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摘　 要： 为方便城际快速路沿线居民出行，提出城际快速路客运站点设置方法． 针对城际快速路客运线路的运营特点，提出一

种寻求最少数量的居民点集对沿线居民点进行全覆盖的算法；以居民步行总距离最小为目标建立优化模型，确定每个居民点

集所对应客运站点的最佳位置；为了提高客运线路的运行效率，引入灰色聚类方法，建立量化的聚类指标体系及标准，通过评

估每个站点的重要度对站点的数量进行优化；最后以一条城际快速路为例对上述方法进行验证．结果表明：该方法是一种行之

有效的站点设置方法，实现了站点位置和数量的双优化，能够满足城际快速路沿线主要居民出行需求和线路快速运行的需

要，从而使得城际快速路上客运站点的布局更加合理．
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　 　 随着社会经济的不断发展，相邻城市之间的联

系日益紧密，城际快速路应运而生． 城际快速路客

运是一种新兴的“公交化”客运发展模式，兼具公路

客运和城市公交二者的特点． 目前城际快速路客运

站点的设置大多凭主观经验，部分站点设置不合理，
导致一些沿线居民出行不便，这极大制约了城际快

速路客运的发展． 目前，对于客运站点设置的研究

主要集中在城市公交站点间距［１－３］ 和选址［４－６］ 等方

面，城际快速路上的站点设置还没有相关研究． 为

此，借鉴城市公交站点设置的原则和方法，基于集合

覆盖原理和灰色聚类理论，提出了城际快速路客运

站点的设置方法．

１　 城际快速路客运线路分析

城际快速路是在城市一体化（或同城化）发展

过程中为加强城市之间交通上的便捷联系而修建

的，通常道路路段实行半封闭状态，供汽车分向、分
车道行驶，道路中央原则上设隔离带，两边不设封

闭，设计行车速度可为 ６０、８０、１００ ｋｍ ／ ｈ，机动车道

可根据交通需求采用双向 １０ 车道、８ 车道或 ６ 车道．
通过城际快速路可以建立边缘地区与中心城市互通

通道，可以促进城市之间经济的交流，带动城市周边

地区经济的发展．
作为一种新的道路形式，城际快速路目前在我国



还处在起步阶段，一般修建在城市的外围或相邻城市

之间，道路两侧以农田用地为主，建筑用地为辅；沿线

不设收费站，在道路等级上一般比高速公路低，部分

路段可由高速公路改造而成． 我国现已建成的城际快

速路有郑州—开封之间的郑开大道、沈阳—抚顺之间

的沈抚大道、沈抚二号公路等． 城际快速路客运服务

于两端城市及沿线居民的公交出行，一般形式为城际

公交，如郑开城际公交、沈抚城际公交． 城际快速路客

运有别于目前的公路客运，借鉴了城市公交的运营模

式，具有定线运行、定点停靠、循环发班、票价优惠等

特点，更有利于沿线居民出行，如图 １ 所示．

（ａ）郑开大道　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）郑开公交

图 １　 城际快速路及其客运示意图

　 　 城际快速路客运线路的起讫点一般为两端城市

的重要客运枢纽，按照客运线路途经的区域，可将其

分为市区部分和城际快速路部分． 在市区部分，线
路采用大站运行方式，仅停靠客流密集的站点，站距

一般为 １～２ ｋｍ；在城际快速路部分，线路通常根据

沿线客流需求大小选择性停靠，站点间距不宜过小，
最小站距一般为 ２ ｋｍ，同时为提高客运的安全性，
站点采用港湾式停靠站． 由于两端城市的主要客流

集散点已经形成，在市区部分客运站点设置比较明

确，可合用部分公交站点． 而在城际快速路部分，站
点的设置受到沿线居民出行、道路条件以及道路基

础服务设施等因素的影响，应满足如下要求：１）站

