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程，严格按照新工艺、新技术执行，加强环境保护、节约

能源。通过大数据动态管理系统中的生产管理系统、

自动喷淋系统、自动张拉系统和自动测温养护系统将

梁场各工艺中所有数据进行归结、统计并进行分析，发

现生产过程中的问题，及时对现场的生产进行指导，保

证质量的同时可以做到追溯。现场生产过程中的全自

动钢筋剪切弯曲机，支座板防空鼓装置和压浆封气罩

的利用，针对各工艺进行技术革新，可更好地保证

质量。
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摘　要：为增加城际铁路列车客运量，改善运输企业经营效益，本文通过分析列车客运量影响因素，利用灰色
关联理论建立城际铁路列车开行对数与客运量变化的影响程度模型，通过计算灰色关联度量化分析因素间

紧密程度，并从企业运输效益的角度评价关联度结果。最后以珠三角城际铁路为研究案例，实际分析列车开

行对数增加对客运量变化的影响，为铁路运输经济效益分析和列车开行方案优化提供科学依据。
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１　城际铁路客运量影响因素分析
铁路运输客运量的影响因素众多。旅客出行需求

是影响铁路客运量的重要因素，包括购买能力、时间成

本、出行目的、个人偏好等；此外，运输企业所能够提供

的客运服务质量也对铁路客运量产生直接影响，包括

安全、便捷、准时、舒适和经济等特性。

城际铁路是指连接相邻城市的客运铁路系统，一

般在城市群或城市地带中建设，路线总里程比较短，只

提供旅客运输服务，以运营多班次城际列车为主，是服

务于相邻城市间或城市群的快速、便捷的交通设施，与

国家干线铁路的主要不同之处在于其更加强调相邻城

市或城市中间地区的可达性。影响城际铁路客运量的

主要因素可归纳为密度、速度、票价和服务。

（１）密度
列车开行密度越高，为旅客提供的便捷程度就越

高，更能体现“到站即走”的便捷性运输需求。城际铁

路列车开行密度的直观指标即为列车开行对数，开行

对数越多即密度越高，它是城际铁路便捷性的重要体

现，也是影响其客流竞争力的主导因素。
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（２）速度
随着时间观念的不断增强，旅客对城际铁路快速、

