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摘要 : 用模糊评价方法对南京地铁与公交一卡通行方案进行优选。分析了南京公交 IC 卡系统现状和地铁 AFC 系统选

型, 表明公交 IC 卡系统不适应技术发展趋势以及多应用的拓展, 而地铁 AFC 系统则充分考虑了这些需求。讨论了地

铁、公交一卡通行各种可能的模式及其影响因素, 利用加权最小隶属度偏差模型对南京城市公共交通一卡通行应用方

案进行评价, 评价结果与模糊综合评判加权平均模型相一致, 表明一步到位方案为最佳方案, 但加权最小隶属度偏差

法反映了不同方案偏离理想方案的程度。
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Abstract: The optimized scheme about one transit smart card in Nanjing was studied by fuzzy assessment� The status quo of Nanjing bus

IC card systems and the technology option of Nanjing metro AFC ( Automatic Fare Collection) systems were analyzed� The results show

that bus IC card systems don� t adapt to the technology development trend and multi�application purpose� All possible alternatives to foster

one transit smart card and the influencing factors were discussed� The weighted least degree of membership bias model was used to evalu-

ate one transit smart card schemes� The result is consistent with that of fuzzy weighted mean model and they all suggested that one�step

scheme is the best one, but the weighted least degree of membership bias model can reflect the degree that different schemes deviate the

ideal one�
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� � 南京地铁南北线一期工程项目经国务院批准立

项, 总长 21�72km, 是南京城市客流交通的重要通

道, 票务运营采用基于非接触式智能 IC卡的自动售

检票系统 (Automatic Fare Collection, AFC)。目前南京

市已经存在公交 IC 卡系统, 鉴于城市公共交通电子

付费系统实现一卡多用是城市交通管理现代化的发展

趋势, 在建设一卡多用系统的时候, 首先应保证公共

交通一卡通行。因此, 为确保顺利实施城市公共交通

一卡通行, 为将来逐步拓展 IC 卡一卡多用功能创造

条件, 必须对南京城市公共交通一卡通行应用方案进

行深入研究, 以形成南京地铁 AFC 系统建设的总体

方案。

1 � 南京公交 IC卡系统现状

南京公交 IC卡系统基本技术特点评价如下
[ 1]

:

( 1) 不适应技术、应用的发展趋势, 这主要是由



于当时此类芯片 ( TYPE B T0卡) 仅针对公交应用,

对于一卡多用环境存在缺陷, 包括: 采用专有技术逻

辑加密卡; 加密方式不灵活及安全性能低; 数据管理

方式不灵活, 在卡发行时各种应用必须预先预留、规

划空间; 应用方式具有较大的局限性, 未考虑信息存

储类应用; 采用浮动寻址方式导致读写速率偏低。

( 2) 技术支持无保障: Motorola 公司已宣布退出

IC卡芯片的开发及制造, 今后公交系统的升级及该

类型卡片大批量的持续供货已存在很大的问题。

( 3) 密钥系统存在不合理性: 由于南京公交 IC

卡系统完成于建设部 IC 卡技术规范颁布之前, 未采

用建设部密钥系统; SAM 模块固化, 不能更新; 所

有应用只共用一个密钥。这些在一卡多用的需求中很

难提供安全保证及互联互通。

( 4) 卡存储容量偏小: 卡存储容量为 1K, 若想

在一卡通上发展更多的应用必然会受到一定的限制;

国内外成功的经验表明至少为 2K。

( 5) 一卡多用是一个十分复杂的大系统; 受当时

社会、技术条件和经验限制, 未与其它应用业主充分

协商, 实施时的规划工作不够深入, 可能难以满足某

些应用要求。

( 6) 公交 IC卡系统的清分与结算都在同一个中

心系统中实现, 并没有完全独立于各应用, 因此并不

能真正体现一卡通运营所必需的独立、公平、公正的

组织原则, 这限制了新应用的加入; 同时其小型机处

理能力不能满足业务的进一步拓展。

( 7) 其它一些问题, 如社会定位、社会影响等。

由于存在上述局限性, 采用既有公交 IC卡系统

作为南京城市公共交通一卡多用系统平台是不现实

的, 公交 IC卡系统本身也已到了必须进行改造的地

步, 而地铁 AFC 系统建设启动, 为南京建立一卡多

用系统平台提供了良机。

2 � 南京地铁 AFC系统技术选型

为了便于拓展多应用业务, 地铁 AFC系统对卡

技术总体要求为非接触式 CPU卡, 适合在有高安全

性要求的多应用环境下使用, 同时 CPU 卡数据按文

件管理, 实现各种功能方式灵活, 适合做一卡多用系

统载体。南京地铁 AFC 系统技术选型坚持以下一些

原则
[ 2]