点应设置在靠近居民分布密集，出行率较高的路段，
减少沿线居民的出行距离． ２）站点应设置在具有良

好线形条件和地形条件的路段，提高客运车辆停靠

的安全性． ３）站点应设置在人行横道、地道、天桥等

过街设施附近，方便乘客过街．
由于城际快速路两侧大多为农村居民点，传统

的城市公交站点选址方法不完全适用． 为此，本文

针对城际快速路上的客运站点提出了设置方法，该
方法以设置最少的站点设施最大化满足沿线居民出

行需求为核心目标，同时兼顾了居民出行的方便性

和线路运行的高效性．

２　 客运站点的设置方法

２．１　 居民点集的确定

为了避免站点设施的重复建设，在城际快速路

两侧的居民点之间寻找可以共用站点的居民点集，
并寻找最少数量的居民点集对沿线所有居民点实现

全覆盖，具体步骤如下：
１）城际快速路两侧 Ｒ （站点服务半径）范围内

为城际快速路的影响带状区．
２）在划定的影响区域内寻找所有可以共用同一

个站点的居民点对（集），如图 ２ 所示． 对于影响区内

分布的任意两个居民点 ｐ、ｑ， 它们之间的距离为 Ｌ，
根据平面几何原理，如果它们位于城际快速路的同

侧，如图 ２（ａ）所示，则这两个居民点共用同一个站点

的条件为 Ｌ２ ／ ４ ＋ Ｘ２ ≤ Ｒ２（两居民点连线的中垂线分

别与居民点连线、城际快速路相交于两点， Ｘ 为这两

点之间的距离），记为居民点对 ｛ｐ，ｑ｝； 同理，若它们

位于城际快速路的异侧，如图 ２（ｂ）所示，则这两个居

民点共用同一个站点的条件为 Ｌ≤２Ｒ，记为居民点对

｛ｐ，ｑ｝． 两居民点位于同侧且连线垂直于城际快速路这

种情况是两居民点位于同侧的特殊情况 （Ｌ ≤ Ｒ）．
对于 Ｎ 个居民点 （Ｎ≥３）， 如果这 Ｎ 个居民点

可以共用同一个站点，则构成一个居民点集． 此时，
可将居民点对和居民点集统称为广义的居民点集，
每个居民点集对应一个客运站点． 当 Ｎ ＝ ３ 时，３ 个

居民点 ｐ，ｑ，ｈ 构成一个三角形，如图 ２（ ｃ）所示，寻
找该三角形的外接圆，如果这个外接圆半径小于等

于站点服务半径，即 Ｒ′ ≤ Ｒ， 则这 ３ 个居民点能够

共用同一个站点，记作居民点集 ｛ｐ，ｑ，ｈ｝ ． 当 Ｎ ＞ ３
时，以 Ｎ ＝ ５ 为例，５ 个居民点 ｐ，ｑ，ｈ，ｇ，ｋ 构成一个

五边形，如图 ２（ｄ）所示，寻找该五边形的最小外接

圆，如果这个最小外接圆半径小于等于站点服务半

径，即 Ｒ′ ≤ Ｒ， 则这 ５ 个居民点能够共用同一个站

点，记作居民点集 ｛ｐ，ｑ，ｈ，ｇ，ｋ｝ ．

·２７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



R

L
p

q

R
X

R

q

L

p

R

（ａ） 同侧居民点对　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 异侧居民点对

R

L
p

q

R
X

q
p

h

h

（ｃ） 居民点集 （Ｎ ＝ ３）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 居民点集 （Ｎ ＝ ５）

图 ２　 居民点对（集）构成

　 　 ３）在所有居民点集的基础上，寻找最少数量的

居民点集覆盖所有居民点［７－８］ ． 以居民点为行，居民

点集为列，建立矩阵 Ａ ＝ ｛ａｉｊ｝， 其中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ 为

居民点编号， ｊ ＝ １，２，…，ｍ 为居民点集编号． 若第 ｊ
个居民点集中包含居民点 ｉ ，则 ａｉｊ ＝ １， 否则 ａｉｊ ＝ ０．
从矩阵 Ａ 中选取最少的列组成新的矩阵 Ａ１， 满足

