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摘要:
 

合理规划各项目的建设时序是信息化建设中的关键问题, 然而现有定量研究忽略了项目业务需求和数据需求的

影响, 且项目分批推进模式下的调度问题有待进一步研究。 针对上述不足, 考虑信息化重要度, 提出了一种基于 0-1
规划模型的公交信息化项目建设时序研究方法。 首先, 引入有向图概念提出定量描述业务关系的 “项目业务入度” 和

“项目业务出度” 指标, 并从数据影响方面构建了 “数据可用性” 和 “数据支撑性” 指标。 其次, 采用 CRITIC 方法确

定各指标的权重。 接下来, 使用线性加权和法集成 4 个指标, 得到各项目的信息化重要度。 然后, 以全局信息化重要

度最大为目标建立 0-1 规划模型。 最后, 利用贪心算法求解模型, 得到各项目所属建设批次。 以佛山市的 10 个公交信

息化建设项目为例, 研究其建设时序。 同时, 构建信息化建设效率作为评价指标, 其综合了项目资金使用情况、 信息化贡

献程度和建设工期。 结果表明: 信息化重要度指标是合理的, 且可大范围推广应用; 所提方法的信息化建设效率为

59. 98%, 高于建设成本排序方法和逼近理想解排序方法, 可以有效指引公交信息化项目的建设, 具有实际应用价值。
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Abstract:
 

It
 

is
 

a
 

key
 

problem
 

to
 

plan
 

the
 

construction
 

sequence
 

of
 

each
 

project
 

reasonably
 

in
 

the
 

informatization
 

construction,
 

but
 

the
 

existing
 

quantitative
 

research
 

neglects
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

project
 

business
 

requirement
 

and
 

the
 

data
 

requirement,
 

moreover,
 

the
 

scheduling
 

problem
 

under
 

the
 

batching
 

mode
 

needs
 

further
 

study.
 

To
 

tackle
 

these
 

problems,
  

a
 

method
 

based
 

on
 

the
 

0-1
 

programming
 

model
 

with
 

the
 

informatization
 

importance
 

is
 

presented.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

above-mentioned
 

shortcomings,
 

considering
 

the
 

importance
 

of
 

informationization,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

0-1
 

programming
 

model
 

is
 

put
 

forward
 

to
 

study
 

the
 

construction
 

sequence
 

of
 

public
 

transportation
 

informationization
 

project.
 

First,
 

the
 

concept
 

of
 

directed
 

graph
 

is
 

introduced
 

and
 

the
 

indicators
 

of
 

“in-degree
 

of
 

project
 

business”
 

and
 

“out-degree
 

of
 

project
 

business”
 

are
 

put
 

forward
 

to
 

describe
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the
 

business
 

relationship
 

quantitatively,
 

and
 

from
 

the
 

data
 

impact
 

aspect,
 

the
 

indicators
 

of
 

“data
 

availability”
 

and
 

“data
 

support”
 

are
 

constructed.
 

Second,
 

the
 

weight
 

evaluation
 

of
 

each
 

indicator
 

is
 

determined
 

by
 

CRITIC
 

method.
 

Next,
 

4
 

indicators
 

are
 

integrated
 

by
 

using
 

linear
 

weighted
 

sum
 

method
 

to
 

get
 

the
 

informatization
 

importance
 

degree
 

of
 

each
 

item.
 

Then,
 

0-1
 

programming
 

model
 

is
 

established
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

maximizing
 

the
 

importance
 

of
 

global
 

informatization.
 

Finally,
 

the
 

greedy
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model
 

and
 

the
 

construction
 

batch
 

to
 

which
 

each
 

project
 

belongs
 

are
 

got.
 