:

( 1) 对卡的要求是供货渠道广泛、卡不易受损、

卡充值方便、卡交易速度快 ( 250ms 左右)、出错率

低等。

( 2) 技术支持有保障, 包括卡和机具的升级及可

兼容芯片、卡片的大批量供货, 以及适应形势发展的

需要而进行的系统改造。

( 3) 使用统一的建设部密钥系统和符合建设部规

范的 SAM 模块; 满足卡上采用一个应用一个密钥的

方式, 不同应用之间不能互相访问等要求。

( 4) 卡的存储容量应足够大, 以便于多应用环境

下的信息存储, 考虑采用 4K。

依据南京地铁 AFC系统的技术定位, 系统付费

介质选定为TYPE A Desfire卡。

3 � 南京城市公共交通一卡通行模式及影响因素

3�1 � 加入现有的公交 IC卡体系

由于目前公交 IC 卡已发行超过了 200 万张, 在

市民中的普及率比较高, 若采用公交 IC卡作为地铁

的月票卡、储值卡等的载体, 可以保护现有的投资并

方便群众。但为适应一卡多用发展的需求, 由于存在

第1节中所描述的缺陷, 不宜采用公交 IC 卡技术,

这一点地铁公司与公交 IC卡公司也已达成共识。

3�2 � 发行新的 IC卡, 逐步对公交 IC卡进行改造

这种方式下可包括以下几种情况。

( 1) 相互提供系统接口

双方系统各为对方的系统提供接入模块, 实现双

方的卡互通的目的。该模式的优点在于保护了公交系

统的既有投资; 方便已购买公交 IC 卡的市民, 社会

影响较小; 同时公交系统已存在的用户群, 可以直接

转变为地铁的用户, 为系统带来边际收益。该模式的

缺点也是很明显的, 例如需要大量的协调工作, 在地

铁读写机具上提供公交模块的接口需要定制等工作,

短期内虽实现了一卡通行, 长远看可能阻碍南京城市

交通一卡多用系统的发展, 因为后续轨道交通线路

AFC系统建设需要协调的工作量更大。

( 2) 单方面提供接口

地铁系统为对方的系统提供接入模块, 在地铁系

统内可使用公交方的智能卡, 但地铁方的智能卡不可

以在公交系统内使用, 实现公交卡单向互通的目的。

该模式的优点同 ( 1)。

该模式的缺点也很明显, 首先, 由于公交 AFC

系统的读写模块及安全模块属专用技术, 在地铁读写

机具上提供这些模块的接口需要定制 (价格可能大幅

度上涨) ; 其次, 公交 IC卡系统已具有一定的用户基

础和市场影响, 由于地铁一号线客流的增长和服务范

围相对有限, 对市民的影响力在早期不如南京公交,

在单方面提供接口的情况下, 会误导市民积极使用公

交 IC卡, 一方面导致地铁 IC卡份额逐渐减小, 另一
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方面导致市民或政府误认为应以公交 IC卡为基础实

现南京城市一卡多用系统, 对以后一卡多用系统的实

施带来更多的困难、以及更多不必要的重复投资; 再

次, 提供公交 IC卡接口可能导致地铁 AFC 系统性能

下降。

( 3) 独立发展

地铁系统独立建设系统, 所有应用技术和标准由

地铁AFC系统进行单独选择。

该模式的优点在于无需考虑系统间的兼容, 对卡

以及机具的选择余地较大, 相对避免了系统的技术选

择和标准选择的顾虑, 可以采用相对较先进的技术和

系统, 为将来一卡多用系统的建设提供技术平台; 技

术实现的难度较低, 系统建设的成本低。该模式的缺

点是, 公交系统已经存在大量的 IC 卡用户群, 无法

直接转变为地铁的用户; 存在较大的社会影响压力。

( 4) 升级公交系统

采用与地铁相同的 IC卡技术重新构建公交 AFC

系统。这一模式优点是为以后的一卡多用系统建设铺

平了道路。缺点为: 一方面需要短期内更换大量的

卡, 另一方面公交 IC卡系统运营时间尚短, 社会不

理解; 需要一大笔额外的资金; 关键是地铁建设时间

紧迫, 在较短时间内达成一致有很大难度, 可能会耽

误地铁工期。

由上述分析, 可知影响南京城市公共交通一卡通

行方案的主要因素指标包括: ( 1) 协调工作量; ( 2)