矩阵 Ａ１ 的各行求和均不小于 １， 此时，所选取的列

组成的集合即对应了居民点集的目标集合．
２．２　 站点最佳位置选择

利用上述方法确定的居民点集与客运站点一一

对应，但并未体现站点的具体位置． 为了方便居民

出行，提高城际快速路客运的吸引力，站点的最佳位

置应使得所服务的居民点集内各居民点居民到达该

站点的步行总距离最小． 假设第 ｊ 个居民点集内有 ｎ
个居民点，它们共用站点 ｓ， 第 ｉ 个居民点人口总量

为 Ｐ ｉ， 居民出行率为 ｒｉ，与站点 ｓ 的步行距离为 ｄｉ，
则站点 ｓ 的服务区域内所有居民点居民到达站点 ｓ

步行总距离为 Ｙ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ × ｒｉ × ｄｉ） ． 因此，站点 ｓ的

最佳位置就是在城际快速路上寻找使得 Ｙ 取得最小

值的位置． 计算过程如下： 首先，根据城际快速路道

路中心线的几何线形，利用最小二乘法拟合城际快

速路的曲线方程 Ｌ； 然后，在确定的居民点集内标定

居民点 ｉ 的坐标 （ａｉ，ｂｉ）， 如果对应站点的坐标为

（ｘ，ｙ）， 则建立如式（１）目标优化问题；最后，通过问

题求解获得站点坐标的最优解 （ｘ∗，ｙ∗）， 该坐标确

定的位置即可近似为客运站点的最佳位置．

ｍｉｎ Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｒｉ × ｄｉ( ) ． （１）

　 　 ｓ．ｔ．

ｒｉ ＝ （ａｉ － ｘ） ２ ＋ （ｂｉ － ｙ） ２ ，
（ｘ，ｙ） ∈ Ｌ．{

２．３　 站点数量优化

以上站点的设置覆盖了沿线所有居民点的居民

出行，站点数量一般较多，但出于线路运行的高效性

考虑，应选择大站停靠而不宜全部设置． 灰色聚类

是根据灰色关联矩阵或灰色的白化权函数，将一些

观测指标或者观测对象划分为若干个可定义类别的

方法［９］，是一种综合评价方法，能够自动产生指标

权重，减少了评价过程中的主观因素［１０］ ． 为此，引入

灰色聚类方法对这些站点进行重要度评估，按重要

程度可将站点分为极端重要、非常重要、重要、一般

重要和不重要 ５ 类．
设有 ｉ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 个聚类对象； ｊ （ ｊ ＝ １，２，

…，ｍ） 个聚类指标； ｋ （ｋ ＝ １，２，…，ｓ） 为不同灰类

的个数； ｄｉｊ 为第 ｉ 个聚类对象在第 ｊ 个聚类指标下

的样本值，一般通过调查统计得到； ｆ ｋｊ 为 ｊ 指标 ｋ 子

类的白化权函数． 灰色聚类方法的步骤如下［１０］：
１）指标值和样本值无量纲化处理，构建无量纲

化的指标体系和样本白化矩阵 Ｄ． 由于样本值和指

标值的量纲不同，数值差异很大，故对数据进行无量

纲处理： ｘ′ ＝ （ｘ － ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） ．
２）确定灰类白化权函数，即将聚类指标 ｊ 按照

灰类 ｋ 确定白化函数 ｆ ｋｊ（ｄｉｊ） ． 一般根据聚类指标和

白化数确定上限测度白化权函数、适中测度白化权

函数和下限测度白化权函数 ３ 类白化权函数（如图

３ 所示），其函数表达式分别记作 ｆ ｋｊ ［λ ｋ
ｊ（１），λ ｋ

ｊ（２），
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—，—］，ｆ ｋｊ ［λ ｋ
ｊ（１），λ ｋ