准时的要求越来越高。列车速度的提高、旅行时间的

缩短，是激发旅客出行需求、特定交通方式吸引客流的

重要因素。列车开行速度是出行时间的决定因素，是

满足旅客出行需求、最大程度吸引客流的重要条件。

（３）票价
不同购买能力的旅客对于“可接受票价”的衡量

标准不同，相比于其他交通方式，城际铁路票价水平不

高，可接受程度较大，在稳定客流方面发挥了很大

作用。

（４）服务
我国处于综合交通运输一体化大发展的趋势下，

在多种运输方式的选择中，客运服务质量在旅客出行

选择中所占的比重越来越大。城际铁路在突出其快

速、便捷、通达等方面优势的同时，也致力于不断提升

服务质量，满足旅客对舒适度的需求。

改善城际铁路客运量需针对上述主要因素采取科

学的措施，迎合不同消费层次旅客的直观需求，增强城

际铁路运输的旅客吸引力度，进而引导出行客流更多

向城际铁路运输分化。根据我国铁路运输经验，普遍

采取优化线路规划、合理设置站点、提高列车速度、增

加列车密度、改进列车配置、提升服务水平、改善换乘

条件等措施满足旅客的出行需求。

城际铁路运营具有公交化、小编组、高密度等特

点，通常考虑仅设置二等座或无座席别，在已确定列车

速度及票价率的情况下，主要以调整列车开行对数来

实现其便捷性的功能定位。

２　灰色关联分析
灰色系统是指目标对象整体内部同时存在已知和

未知部分的系统结构，可将系统内能够明确获得的表

示为“白”，无法确定的表示为“黑”，而部分已知的表

示为“灰”。从本质上来说，灰色关联分析指的是某几

类事物之间的不确定性关系，基于各对象因子间的几

何曲线表现状况来研究其相关程度，也可以理解为对

目标系统整体趋势的研究，其分析结果具有非常广泛

的实用性。

２．１　基本特征
从量化角度来看，灰色关联分析包含以下特征：

（１）总体性
从表面看，以量化形式来表述目标系统内不同对

象间的紧密程度是该分析的主要任务，但同时它也研

究目标因素对某个特定函数偏离远近的程度。两两之

间的关联度数值只作为量化指标出现，着重分析的则

是其在总体中的排序及位置，将两两之间的量化指标

统一于某特定规则中进行比较分析。

（２）非对称性
在客观世界中的因素都存在着错综复杂的关系，

例如在同一系统中，Ａ元素较 Ｂ元素是关系最为紧密
的，但Ｂ元素较Ａ元素来说却并不一定，即非对称性。
灰色关联分析的这一点特征对于数理统计分析来说有

明显的进步。

（３）非唯一性
研究过程与目标对象的各方面因素息息相关，对

于不同的数据样本或约束条件，其关联结果也不相同。

（４）有序性
灰色关联分析主要针对数据顺序不能随意调换的

离散型函数，若对数据顺序进行调整，则会改变序列分

析的性质。

２．２　模型建立
灰色关联分析针对的是样本数据中的系统特征序

列（或称参考数列，ＳｙｓｔｅｍＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅ）与
相关 因 素 序 列 （或 称 比 较 序 列，ＲｅｌａｔｅｄＦａｃｔｏｒ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ），首先需对二者进行初始化处理，之后才能
量化分析二者之间的紧密程度，继而以关联度计算结

果大小为基础，展开现实层面的实际意义分析。分析

过程模型建立如下。

设系统特征行为序列为：

Ｘ０ ＝（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ））
Ｘ１ ＝（ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ））
……

Ｘｉ＝（ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ））
……

Ｘｍ ＝（ｘｍ（１），ｘｍ（２），…，ｘｍ（ｎ））
对于∈（０，１），令：

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｍｉｎ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｉ

ｍａｘ
ｋ
ｍａｘ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｉ
ｍａｘ
ｋ
ｍａｘ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

（１）

γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （２）

则称 γ（Ｘ０，Ｘｉ）为 Ｘ０ 与 Ｘｉ的灰色关联度，
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））表示在ｋ处的关联系数，记为γ０ｉ（ｋ）。

则灰色关联度量化过程可描述为：

（１）各序列的初值像（或称均值像）
对于初始值（或单位序列）不同的样本，须采取无

量纲化处理之后才能将其用于深入研究。本文选取初

值化方法处理数据，ｉ＝０，１，２，…，ｍ，下同。
Ｘ′ｉ＝Ｘｉ／ｘ

１（１）＝（ｘ′ｉ（１），ｘ′ｉ（２），…，′ｉ（ｎ））（３）
（２）序列差
求解序列差的表达式为：

Δ０ｉ（ｋ）＝｜ｘ′０（ｋ）－ｘ′ｉ（ｋ）｜
Δ０ｉ＝（Δ０ｉ（１），Δ０ｉ（２），…，Δ０ｉ（ｎ））

（４）
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（３）两级最大差与最小差
分别取Δ０ｉ＝（Δ０ｉ（１），Δ０ｉ（２），…，Δ０ｉ（ｎ））中的最