社会影响; ( 3) 收益损失; ( 4) 投资成本; ( 5) 维护

管理难度; ( 6) 地铁服务水平; ( 7) 可实现性; ( 8)

应用拓展方便程度; ( 9) 系统工作性能。其中由于这

些指标的优劣均带有不分明性, 于是采用模糊集合进

行描述, 并采用模糊决策方法对方案进行综合评价。

4 � 南京城市公共交通一卡通行应用方案评价

模糊综合评判基本模型为加权平均模型 M ( �,
+ ) ,决策原则为按最大隶属度对应的方案最优

[ 3, 4]
。

除了基本评价模型以外, 经常使用的模糊决策方法还

包括加权相对偏差距离最小法
[ 5]

, 模糊优选理论模

型
[ 6]

,最小隶属度偏差法
[7]
等。在文献[ 7]的基础上,

本文用加权最小隶属度偏差模型对南京城市公共交通

一卡通行应用方案进行评价, 并与加权平均模型M( �,

+ )评价结果对比。

4�1 � 加权最小隶属度偏差模型
设 X= { x 1 , x 2 , �, x n }表示 n 个待选优的方案组

成系统的选优集, 向量 f ( x ) = ( f 1 ( x ) , f 2 ( x ) , �, f m

( x ) )
T
表示 m 个指标对选优对象的目标函数, 其中 f i

( xj ) > 0, i= 1, 2, �, m ; j= 1, 2, �, n ,向量 f
1
( x ) = ( f 1

( x ) , �, f k ( x ) )
T
表示 k 个越小越好的指标, 向量 f

2

( x ) = ( f k+ 1 ( x ) , �, f m ( x ) )
T
表示 m- k 个越大越好的

指标,则评价问题可描述为多目标规划

min
x � X
f

1
( x ) = ( f 1 ( x ) , �, f k ( x ) )

T

max
x � X

f
2
( x ) = ( f k+ 1 ( x ) , �, f m ( x ) )

T
( 1)

评价系统目标特征值矩阵为

Ym � n =

f 1 ( x 1 ) � f 1 ( x2 ) � � � f 1 ( x n )

f 2 ( x 1 ) � f 2 ( x2 ) � � � f 2 ( x n )

� � � � � � � � � � �

f m ( x 1 ) � f m ( x 2 ) � �� f m ( x n )

( 2)

为消除指标特征值量纲不同的影响, 将矩阵 Y 规

格化,将特征值矩阵转化为对应的隶属度矩阵,即优属

度矩阵。设论域 Ui = { f i ( x 1 ) , f i ( x 2 ) , �, f i ( x n ) } , i=

1, 2, �, m,对越小越好、越大越好指标可分别采用规

格化公式

�( f i ( x ) ) =
f i

f i ( x )
, i= 1, 2, �, k ; x � X ( 3)

�( f i ( x ) ) =
f i ( x )

f i
, i= k+ 1, �, m; x � X ( 4)

f i = f i ( x 1 ) �f i ( x 2 ) � ��f i ( xn ) , i= 1, 2, �, k ( 5)

f i= f i ( x1 ) � f i ( x 2 ) � �� f i ( x n ) , i= k+ 1, �, m

( 6)

则优属度矩阵为

Rm� n =

�( f 1 ( x1 ) ) � �( f 1( x 2 ) ) � �� �( f 1 ( xn ) )

�( f 2 ( x1 ) ) � �( f 2( x 2 ) ) � �� �( f 2 ( xn ) )

� � � � � � � � � � � � � � �

�( f m( x 1 ) ) � �( f m( x 2 ) ) � �� �( fm ( xn ) )

=

�

r11 � r 12 � �� r 1n

r21 � r 22 � �� r 2n

� � � � � � �

rm1 � rm2 � � � rmn

= ( r ij ) ( 7)