Taking
 

10
 

public
 

transport
 

informatization
 

projects
 

in
 

Foshan
 

for
 

examples
 

to
 

study
 

the
 

construction
 

sequence.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

efficiency
 

of
 

informatization
 

construction
 

is
 

constructed
 

as
 

an
 

evaluation
 

indicator,
 

which
 

synthesizes
 

the
 

use
 

of
 

project
 

funds,
 

the
 

contribution
 

of
 

informatization
 

and
 

the
 

construction
 

period.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

importance
 

indicator
 

of
 

informationization
 

is
 

reasonable
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used;
 

(2)
 

the
 

informatization
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

59. 98%,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

construction
 

cost
 

ranking
 

method
 

and
 

approximate
 

ideal
 

solution
 

ranking
 

method.
 

That
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

construction
 

of
 

public
 

transport
 

informatization
  

projects
 

with
 

practical
 

application
 

value.
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informatization
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0　 引言

公共交通信息化通过信息技术整合并利用内、
外部信息资源, 加强多方参与者的交流与沟通, 从

而提升公交管理和服务水平。 公共交通信息化框架

中, 通常涉及多个具有差异的交通系统, 即为交通

信息化项目[1-2] 。 换而言之, 多类型交通信息化项目

耦合形成了公共交通信息化整体。 在实际信息化项

目建设中, 常因建设资金等限制条件, 无法同时开

始全部项目的建设。 此时, 合理规划项目建设时序

将有利于提升施工效率、 减少资源浪费。 因此, 公

交信息化项目建设时序调度方法的研究至关重要。
目前, 公交信息化项目建设时序调度方法的研究

可归纳为 2 类: 基于经验决策和基于定量研究。 前者

具有较强的主观性, 缺少客观依据, 并逐渐被后者替

代。 在定量研究方法中, 伍速锋等[3] 基于层次分析

法, 从成本、 效益、 技术成熟度和政策符合度构建指

标层, 建立了项目实施序列优化模型; 姜雨等[4] 基于

决策试验和评价试验法对项目实施的需求程度排序,
采用层次分析法对项目实施的影响程度和效益进行单

排序, 并采用线性分配方法进行综合排序; 陆远迅[5]

基于技术性能、 安全效益等 6 个方面构建指标, 采用

层次分析法确定相对权重, 并基于逼近理想解法确定

项目建设时序。 综上, 已有研究在考虑项目对应业务

之间关系和数据对项目建设影响方面存在不足。 同

时, 随着技术的发展, 可以实现并行建设多个满足资

金条件的信息化项目[4] 。 此时, 信息化项目可以采用

分批推进模式, 即为将项目分为若干批次, 且同一批

次的项目同时开始建设。 然而, 这种模式下的项目建

设时序调度方法有待进一步研究。
同时, 公交信息化项目建设时序调度问题是项

目调度问题在公交信息化领域的拓展, 因此本研究

问题的解决可借鉴已有项目调度问题的研究。 不同

公共交通信息化项目的建设工期及建设成本区别较

大, 因此公交信息化项目建设时序调度问题属于多

模式资源受限项目调度问题 ( Multi-mode
 

Resource
 

Constrained
 

Project
 

Scheduling
 

Problem,
 

MRCPSP )。
已有 学 者 对 于 MRCPSP 进 行 了 研 究。 Khalili -
Damghani 等[6]提出了最小化时间和成本、 最大化质

量的多目标优化模型, 同时使用动态自适应多目标

粒子群算法等方法进行模型求解; Maghsoudlou 等[7]

以最小化完工时间和人工成本、 最大化质量为目标

构建模型, 并提出了一种多目标野草入侵优化算法

进行模型求解; Zoraghi 等[8] 在考虑惩罚机制的情况

下, 建立了以总成本最小为目标的优化模型, 并使

用 3 种混合元启发式算法求解模型来获得近似最优

解, 内部搜索时使用遗传算法, 外部搜索时分别使

用粒子群优化算法、 遗传算法和模拟退火算法;
Tirkolaee 等[9]以最大净现值与最小完工时间为目标

建立双目标混合整数非线性规划模型, 并使用 ε 约

束法、 NSGA-II
 

和多目标模拟退火算法进行模型的求

解。 综上, 关于 MRCPSP 的研究, 针对不同优化目

标建立模型并求解是一种重要的方法, 为公交信息

化项目建设时序调度研究提供了理论参考。
本研究针对分批推进模式下的公交信息化项目

建设时序进行研究, 综合考虑公交信息化项目的业
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务关系和数据影响, 构建信息化重要度指标, 并基

