

方法，该方法利用决策参数确定权重系数，属于客

观赋权法．
定义

s( bj，μ) = 1 － | bj － μ |
∑

n

h = 1
| bh － μ |

( 20)

为 bj 与均值 μ 的相似度，其中 μ =
∑

n

j = 1
bj

n ．

则 OWA 算子权重为

wj =
s( bj，μ)

∑
n

h = 1
s( bh，μ)

( 21)

由于∑
n

j = 1
s( bj，μ) = ∑

n

i = 1
s( ai，μ) ，可得

wj =
s( bj，μ)

∑
n

i = 1
s( ai，μ)

( 22)

从而组合加权值为

f( a1，a2，…，an ) =
∑

n

j = 1
s( bj，μ) bj

∑
n

j = 1
s( bj，μ)

=
∑

n

i = 1
s( ai，μ) ai

∑
n

i = 1
s( ai，μ)

( 23)

②Yager 提出了两种衡量权重系数的指标，

一个是 orness 指标，一个是 dispersion 指标． orness
指标用于衡量权重类似于 or 或 and 运算的程度，

介于 0 和 1 之间．

orness( w) = 1
n∑

n

i = 1
( n － i) wi ( 24)

dispersion 指标用于评价权重系数在聚集过

程中考虑每个数据的程度．

disp( w) = －∑
n

i = 1
wi ln wi ( 25)

O’Hagan［12］ 基于两种指标，建立了主观赋权

法的极大熵优化模型． 该模型是在参数 orness 已

知的前提下，以熵值作为其目标函数，以 orness 作

为约束条件，通过求解熵值的极大值，确定各个位

置上的权重系数．
max f( w) = － wi ln wi ( 26)

s． t． 1
n∑

n

i = 1
( n － i) wi = α，0 ≤ α≤ 1

∑
n

i = 1
wi = 1，0 ≤ wi ≤ 1

在 OD 矩阵估计中，以上三种方法分别从不

同的角度考虑，计算 OD 矩阵，每一种方法都有其

优缺点，将每一种估计方法看作一个决策者，通过

综合考虑各种方法，分别对每种方法估计结果赋

予不同的权重，得出一个综合的加权值．

3 算例分析

本文以北京某条公交线路的实际调查数据为

例，该公交线路途经 20 个公交站点，共计 190 个

OD 对． 各个站点上下车人数可通过调查统计的

方法得到． 在上文分析的基础上，分别应用三种方

法估计 OD 矩阵，针对每个 OD 对按照从大到小的

顺序重新进行排序，分别按照客观赋权法和主观

赋权法加权集结，得出综合的加权 OD 矩阵．
首先采用 Xu 提出的基于均值相似度的客观

权重计算方法． 根据式( 20) 和式( 22) ，分别确定

各个位置权重系数，由 OWA 算子定义

f( a1，a2，…，an ) = ∑
n

j = 1
wjbj ( 27)

对每个 OD 对而言，综合加权 OD 出行量为

f( a1，a2，a3 ) = ∑
3

j = 1
wjbj ( 28)
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基于此可以计算出客观赋权权重系数和加权

OD 矩阵．
在主观赋权法中，分别针对 orness 取值为 0，

0. 1，0. 2，…，1 时，根据式( 26) 计算各个位置的权

重系数，如下表 1 所示． 各个权重系数之间的变化

关系如图 2 所示．
表 1 基于极大熵优化模型的 OWA 算子权重

Table 1 The OWA operator weights generated by maximum entropy approach

orness 0 0． 1 0． 2 0． 3 0． 4 0． 5 0． 6 0． 7 0． 8 0． 9 1

w1 0． 000 0． 000 0． 082 0． 154 0． 238 0． 333 0． 438 0． 554 0． 682 0． 800 1． 000

w2 0． 000 0． 200 0． 236 0． 292 0． 323 0． 333 0． 323 0． 292 0． 236 0． 200 0． 000

w3 1． 000 0． 800 0． 682 0． 554 0． 438 0． 333 0． 238 0． 154 0． 082 0． 000 0． 000

图 2 不同 orness 水平下的极大熵模型 OWA 算子权重

Fig． 2 The variation of the maximum entropy OWA operator

weights with the orness level

从图 2 可以看出由极大熵优化模型求解出的

权重系数具有一定的对称性． 在 orness ≥ 0. 5 与

orness ＜ 0. 5 时，权重系数呈对称形状． 权重系数

w1 随 orness水平的增加而增大，w3 与之相反． 该方

法在确定权重系数的过程中，权重系数与集结参

数无关，主要受 orness 水平影响，由决策者主观意

识决定权重系数．

由式( 19) 可得，在不同 orness 水平下的加权

OD 矩阵．

分别将以上方法估计的 OD 矩阵与真实 OD

矩阵进行比较，用矩阵的范数检验其误差，结果如

表 2 所示．

表 2 OD 矩阵误差比较分析

Table 2 The error analysis of the different models

方法
基于极大熵优化模型的综合值( 不同 orness 水平下)