ｊ（２），—，λ ｋ
ｊ（４）］，ｆ ｋｊ ［—，—，

λ ｋ
ｊ（３），λ ｋ

ｊ（４）］ ．
　 　 ３）计算各指标在各灰类下的权 η ｋ

ｊ ， 即

ηｋ
ｊ ＝ λｋ

ｊ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
λｋ

ｊ ． （２）

式中 η ｋ
ｊ 为 ｊ 指标 ｋ 子类的权， λ ｋ

ｊ 为 ｊ 指标 ｋ 子类的

临界值． 对于上限测度白化权函数， λ ｋ
ｊ ＝ λ ｋ

ｊ（２）； 对

于适中测度白化权函数， λ ｋ
ｊ ＝ λ ｋ

ｊ（２）；对于下限测度

白化权函数， λ ｋ
ｊ ＝ λ ｋ

ｊ（３） ．
４）计算灰色变权聚类系数 σ ｋ

ｉ ， 即

σｋ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｆ ｋｊ（ｄｉｊ） × ηｋ

ｊ[ ] ． （３）

　 　 若 σ ｋ∗
ｉ ＝ ｍａｘ

１≤ｋ≤ｓ
σ ｋ

ｉ{ } ，则聚类对象 ｉ属于灰类 ｋ∗ ．

从而根据灰类 ｋ∗ 所对应的站点重要度对站点数量

进行优化．

▲▲ ▲

▲ ▲ ▲

0 0

1 1 1

fjk fjk fjk

λj
k(1) λj

k(2) x x xλj
k(2) λj

k(4)λj
k(1) λj

k(3) λj
k(4)

（ａ） 上限测试 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 适中测度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 下限测度

图 ３　 白化权函数

３　 案例分析

以一条城际快速路为例，在两侧半径为 １ ｋｍ 的

影响带内分布有 ２０ 个居民点，居民点编号如图 ４ 所

示． 选取站点服务半径为 １ ｋｍ，经计算将以上 ２０ 个

居民点划分为 １２ 个居民点集，即｛１，２，３，４｝、｛３，
５｝、｛５，６，７｝、｛６，８｝、｛８，９｝、｛９，１０｝、｛１０，１１｝、｛１２，
１３｝、｛１４｝、｛１５，１６，１７｝、｛１７，１９｝、｛１８，１９，２０｝，对
应的列为 ｊ ＝ １，２，３，…，１２， 因此计算得出矩阵

Ａ２０×１２， 如图 ５ 所示．

1

2
3

4

5
6

7 8

9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

居民点 城际快速路

图 ４　 城际快速路影响带内居民点分布

城际快速路居民 被选取的居民点集 未被选取的居民点集居民点

图 ５　 居民点集

　 　 当从矩阵 Ａ 中选取第 １、３、５、７、８、９、１０、１２ 列

时，它们所组成的新矩阵 Ａ１ 的各行求和均不小于

１，同时 ８ 列是所选取的最少列数． 因此，该城际快

速路设置 ８ 个站点将实现对沿线 ２０ 个居民点的全

覆盖，依次编号为 ｓ１ ～ ｓ８ ． 根据服务区域内的居民点

分布，利用式（１）以居民步行总距离最小为优化目

标确定各客运站点的最佳位置，如图 ６ 所示．
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城际快速路居民点 客运站点 站点服务区域