于此建立 0-1 规划模型, 给出模型求解算法, 最后

通过实例分析进行验证。

1　 问题描述及假设

随着科学技术的发展, 市场信息化项目软硬件供

应商的增加, 在投入资金充足的情况下, 全部公交信

息化项目可同时开始建设。 实际上, 单个信息化项目

的建设成本较高, 较少公交信息化项目采购方 (如公

交公司或政府单位) 可一次性支付全部的建设费用,
多数采购方分批投入资金用于建设。 由于政策等多种

因素的影响, 各批次投入建设的资金金额存在区别。
同时, 考虑到各信息化项目建设成本不同, 各批次投

入资金金额将直接影响该批次建设项目的选择。
在此, 明确本研究的研究问题为: 对于计划建

设的公共交通信息化项目, 在已知各项目的建设成

本、 计划建设批次及各批次投入金额的条件下, 确

定各项目所属的建设批次。
为了简化问题的研究, 本研究提出 3 个假设:

(1) 任一公共交通信息化项目软硬件供应商数量充

足; (2) 每个批次的建设资金投入后, 可立即开始

该批次公共交通信息化项目的建设; (3) 同一批次

的公共交通信息化项目同时开展建设。

2　 方法

2. 1　 信息化重要度确立

2. 1. 1　 指标选取

公交信息化系统主要面向系统的使用者, 致力

于提升公交相关从业人员办事效率, 因此系统的建

设时序调度需要将公交业务流程考虑在内。 同时,
由于信息化的发展历程就是 “业务数据化” 的过程,
因此在确定建设时序时还应考虑数据方面的影响。
为定量评价各项目信息化重要度, 本研究从业务方

面和数据方面选取评价指标。
(1)

 

业务方面

公共交通的业务流程通常涉及多个先后步骤, 因此

本研究引入有向图的理论, 提出面向业务的定量指标:
“业务入度” 和 “业务出度”, 并基于此构建面向项目

的 “项目业务入度” 和 “项目业务出度” 指标。
有向图可从全局角度对多种网络结构进行描述

及建模[10] 。 当有向图的一个顶点表示一个业务时,
根据业务流程图, 可确定相应的业务有向图, 如图 1
所示。 在业务有向图中, 各业务顶点的出边条数即

为该顶点的 “业务出度”, 入边条数即为该顶点的

图 1　 业务流程图和相应的业务有向图

Fig. 1　 Business
 

flow
 

chart
 

and
 

corresponding
 

business
 

directed
 

graph

“业务入度”。 一项业务需要其他业务提供的信息越

多, 该业务顶点的 “业务入度” 越大。 同理, 一项

业务需要输出给其他业务的信息越多, 则该业务顶

点的 “业务出度” 越大。 本研究所提业务有向图与

AOV(Active
 

on
 

Vertices) 网络[11] 、 网络计划图[12-13]

不同, 业务有向图中可以出现回路, 公共交通业务

数据在闭环中流转, 促进业务的迭代优化。 AOV 网

络与网络计划图中均不能出现回路, 否则回路中的

工作永远不能完成。
一个公交信息化项目通常可以实现多项业务, 因

此定义 “项目业务入度” 为项目对应全部业务的 “业
务入度” 之和, 定义 “项目业务出度” 为项目对应全

部业务的 “业务出度” 之和。 此时, “项目业务入度”
数值越小, “项目业务出度” 数值越大, 项目越优先

建设。 如表 1 所示, 信息化项目 C 的 “项目业务入

度” 最大, 信息化项目 A, B, C 的 “项目业务出度”
一样, 因此信息化项目 C 应最后开始建设。

表 1　 “项目业务入度” 和 “项目业务出度” 取值

Tab. 1　 Values
 

of
 

“ in-degree
 

of
 

project
 

business”
 

and
 

“out-
degree

 

of
 

project
 

business”