式中, r ij为方案j 指标 i对优的隶属度 �( f i ( xj ) )。

设评价系统中 m 个指标的权向量为

w = ( w 1 , w 2 , �, wm )
T
, �

m

i= 1

w i = 1 ( 8)

按最优原则确定理想点 f
0
,显然 �( f

0
i ) = 1, i = 1,

2, �, m。

f
0
= ( f

0
1 , f

0
2 , �, f

0
m )

T
= ( f 1 , �f k , f k+ 1 , �f m )

T
( 9)

定义 f ( x )对 f
0
的加权偏差 �( f ( x ) ) , x � X

�( f ( x ) ) = �
m

i = 1

w i | �( f i ( x ) ) - �( f
0
i ) | =
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�
m

i = 1

w i [ 1- �( f i ( x ) ) ] ( 10)

从而式( 1)所描述的多目标规划问题转化为下面

的单目标规划问题

min
x � X
�( f ( x ) ) = �

m

i= 1

w i [ 1 - �( f i ( x ) ) ] ( 11)

求式( 11)的最优解 x
*

,作为评价问题在加权最小

隶属度偏差意义下的最优解,可反映出不同方案的差

异程度。

4�2 � 应用方案评价
( 1) 方案 1: 一步到位。其指导思想是对公交 IC

卡系统进行 A+ B 兼容改造, 根据乘客的使用意愿,

逐步置换为A 类 CPU 卡; 至 2005年 9月地铁一号线

投运, 以A类 ( DESFIRE) 储值卡实现全市公共交通

领域的一卡通, 停发 B卡, 鼓励A卡置换B卡, B卡

继续在原应用领域使用; 至 2009年地铁二号线投运,

召回并停用 B卡, 实现真正的票卡统一; 可以争取

到统一票卡后拓展多种应用、获取增值效益的良机。

( 2) 方案2: 公交系统 A+ B 兼容改造, 快速换

卡。与方案 1 的区别在于 2005年 9月地铁一号线开

通前, 即完成全部换卡工作, 实现全市A卡一卡通;

快速集中换卡需要精心组织, 换卡设备数量和网点需

增加 1倍, 投资比方案1略多一些。

(3) 方案 3: 地铁系统 A + B 兼容改造的方案。

地铁系统全面改造, 向原摩托罗拉 B 卡系统兼容,

短期内看似平稳, 但意味着 B 卡产品及原系统的诸

多缺陷将在更长的时期内存在并束缚南京市一卡多用

系统和城市信息化建设的步伐; 地铁完成 B 卡兼容

后, 系统性能将受到负面影响, 特别是乘客刷卡交易

时间将因此有较明显的延迟; 基于T0卡的研发成果

缺乏再利用价值, 将带来额外高昂的设计费用。

( 4) 方案 4: 地铁AFC系统增设 B卡专用通道系

统。此方案比一步到位方案将额外增加 B 卡专用闸

机、管线材料、车站和中央网络设备、中心及车站计

算机等硬件设备的费用, 另有软件系统的购置及开发

�调试费用; 由于对于持不同票卡乘客的服务水平不

一致, B卡专用通道易堵塞, 造成地铁车站内客流轨

迹混乱, 高峰时段可能积压客流, 造成事故隐患, 也

会给地铁票务系统带来较大的负面影响和社会压力;

若2号线开通时还未换完旧卡, 需要配置更多的专用

通道, 每年还需支付额外的运营维护成本。换卡的时

限越长, 多个系统长期并行将造成运营管理成本越

大, 改造费用也越无法控制。

因此, 方案集定义为 {方案 1; 方案 2; 方案 3;

方案 4} , 在影响南京城市公共交通一卡通行方案的

主要因素指标中, 协调工作量、社会影响、投资成

本、维护管理难度、收益损失这几项指标越低越好;

而地铁服务性能、可实现性、应用拓展方便程度几项

指标越高越好; 其中的定性指标值采用特尔斐法确

定。由于系统工作性能指标可以通过地铁服务性能指

标得以体现, 具有一定的相关性, 故分析过程中略去

系统工作性能指标。计算过程如下。

( 1) 给出各方案的各项指标值, 具体见表 1。

表 1 � 方案指标值

方案

( x i )