大、最小值为两级最大差（Ｍ）、最小差（ｍ），表示为：

Ｍ ＝ ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｍａｘ
Δ０ｉ（ｋ），ｍ＝ ｉ

ｍｉｎ
ｋ
ｍｉｎ
Δ０ｉ（ｋ） （５）

（４）关联系数
关联系数指的是基于各因子序列的几何形状及发

展趋势情况，体现相互关联程度，其表达式为：

γ０ｉ（ｋ）＝
ｍ＋ρｍ

Δ０ｉ（ｋ）＋ρＭ
，ρ∈（０，１），ｋ＝１，２，…ｎ

（６）
式中：ρ———分辨系数；ρ值越小则其分辨能力越大。
当 ρ≤０５４６３时，其分辨能力达到最优，一般
取ρ＝０５。

（５）关联度
对公式（４）的结果序列求平均值，所得即为关联

度，其表达式为：

γ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ） （７）

３　城际铁路列车开行对数与客流运量
变化的灰色关联分析

３．１　灰色关联分析的适用性
增加列车开行对数将会影响企业运输支出，若不

能达到较为理想的客运量增长效果，则会增加企业负

担。故需量化研究列车开行对数与客运量变化之间的

关联程度，以关联度数据为基础来研究是否采取调整

列车开行对数。在其关联度较高的情况下，有针对性

地增加列车开行对数来提高客运量，在关联度不高的

情况下，避免盲目增加列车开行对数造成企业亏损。

在城际铁路运营过程中，尤其是线路客流培育期

间，列车开行对数的变化与客流量的变化不一定呈完

全正比例关系，可能出现列车开行对数增长率大于或

小于客运量增长率的情况，系统中的“灰”色部分即为

二者的关联程度，适用于灰色系统进行分析。且分析

结果可以反映出不同的列车开行方案对城际铁路客流

诱发影响的不同程度，实际指导开行方案优化。

３．２　灰色关联分析方法
灰色关联分析本质上是利用特定的关联顺序，基

于因素间微观或宏观的表现来分析各因素序列的相互

作用，以各对象因子间几何曲线的表现状况来研究其

相关程度，若各曲线之间相互接近且发展趋势一致，则

表明其相关程度较大。该方法不必依赖大量的样本数

据或是明显的分步规律，还能对数理统计过程中存在

的不足进行修正。

本文将列车开行对数作为系统相关因素变量，将

客运量作为系统行为变量，通过计算列车开行对数与

客运量间的灰色关联度，量化分析二者之间的紧密程

度。同时，选取特定阈值作为灰色关联度变化平衡点，

以此评价灰色关联度计算数据的实际意义。

４　珠三角城际铁路实例分析
本文以２０１６年３月正式开通运营的珠三角城际

铁路莞惠线、广佛肇线为例，选取两线开通运营一年期

间内（２０１６年４月 ～２０１７年３月）的列车开行对数和
客运量等运营资料为原始数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ分别计
算两条线列车开行对数与客运量变化的灰色关联度。

在此基础上，研究城际铁路列车开行对数对客运量变

化的影响程度。

４．１　灰色关联度计算
根据城际铁路运营数据归纳整理及关联分析方法

中涉及的相关因素获取原则，选取系统相关因素变量：

莞惠线列车开行对数矩阵：

Ｘ１ ＝［ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（１２）］
广佛肇线列车开行对数矩阵：

Ｘ２＝［ｘ２（１），ｘ２（２），…，ｘ２（１２）］
选取与之对应的系统行为变量：

莞惠线客运量矩阵：

Ｙ１＝［ｙ１（１），ｙ１（２），…，ｙ１（１２）］
广佛肇线客运量矩阵

Ｙ２＝［ｙ２（１），ｙ２（２），ｙ２（１２）］
对序列矩阵 Ｘ１采用初值化方法进行无量纲化

处理：

Ｘ′１＝Ｘ１／ｘ１（１）＝１　１１０　０９８　１４４　１４０　
１２４　１２１　１１６　１２１　１７２　１５２　
１４４］

同理，对序列矩阵 Ｘ２、Ｙ１、Ｙ２均进行初值化处理，
结果如表１所示。

表１　数据初值化处理结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
Ｘ′１ １１．１００．９８１．４４１．４０１．２４１．２１１．１６１．２１１．７２１．５２１．４４
Ｘ′２ １１．１６０．９６１．１６１．１１１．１３１．１６１．１３１．１６１．６６０．６３１．１６
Ｙ′１ １０．７９０．５４０．７３０．７２０．６３０．８５０．５２０．５９１．０９１．１７０．７８
Ｙ′２ １０．９６０．７７１．１２１．１３１．１８１．５１１．０８１．１５０．８２０．６２０．９９
　　注：表４数据仅取计算结果小数点后两位有效数字。