信息化

项目

对应

业务

业务

入度

业务

出度

项目业务

入度

项目业务

出度

A
1 1 1

2 0 1
1 2

B
3 0 1

5 1 1
1 2

C
4 3 2

6 1 0
4 2

　 　 (2)
 

数据方面

在数据方面, 本研究提出 2 个指标: “数据可用

性” 和 “数据支撑性”。 对于一个信息化项目, 定义

“数据可用性” 为项目数据需求的满足程度, 内容包括

判断为项目提供数据的采集设备是否已安装并使用, 其

中的设备指监控摄像机、 GPS 终端等。 “数据支撑性”
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为二分变量, 其数值为 1 表示该项目可以解决数据流转

问题, 例如数据中心, 其取值为 0 则表示不可以。
综上所述, 共有 4 个量化指标用于评价公交信

息化项目的信息化重要度, 如表 2 所示。
表 2　 项目信息化重要度的评价指标

Tab. 2　 Evaluation
 

indicators
 

for
 

determining
 

informatization
 

importance
 

of
 

projects

指标 量化 指标类型

项目业务入度 对应所有业务顶点的入边条数之和 逆向指标

项目业务出度 对应所有业务顶点的出边条数之和 正向指标

数据可用性

= 1, 满足项目数据需求; = 0. 5 部分满

足数据需求; = 0, 完全不满足项目数

据需求

正向指标

数据支撑性
= 1, 可以解决数据流转问题; = 0, 不

可以解决数据流转问题
正向指标

2. 1. 2　 权重赋值

为减少主观因素的影响, 采用客观赋权法确定各

个指标的权重。 常见的客观赋权法为熵权法、 标准离

差法、 CRITIC
 

( Criteria
 

Importance
 

though
 

Intercriteria
 

Correlation) 法[14]等。 熵权法和标准离差法的基本思

路相 同, 根 据 指 标 变 异 性 的 大 小 来 确 定 权 重。
CRITIC 法不仅考虑了指标变异大小对于权重的影

响, 还考虑了各指标之间的冲突性, 比前 2 种方法

考虑得更加全面。 因此, 本研究选用 CRITIC 法进行

指标权重的确定, 步骤如下[15-16] 。
步骤 1: 指标预处理。 设共有 I 个信息化项目有

待确定建设时序, 且共有 J 个评价指。 当第 i(1, 2,
…, I) 个项目第 j(1, 2,…, J) 项决策指标的对应

值为 xij, 初始决策矩阵 X 为:

X = (xij) I×J =
x11 … x1J

︙ ⋱ ︙
xI1 … xIJ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (1)

　 　 采用极小极大值变换法进行指标的无量纲化和

同趋势化处理。 若第 j 个指标是正向指标 (数值越大

越好), 则处理公式为式 (2), 若为逆向指标 (数

值越小越好), 则处理公式为式 (3)。 逆向指标经过

极小极大值法变化后转变为正向指标。

aij =
xij -min

i
xij

max
i
xij -min

i
xij

, (2)

aij =
max

i
xij - xij

max
i
xij -min

i
xij

。
 

(3)

　 　 初始决策矩阵 X 经过极小极大值变化后得到决

策矩阵 A 为:

A = (aij) I×J =
a11 … a1J

︙ ⋱ ︙
aI1 … aIJ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (4)

　 　 步骤 2: 确定指标变异性。 第 j 个指标标准差 S j

的计算公式为:

S j =
∑

I

i = 1
(aij -a

-
j) 2

I - 1
, a- j =

1
I ∑

I

i = 1
aij。 (5)

　 　 步骤 3: 确定指标冲突性。 第 j 个指标与其他指

标冲突性的量化指标 R j 计算公式为:

R j = ∑
J

k = 1
(1 - r jk), (6)