投资注2

�万元

损失

�万元

社会

影响

协调工

作量

维护

管理

难度

地铁

服务

性能

规定时

间内可

实现性注1

应用拓

展方便

程度

1 5926 1000 3 3 2 9 8 9

2 6019 600 9 3 2 9 3 9

3 7528 2000 2 8 6 3 2 1

4 8846 2000 8 7 8 1 5 1

� � 注 1:包括系统改造和换卡全部完成。

注 2:所有方案的测算前提是 2005年停发 B卡,最迟于 2009年地铁

二号线开通前置换所有 B卡。

( 2)计算各指标值的优值隶属度,并得出优属度矩

阵

R=

� 1 � 0�985 � 0�787 � 0�67

0�6 � � 1 � � 0�3 � 0�3

0�667 0�222 � � 1 � � 0�25

� 1 � � 1 � � 0�375 � 0�429

� 1 � � 1 � � 0�333 � 0�25

� 1 � � 1 � � 0�333 � 0�111

� 1 � 0�375 � 0�25 � 0�625

� 1 � � 1 � � 0�111 � 0�111

( 3)按最优原则取理想点

f
0
= ( 5 926, 600, 2, 3, 2, 9, 8, 9)

T

( 4)利用集值统计迭代法确定权重

w= ( 0�13, 0�05, 0�23, 0�09, 0�08, 0�17, 0�19, 0�06)
T

( 5)按式( 11)计算各方案的加权隶属度偏差

( ( �( f ( x 1 ) ) , �( f ( x 2 ) ) , �( f ( x 3 ) ) )
T
=

( 0�097, 0�3, 0�48, 0�636)
T

按加权最小隶属度偏差对应的方案最优的原则,

方案从优到劣排序结果为一步到位方案 1> 方案 2>

方案 3> 方案 4。

实际上按加权平均 M ( �, + ) 模型
[ 3]
可计算决

策向量 B= ( 0�903, 0�7, 0�52, 0�364)
T
, 按最大隶

属度对应的方案最优的原则, 同样得出一步到位方案

为最佳方案的结论。所以加权最小隶属度偏差法与模

糊综合评判加权平均型模型的排序(下转第147页)
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轮胎侧偏刚度与临界车速呈非线性关系; 不同的驾驶

员预瞄时间,对应不同的临界车速,并且存在一个最佳

的预瞄时间,对该车来说,最佳预瞄时间为 0�85~ 0�9s

左右,此时对应最大的临界车速。

�n - 1 =

a1 � 1 � 0 � � 0 � 0 � 0 � 0

a3 a2 � a1 � 1 � 0 � 0 � 0

a5 a4 � a3 � a2 � a1 � 1 � 0

a7 a6 � a5 � a4 � a3 � a2 � a1

0 � a8 � a7 � a6 � a5 � a4 � a3

0 � 0 � 0 � a8 � a7 � a6 � a5

0 � 0 � 0 � a0 � 0 � a8 � a7

( 27)

图 7� 预瞄时间对临界车速的影响

4 � 结论

(1) 分析了车速和轮胎侧偏刚度的特征根轨迹,

讨论了这两个参数对系统稳定性的影响。

( 2) 在对系统模型线性化基础上, 讨论了轮胎侧

偏刚度和驾驶员预瞄时间对临界车速的影响。

( 3) 通过分析可知, 增加模型的非线性因素对正

确了解半挂汽车列车系统行驶稳定性的本质问题是十

分重要的。
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是一致的, 但加权最小隶属度偏差法反映了不同方案

偏离理想方案的程度。

5 � 结论

由于南京建设城市公共交通一卡多用系统的特殊

性, 首先要保证市民在地铁 AFC系统与公交 AFC系

统之间一卡通行, 南京地铁 AFC 系统的建设为一卡

多用系统平台创造了良机。分析了南京公交 IC卡系

统现状和地铁AFC系统选型, 指出公交 IC 卡系统不

适应技术发展趋势以及多应用的拓展, 而地铁 AFC

系统则充分考虑了这些需求, 在此基础上, 讨论了地

铁、公交一卡通行各种可能的模式及其影响因素。由

于各种模式及影响因素的优劣均带有不分明性, 采用

模糊集合进行描述是比较合适的, 利用加权最小隶属

度偏差模型对南京城市公共交通一卡通行应用方案进

行评价, 并与加权平均型模型评价结果对比, 指出一

步到位方案为最佳方案。
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