以珠三角城际莞惠线列车开行对数与客运量为

例，计算可得其序列差为：

Δ１１（ｋ）＝｜Ｘ′１（ｋ）－Ｙ′１（ｋ）｜＝［０　０３１３６　
０４３６９　０７１４２　０６７５９　０６１３５　０３６３１　
０６４７５　０６１６２　０６２５６　０３５０９　０６６６７］，
ｋ＝１，２，…，１２

取Δ１１（ｋ）中的极大值（Ｍ）和极小值（ｍ），则对于
相关因素变量Ｘ１和系统行为变量Ｙ１的极差矩阵即为
［０７１４２　０］。取ρ＝０５，其关联系数矩阵为：
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γ１１（ｋ）＝
０＋０５×０７１４２

Δ１１（ｋ）＋０５×０７１４２
＝［１　０５３２４　

０４４９７　０３３３３　０３４５７　０３６７９　０４９５８　
０３５５５　０３６６９　０３６３４　０５０４４　０３４８８］

珠三角城际莞惠线列车开行对数矩阵 Ｘ１和客运
量矩阵Ｙ１的灰色关联度为：

γ１１ ＝
１
１２∑

１２

ｋ＝１
γ１１（ｋ）＝０４５５３

同理，计算相关因素变量 Ｘ１、Ｘ２和系统行为变量
Ｙ１、Ｙ２的灰色关联度，得到灰色关联矩阵为：

Γ＝
０４５５３ ０４５８２[ ]０６６９６ ０７０１９

即珠三角城际莞惠线列车开行对数与客运量变化

的灰色关联度为０４５５３，广佛肇线列车开行对数与客
运量变化的灰色关联度为０７０１９。
４．２　阈值选取

关联度阈值的选取关系到列车开行方案分析结

果，根据灰色理论基础知识，结合城际铁路列车客运量

影响因素关联水平的计算结果，本文对系统内关联水

平阈值进行如下设定。

（１）当ｃ≥０７５，关联水平等级定义为“紧密”；
（２）当０５≤ｃ＜０７５，关联水平等级定义为“良

好”；

（３）当０２５≤ｃ＜０５，关联水平等级定义为“一
般”；

（４）当０≤ｃ＜０２５，关联水平等级定义为“疏远”。
针对列车开行对数进行分析，其结果直观体现为

客运量变化程度与开行对数增减幅度的趋势关系，故

选取关联水平中值 ｃ＝０５为灰色关联度变化平衡点
阈值对计算结果进行分析，以关联趋势折点为平衡阈

值分析二者的相互作用关系。

４．３　结果分析
珠三角城际铁路莞惠线列车开行对数和客运量之

间的灰色关联度为 ０４５５３，小于设定阈值，表明二者
关联程度较低。在此关联程度下，列车开行对数变化

对客运量变化的影响较弱，若增加列车开行对数，其客

运量增长比例可能会低于列车开行对数的增长比例，

不能充分发挥增加开行密度对客运量的带动作用，反

而可能增加运输亏损。如２０１７年４月的运营数据显
示，珠三角城际莞惠线列车开行对数同比增长５８％，
而客运量仅上升４％，月度客流的增长比率要远远小
于列车开行对数增长率。

珠三角城际铁路广佛肇线列车开行对数和客运量

之间的灰色关联度为 ０７０１９，大于设定阈值，表明二
者关联程度较高。在此关联程度下，列车开行对数变

化对客运量变化的影响较强，可作为增加客运量的主

要措施，此时增加列车开行对数将对客运量的增长将

起到显著作用。如２０１７年４月的运营数据显示，珠三
角城际广佛肇线列车开行对数同比增长１１％，客运量
上升４３％，月度客流的增长比率要远远大于列车开行
对数增长率，取得了较好的实际效益。

５　结论
本文利用灰色理论建立将列车客运量作为相关因

素序列的关联度分析模型，并将列车开行对数作为系

统特征变量，选取关联分析阈值，对珠三角城际铁路莞

惠线、广佛肇线的实际运营数据进行分析。不仅能量

化反映列车开行密度对客运量的影响程度，还能实际

评价增加列车客运量的措施，优先选取关联度高的措

施来调整开行方案，最大程度增加城际铁路列车客运

量，更好改善运输企业经营效益。
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