式中 rjk 是第 j 个指标和第 k 个指标之间的相关系数。
步骤 4: 确定各指标包含的信息量。 第 j 个评价

指标包含的信息量 D j 计算公式为:
D j = S jR j, j = 1, 2,…, J。 (7)

　 　 步骤 5: 确定各指标的客观权重。 第 j 个指标的

权重 w j 计算公式为:

w j =
D j

∑
J

j = 1
D j

, j = 1, 2,…, J。 (8)

2. 1. 3　 信息化重要度

采用线性加权和法, 将 4 个评价指标集成为 1
个综合指标, 即为信息化重要度。 此时, 第 i 个项目

的信息化重要度 Ui 计算公式为:

Ui = ∑
J

j = 1
wjaij, i = 1, 2,…, I; j = 1, 2,…, J。 (9)

2. 2　 建设时序确定

2. 2. 1　 模型建立

公交信息化项目建设时序调度过程中, 应优先

建设信息化重要度 Ui 取值较大的项目。 为此, 定义

全局信息化重要度指标 U 为各项目信息化重要度的

加权求和, 其中权重为该项目所属建设批次的倒数。
对于一个信息化项目建设时序方案, U 越大越好。
以全局信息化重要度 U 最大为目标建立 0-1 规划模

型, 设置 0-1 决策变量 ki,g 为:

ki, g =
0, 第 i 个项目不在第 g 批次中建设

1, 第 i 个项目在第 g 批次中建设{ 。

(10)
　 　 建立模型如下所示:

max U = ∑
G

g = 1

1
g

(∑
I

i = 1
ki,gUi)

é

ë
êê

ù

û
úú , (11)

式中, Ui 为第 i 个项目的信息化重要度; G 为建设

批次; ki,g 为 0-1 决策变量, 表示第 i 个项目是否在
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第 g(1, 2,…, G) 个建设批次中。 式 (11)
 

表示以

全局信息化重要度 U 最大为目标。

s. t.
 ∑

G

g = 1
rg = ∑

I

i = 1
C i, (12)

式中, rg 为第 g(1, 2,…, G) 个建设批次的投入资金;
Ci 为第 i 个项目的建设成本。 式 (12) 表示全部批次投

入的总资金应等于全部信息化项目的总成本。
Rg = rg + lg, (13)

式中, lg 为第 g-1 个批次的结余资金; Rg 为第 g 个批

次的可用资金。 式 (13) 表示第 g 个批次可用资金 Rg

应由该批次投入资金 rg 和前一个批次结余资金 lg 确定。

∑
I

i = 1
ki,gC i ≤ Rg, g = 1, 2,…, G。 (14)

　 　 式 (14) 表示第 g 个批次的项目建设总成本应

不大于该批次的可用资金 Rg。

∑
G

g = 1
ki,g = 1, i = 1, 2,…, I。 (15)

　 　 式 (15) 表示第 i 个项目仅属于一个建设批次。
ki,g ∈ {0, 1}, i = 1, 2,…, I; g = 1,

2,…, G。 (16)
　 　 式 (16)

 

表示各变量的取值范围。
2. 2. 2　 模型求解

贪心算法是一种求解单目标最优化模型的算法,
其在求解问题时, 每一步都做出当前最佳的选择,
因此贪心策略的选择是关键[17-19] 。 本研究采用贪心

算法进行求解, 具体流程如图 2 所示, 使用的贪心

策略为: (1) 每一步都选择最优先建设的批次确定

其包含项目; (2) 每一步都选择信息化重要度最大

的项目判断是否加入该建设批次。

图 2　 基于贪心算法的模型求解流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

model
 

solving
 

based
 

on
 

greedy
 

algorithm

3　 实例分析

3. 1　 数据介绍

以广东佛山市的 10 个公交信息化项目为例, 对

于已规划完成的 9 个业务系统和 1 个数据中心, 确

定各项目所属建设批次。 在调研公交公司内部和市

场软件供应商之后, 确定各项目的建设成本等内容

(见表 3), 并明确各项目的主要业务有向图 (见图
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表 3　 佛山市 10 个公交信息化项目的主要内容