0 0． 1 0． 2 0． 3 0． 4 0． 5 0． 6 0． 7 0． 8 0． 9 1． 0

误差 0． 235 0． 223 0． 203 0． 143 0． 096 0． 042 0． 026 0． 077 0． 140 0． 223 0． 202

方法
基于出行者

行为特性

基于马尔科

夫链模型

基于结构化

模型

基于 BADD-OWA 权

重的综合值

基于均值相似

度综合值

误差 0． 126 0． 073 0． 072 0． 143 0． 062

其中误差 ε =
‖A‖F － ‖A‖F

‖A‖F
，A 为估计 OD 矩

阵，A为真实OD矩阵，‖·‖F 为矩阵A的Frobenius
范数．

从表 2 来看，在极大熵优化模型权重系数计

算方法中，随着 orness 水平的增大，结果 OD 矩阵

的误差先降低，当 orness 水平超过 0． 5 时，计算结

果 OD 矩阵的误差也随着增大，在本算例中当

orness 水平取值为 0． 6 时，加权 OD 矩阵的精度最

高． 这也说明了主观赋权方法容易受决策者主观

意识的影响． 在基于均值相似度的权重计算方法

中，经有序加权平均处理后的 OD 矩阵精度好于

单一的 OD 矩阵估计结果，更好的拟合了实际出

行 OD 矩阵，具有更高的精度．

4 结束语

本文在单一公交线路 OD 矩阵估计基础上，
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将有序加权平均算子工具应用到 OD 矩阵估计

中，提出了基于有序加权平均算子的 OD 矩阵估

计组合模型，通过对单一结果的有序加权处理，得

出一个组合加权 OD 矩阵，同时分析比较了权重

系数以及加权 OD 矩阵精度随主观决策因素水平

变化的趋势． 算例分析表明，合理的选择主观决策

因素水平对于提高 OD 矩阵精度具有重要的意义，

从整体来看，加权处理后的结果具有更高的精度．

进一步的研究，本文的方法可推广到多条公

交线路的 OD 矩阵估计问题，以及建立考虑时间

因素的动态 OD 矩阵组合估计模型，为实时路径

诱导信息的发布、交通预测等提供详实的基础数

据． 此外，对于公交线路的 OD 矩阵估计，本文的

方法还可综合考虑站点周边土地利用性质，分析

较短距离的 OD 矩阵状况，融合基于组团模式的

OD 矩阵估计模型．
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Effect of contextual factors of online retailing on customer patronage intentions

CUI Nan1，CUI Qing-an2，WANG Tao1
1． School of Economics and Management，Wuhan University，Wuhan 430072，China;

2． Institute of Management Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China

Abstract: As an emerging retailing channel，Internet plays a more and more important role in retailing indus-
try． With the intensifying competition in online retailing，retailers lay more emphasis on the effect of the con-
textual factors of online stores on customer patronage． Based on self-determination theory，this article investi-
gates how product-relevant and market-relevant contextual factors of online retailing affect customers’need for
autonomy and relatedness and，in turn，customer patronage intention; the article also proposes two internaliza-
tion mechanisms of the effect of contextual factors on customer patronage intentions，i． e． ，perceived control
and perceived interest． The findings enhance our knowledge of online retailing contextual effects，and provide
companies with a new perspective to design online retailing contextual factors．
Key words: online retailing contextual factors; need for autonomy; need for relatedness; perceived control;
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Transit route OD estimation based on ordered weighted averaging operator

PENG Jian，XU Meng，GAO Zi-you
School of Traffic and Transportation，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China

Abstract: Public transit OD matrix is the basis of transport network planning and management，while the OD
matrix of transit routes is the basic unit of the whole OD matrix． Based on the existed models of estimating
transit route OD matrix，the characteristics of the bus passengers’behavior，the Markov chain properties of
the bus travel and the weight coefficients between the buses stations are analyzed，and a new model for obtai-
ning transit route OD matrix is proposed by adopting the ordered weighted averaging operator． The weight coef-
ficients and the weighted OD matrix under different levels of subjective decision making factors are also ana-
lyzed． Case study shows that the novel estimated OD matrix is more accurate than traditional estimated OD ma-
trices under appropriate methods of determining the weights．
Key words: transit route; transit OD matrix; ordered weighted averaging ( OWA) operator
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