图 ６　 城际快速路客运站点的位置

　 　 城际快速路客运站点的重要程度与站点所吸引

的客流量情况和所处的道路位置等有关． 从定量的

角度，分别选取站点服务区域内的居民点数量

Ｘ１（个）、人口数量 Ｘ２（万人）、地区生产总值 Ｘ３（百
万元 ／ ａ）、居民出行率 Ｘ４（次 ／ ｄ） 和居民点到站点的

平均距离 Ｘ５（ｋｍ） 作为城际快速路客运站点重要程

度的聚类指标． 对于各指标的评价阈值，国内外没

有相关的标准可参考，因此结合以往的规划经验，建
立城际快速路客运站点重要度指标评价体系及标

准，如表 １ 所示．
表 １　 城际快速路客运站点重要度指标评价体系及标准

聚类指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

极端重要 ≥５ ≥０．７５ ≥８００ ≥０．５０ ≤０．２０

非常重要 ４ ０．６０～０．７５ ６００～８００ ０．４５～０．５０ ０．２０～０．４０

重要 ３ ０．４５～０．６０ ４００～６００ ０．４０～０．４５ ０．４０～０．６０

一般重要 ２ ０．３０～０．４５ ２００～４００ ０．３５～０．４０ ０．６０～０．８０

不重要 １ ＜０．３０ ＜２００ ＜０．３５ ０．８０～１．００

　 　 采用灰色聚类方法对图 ６ 中设置的 ８ 个站点进

行聚类． 聚类对象为站点 ｓｉ，ｉ ＝ １，２，…，８； 聚类指标

为 Ｘ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，５； 灰类 ｋ ＝ １，２，３，４，５ 分别对应

极端重要、非常重要、重要、一般重要和不重要． 通

过调查统计得到每个客运站点服务区内的 ５ 类聚类

指标值，如表 ２ 所示．
表 ２　 客运站点聚类指标值

站点编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

ｓ１ ４ ０．８５ ８８０ ０．５０ ０．３５

ｓ２ ３ ０．７０ ７５０ ０．４６ ０．７０

ｓ３ ２ ０．４５ ５００ ０．３８ ０．７５

ｓ４ ２ ０．５０ ５２０ ０．３０ ０．７０

ｓ５ ２ ０．４０ ３８０ ０．３６ ０．５０

ｓ６ １ ０．２０ ２４０ ０．３５ ０．９０

ｓ７ ３ ０．６０ ７００ ０．４３ ０．６５

ｓ８ ３ ０．６５ ６８０ ０．４５ ０．６０

　 　 分别对表 １、２ 中的数据进行无量纲化处理，获
取无量纲化的指标值（见表 ３）和样本白化矩阵 Ｄ．

考虑到聚类指标 Ｘ５ 表示居民点到站点的平均距离

越小客运站点重要度越高，因此聚类指标 Ｘ５ 无量纲

化的指标值与实际值相反．
表 ３　 无量纲化的聚类指标体系

聚类指标 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

极端重要 ≥１．００ ≥１．００ ≥１．００ ≥１．００ ０．８０～１．００

非常重要 ０．７５ ０．８０～１．００ ０．７５～１．００ ０．９０～１．００ ０．６０～０．８０

重要 ０．５ ０．６０～０．８０ ０．５０～０．７５ ０．８０～０．９０ ０．４０～０．６０

一般重要 ０．２５ ０．４０～０．６０ ０．２５～０．５０ ０．７０～０．８０ ０．２０～０．４０

不重要 ０ ＜０．４０ ＜０．２５ ＜０．７０ ＜０．２０

Ｄ ＝ ｛ｄｉｊ｝ ５×５ ＝

０．７５ １．１３ １．１０ １ ０．６５
０．５０ ０．９３ ０．９４ ０．９２ ０．３０
０．２５ ０．６０ ０．６３ ０．７６ ０．２５
０．２５ ０．６７ ０．６５ ０．６０ ０．３０
０．２５ ０．５３ ０．４８ ０．７２ ０．５０
０ ０．２７ ０．３０ ０．７０ ０．１０

０．５０ ０．８０ ０．８８ ０．８６ ０．３５
０．５０ ０．８７ ０．８５ ０．９０ ０．４０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