Tab. 3　 Contents
 

of
 

10
 

public
 

transportation
 

informatization
 

projects
 

in
 

Foshan

编号 项目名称

是否满足

项目数据

需求

是否解决

数据流转

问题

建设成

本 / 万元

建设工

期 / 月

1 公交服务考核系统 否 否 80 7

2 智能调度系统 是 否 30 3

3 行业运营监管系统 否 否 80 6

4 运营财务管理系统 是 否 60 4

5 行业审批系统 是 否 50 3

6 辅助决策支持系统 否 否 180 14

7 安全监察系统 否 否 160 11

8 应急响应系统 否 否 60 3

9 乘客信息服务系统 否 否 70 5

10 数据中心 部分满足 是 245 13. 5

3)。 同时, 已知建设资金分为 3 个批次投入, 从第 1
至第 3 个批次投入的金额分别为 300, 400, 315 万

元, 且相邻批次资金投入的间隔为 12 个月。
 

3. 2　 评价指标

考虑资金使用情况、 信息化贡献程度和节省建

设工期 3 个方面的影响, 提出信息化建设效率 η 作

为评价指标, 其数值越大越好。 信息化建设效率 η
的计算公式为:

η =
∑

G

g = 1

αg

g
+ ∑

G

g = 1

βg

g
+ (1 - γ)

3
, (17)

式中, 资金利用率 αg 为第 g 个批次建设成本占全部项

目建设成本的比例, 数值越大越好; 信息化贡献率 βg

为第 g 个批次项目信息化重要度占全部项目信息化重

要度的比例, 数值越大越好; 时间占用率 γ 为方案建

设工期占最长建设工期的比例, 其中最长建设工期为

全部项目建设工期数值求和, γ 数值越小越好。

3. 3　 试验结果

3. 3. 1　 信息化重要度

由图 3 和表 3 构造初始决策矩阵 X 为:

X =

3. 0 3. 0 0. 0 0. 0
2. 0 3. 0 1. 0 0. 0
1. 0 2. 0 0. 0 0. 0
1. 0 0. 0 1. 0 0. 0
1. 0 1. 0 1. 0 0. 0
1. 0 1. 0 0. 0 0. 0
1. 0 2. 0 0. 0 0. 0
2. 0 0. 0 0. 0 0. 0
1. 0 1. 0 0. 0 0. 0
13. 0 13. 0 0. 5 1. 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 (18)

图 3　 佛山市 10 个公交信息化项目的主要业务有向图

Fig. 3　 Business
 

directed
 

graph
 

of
 

10
 

public
 

transportation
 

informatization
 

projects
 

in
 

Foshan

　 　 初始决策矩阵 X 经过极小极大值变化后得到决策矩 阵, 随后采用CRITIC 法确定各指标的权重, 如表4所示。
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表 4　 基于 CRITIC 法的指标权重赋值结果

Tab. 4　 Weight
 

evaluation
 

of
 

indicators
 

based
 

on
 

CRITIC
 

method

指标 指标变异性 指标冲突性 信息量 权重

项目业务入度 0. 310 5. 040 1. 561 0. 332

项目业务出度 0. 293 2. 923 0. 856 0. 182

数据可用性 0. 474 2. 891 1. 371 0. 291

数据支撑性 0. 316 2. 912 0. 921 0. 195
 

　 　 根据决策矩阵和各指标权重, 计算各信息化项

目的信息化重要度, 如图 4 所示。

图 4　 各项目的信息化重要度

Fig. 4　 Informatization
 

importance
 

of
 

each
 

project

3. 3. 2　 建设时序确定

根据各个项目的信息化重要度, 求解 0-1 规划

模型, 得到全局信息化重要度 U= 3. 368。 根据 3. 1 节

所述, 相邻批次投入资金时间间隔为 12 个月, 得到

10 个信息化项目的甘特图 (见图 5)。 此时, 基于本

方案建设完成全部项目共需 38 个月。

图 5　 所提方法确定的各项目建设甘特图

Fig. 5　 Gantt
 

chart
 

of
 

each
 

project
 

determined
 

by
 

proposed
 

method

本研究选择建设成本排序方法和逼近理想解排

序方法作为对比。 前者基于各项目建设成本升序排

列, 依次选择成本最小的项目加入第 1 个批次, 直

至不满足第 1 个批次的建设资金约束, 并以此类推

第 2 个和第 3 个批次。 后者采用逼近理想解排序方

法确定各项目的相对接近度, 依次选择数值最大的

项目加入第 1 个批次, 直至不满足第 1 个批次的建

设资金约束, 并以此类推第 2 个和第 3 个批次。 为

了更好地控制变量, 逼近理想解排序方法中采用与

本研究方法一致的指标及权重。 因此, 得到 2 种对

比方法与本研究方法的结果比较, 如表 5 所示。
表 5　 不同方法的结果 (单位:%)

Tab. 5　 Results
 

with
 

different
 

methods (unit:
 

%)

内容
建设成本排序方法 逼近理想解排序方法 本研究方法

资金利用率 信息化贡献率 时间占用率 资金利用率 信息化贡献率 时间占用率 资金利用率 信息化贡献率 时间占用率

第 1 批次 26. 60 57. 17

第 2 批次 31. 53 23. 32

第 3 批次 41. 87 19. 51

54. 68

13. 79 42. 58

54. 68 35. 67

31. 53 21. 75

54. 68

28. 57 58. 43

39. 90 19. 82

31. 53 21. 75

54. 68

信息化建设效率 η 58. 99 54. 88 59. 98

3. 4　 结果分析

(1)
 

分析图 3 和表 3 可知, 本研究从业务和数据方

面提出的 4 个评价指标, 其定量数值较易获取, 可为综

合评价指标的计算提供支撑。 在指标权重确定方面, 处

理方法简单, 操作难度较低。 因此, 公交信息化重要度

指标是合理的, 并且可被大范围推广使用。
(2) 分析图 3 和表 4 可知, “数据可用性” 的变

异性最大, 说明该指标数据波动较大, 但其冲突性

较小, 说明该指标与其他指标的相似性较大, 因此

基于 CRITIC 法确定的权重小于 “项目业务入度” 指

标。 对于 “项目业务入度”, 尽管其变异性较小, 但

其冲突性远大于其他 3 个指标, 因此该指标权重最

大, 对确定各项目信息化重要度的贡献最大。
(3) 分析表 5 可知, 本研究方法的信息化建设效

率为 59. 98%, 比建设成本排序方法和逼近理想解排序

方法的结果分别高 0. 99%和 5. 10%, 说明所提方法是

有效的。 同时, 在第 1 个建设批次中, 所提方法的资

金利用率和信息化贡献率均高于 2 种对比方法, 说明

本研究方法可充分利用有限资源进行信息化建设。

4　 结论

本研究考虑信息化重要度的影响, 提出一种基于
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0-1 规划模型的公交信息化项目建设时序确定方法。
从信息化项目业务和数据方面定义信息化重要度, 建

立以全局信息化重要度最大为目标的 0-1 规划模型并

求解。 实例结果表明, 本研究所提方法的信息化建设

效率为 59. 98%, 高于建设成本排序方法 (58. 99%) 和

逼近理想解排序方法 (54. 88%), 可以有效支撑公交信

息化项目建设时序确定, 驱动公共交通的信息化进程。
需指出的是, 本研究在已知计划建设批次及各批次

投入金额等条件下, 对于公交信息化项目建设时序进行

研究。 然而在实际中, 项目采购方具有不同的规章制

度, 因此存在与本研究不同的已知条件, 例如建设批次

未知, 此时对项目建设时序的确定有待进一步研究。
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