　 　 根据以上指标值和样本值确定 ｊ 指标 ｋ 子类的

白化权函数分别为

ｆ １
１［０．８，１，—，—］，　 　 　 ｆ ２

１［０．６，０．７５，—，０．９］，
ｆ ３

１［０．３５，０．５，—，０．６５］，　 ｆ ４
１［０．１，０．２５，—，０．４］，

ｆ ５
１［—，—，０．２，０．２５］；　 ｆ １

２［０．８，１，—，—］，
ｆ ２

２［０．７，０．９，—，１．１］，　 ｆ ３
２［０．５，０．７，—，０．９］，

ｆ ４
２［０．３，０．５，—，０．７］，　 ｆ ５

２［—，—，０．４，０．６］；
ｆ １

３［０．７５，１，—，—］，　 ｆ ２
３［０．６５，０．８５， －，１．１］，

ｆ ３
３［０．４，０．６５，—，０．８５］，　 ｆ ４

３［０．１５，０．３５， －，０．６］，
ｆ ５

３［—，—，０．２５，０．４５］；　 ｆ １
４［０．８５，１，—，—］，

ｆ ２
４［０．８，０．９５，—，１．１］，　 ｆ ３

４［０．７，０．８５，—，１］，
ｆ ４

４［０．６，０．７５，—，０．９］，　 ｆ ５
４［—，—，０．７，０．８５］；

ｆ １
５［０．６，０．８，—，—］，　 ｆ ２

５［０．５，０．７，—，０．９］，
ｆ ３

５［０．３，０．５，—，０．７］，　 ｆ ４
５［０．１，０．３，—，０．５］，

ｆ ５
５［—，—，０．２，０．４］ ．

由白化权函数可知临界值 λ ｋ
ｊ ， 利用式（２）计算
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得权值矩阵 Ｈ ＝ η ｋ
ｊ{ } ５×５， 其中 ｊ 为行， ｋ 为列， 即

Ｈ ＝ ηｋ
ｊ{ } ５×５ ＝

０．２１ ０．１８ ０．１６ ０．１２ ０．１１
０．２１ ０．２２ ０．２２ ０．２３ ０．２３
０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．１６ ０．１４
０．２１ ０．２３ ０．２７ ０．３５ ０．４０
０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１４ ０．１１

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

．

　 　 通过式（３）计算灰色变权聚类系数矩阵 Σ ＝
σ ｋ

ｉ{ } ８×５，即

Σ ＝ σ ｋ
ｉ{ } ８×５ ＝

０．６７ ０．４６ ０．０４ ０ ０
０．３９ ０．５０ ０．３０ ０．１４ ０
０ ０ ０．３９ ０．６７ ０．３２
０ ０ ０．３９ ０．２９ ０．４６
０ ０ ０．３４ ０．６７ ０．３５
０ ０ ０ ０．３３ ０．９６

０．１２ ０．３８ ０．５６ ０．２０ ０．０３
０．２３ ０．５４ ０．４５ ０．０７ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

．

对于站点 ｓ１， ｍａｘ
１≤ｋ≤５

｛σ ｋ
１｝ ＝ σ １

１ ＝ ０．６７，则有灰类

ｋ ＝ １ 对应的重要度为极端重要，同理可得其他客运

站点的重要度：ｓ２ 和 ｓ８ 非常重要，ｓ３ 和 ｓ５ 一般重要，ｓ４
和 ｓ６ 不重要，ｓ７ 重要． 根据各站点的重要度情况，建
议舍去不重要的站点 ｓ４ 和 ｓ６，即在城际快速路沿线

设置站点 ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ５、ｓ７、ｓ８ ．

４　 结　 论

１）城际快速路是一种新的道路形式，通过分析

城际快速路客运线路的运营形式、特点，给出了城际

快速路客运站点设置间距、要求的建议．
２）提出一种寻求最少数量的居民点集对沿线

居民点进行全覆盖的算法，有利于实现客运线路的

大站停靠；以优化居民点集内居民步行总距离为目

标确定站点的最佳位置，极大方便沿线居民的出行；
引入灰色聚类法对站点的重要度进行评估，依据每

个站点的重要度优化沿线站点的数量，实现快速客

运的目的．
３）案例分析结果表明，该方法实现了城际快速

路客运站点位置和数量的优化，满足了沿线居民出

行需求和线路快速运行的需要．
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