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基于可拓学的城市综合交通系统评价体系研究 

 

黄瑞锦 

 

 

【摘要】为改善城市交通现状，更科学全面的解决城市交通问题，本文基于可拓学理论建立了城市综

合交通系统评价体系。首先以服务指标作为结果指标，构建了评价指标体系。然后利用可拓学的物元理论

和可拓集合理论结合锦州市交通状况对其综合交通系统进行了评价，为城市交通管理和优化提供了有效的

工具和合理的依据，为更宏观、系统的规划和完善城市交通提供了保障。 
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1 引言 

随着中国经济的快速发展，城市中机动车数量持续增加，导致了城市道路超负荷、拥堵

现象严重，出行效率较低，并带来了严重的环境问题。面对这些问题，改善城市综合交通系

统的任务迫在眉睫。本文旨在摒弃传统的评价方法，建立一个切合实际、科学有效的城市综

合交通系统评价体系，对城市的交通状况进行全面的描述和评价，发现交通问题，寻求相应

解决办法，为改善交通系统提供合理化建议。 

常用的综合评价方法有很多，如专家评价法、Delphi 法、层次分析法、聚类分析法、模

糊评价法等等[1]。前两种方法是定性的评价法，主观性太强；而层次分析法要求评价对象的

因素不能太多（一般不超过 9 个）；模糊评价法目前对于指标体系中一些相关指标的关联重

复问题还不能很好的解决，如何来确定评价中隶属函数也还有待商榷。综上，本文采用基于

可拓学的物元分析模型[2] [3]。物元分析模型可定量的计算指标考察值，评价过程合理客观，

评价结果真实可信。 

2 评价指标的选取 

2.1 指标选取原则 

评级指标体系应遵循科学性、可比性、可操作性、系统性以及代表性等原则，并能充分

表述城市综合交通系统的内涵和特征。 

科学性：指标要有可靠的数据来源并且具有准确性，数据处理方法要合理，指标表达的

目的和内涵要明确并且能够量化处理。 

可比性：选取指标时要尽量使用交通领域通用的指标名称及计算处理方法等，形成必要

的可比性，还要注意形成不同城市间的比较，以便对城市综合交通系统进行动态的分析和评
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价。 

可操作性：指标的选取一定要考虑指标数据能否获得、可否量化等因素。并且整个体系

结构要简单、容易理解，做到应用方便，易于接受。 

系统性：城市综合交通系统是一个复杂巨系统，要时刻把握其系统性，全面考虑系统设

计的经济发展、社会环境、设施管理等方面，最后形成一个整体统一的综合评价指标系统。 

代表性：虽然城市综合交通系统十分复杂，包括很多方面，但是评价时不可能面面俱到，

要着重选择影响大的因素，根据实际情况和可操作性等原则选取一些有代表性的重要指标。 

需要注意的是，在一级指标建立的过程中，还需遵循指标自身可量化和一级指标之间相

互独立、无直接数据交织的两个基本原则。 

2.2 指标体系的确立 

根据以上原则和本课题要求，对已有指标进行筛选，最终建立本文的城市综合交通系统

指标体系结构如下图所示。 

 

图 3-1 城市综合交通系统评价指标体系 

如图 2-1 所示，本评价系统的结果指标为服务指标，它可以表征整个交通系统优劣。指

标体系主要分为交通供给和交通需求两大类基础指标。交通供给指标的三个一级指标有管理

指标、建设指标以及城市交通环保指标，与之等级别的另一个一级指标是交通需求指标。二

级指标包括道路交通规划体系、人均道路面积、道路饱和度等共 18 项指标。其中，交通供

给指标的计算和处理方法在课题题目中已给出。对于交通需求指标，本文选取了道路饱和度

和居民出行满意度两项指标。 

道路饱和度：是指出行时空消耗（需根据调查和需求预测得到）与道路时空消耗的比值，

它能反映居民出行需求和道路设施的供给的关系。 

居民出行满意度：根据居民出行调查，得到居民不同出行方式的出行比例、时间、距离
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等要素，然后综合分析得出居民对出行的总体满意程度。 

结合居民的交通需求情况，及城市综合交通系统的供给状况，对整个城市的综合交通系

统进行评价。最后在大量实际数据的基础上，通过调查结果与基础指标计算结果的不断拟合

调整，最终得出优化的城市综合交通系统评价体系。 

3 基于可拓学的评价系统构建 

3.1 可拓学基本理论 

可拓学是用形式化模型研究事物拓展的可能性和开拓创新的规律与方法，并用于解决矛

盾问题的科学[4]。可拓学的基本理论包括研究物元及其变换的物元理论和可拓集合理论。物

元分析是处理一种不相容问题的方法，在某些条件下，用常规的方法（如经典数学、模糊数

学等）有时难以达到预期目标，此时应用物元分析会有较好的效果。物元分析方法可将评价

体系中的多参数因子的目标评价归结为单目标决策，不仅能客观全面地反映城市综合交通系

统的现状，还能以定量的数值来表示评定结果，比其他方法能更准确有效的反映城市交通系

统的综合水平，具有明确的实际意义和良好的应用前景。 

在分析过程中，以有序三元组 R=（M, C, X）来表达物元。式中 M 表示事物，C 表示特

征的名称，X 表示 M 关于 C 的取值。这三者称为物元的三要素。本文将城市综合交通系统

看作一个复杂的、相互联系的物元网。 

3.2 评价指标的评定标准建议值 

在进行评价之前，首先要建立评价指标的评定标准建议值，根据《城市道路交通管理评

价指标体系》中的规定和相关指标的调查数据[5]。给出各评价指标评价等级标准建议值。本

文以锦州市为例，建立符合锦州市交通情况的评价系统。 

根据《城市道路交通管理评价指标体系说明》可知，锦州市为 C 类城市，参照《城市

道路交通管理评价指标体系》中的 C 类城市指标分级表，将城市综合交通系统中的各指标

评价结果分为优秀（一级）、良好（二级）、中等（三级）、一般（四级）、差（五级）共五个

级别。由于锦州市综合交通系统的部分指标基础数据难以获得，所以选取指标体系中可获得

数据的 15 项指标对锦州市综合交通系统进行评价。各评价指标与对应等级之间的情况如下

表所示。 

表 3-1 锦州市（C 级）城市综合交通系统的评级指标测试区间建议值 

评级指标 一级 二级 三级 四级 五级 

道路交通规划体系 [95,100] [90,95) [80,90) [60,80) [0,60) 

交通综合协调机构 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 
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交通秩序综合治理机制水平 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 

交通指挥系统覆盖率 (%) [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 

交通管理执行率 (%) [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 

交通事故比例 (%) [0,6) [6,9) [9,12) [12,15) [15,100]

人均道路面积 (m2/人) [13,18] [10,3) [7,10) [4,7) [0,4) 

公交站点覆盖率 (300m 半径)(%) [40,100] [35,40) [30,35) [25,30) [0,25) 

路网密度 (km/km2) ≥8 [7.0,8.0) [6.0,7.0) [5.0,6.0) [1.0,5.0)

停车泊位供需比 [0,1.15) [1.15,2.0) [2.0,3.5) [3.5,4.75) ≥4.75 

道路配套设施完备率 (%) [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 

人均交通能耗(吨标煤/人) [0,0.05) [0.05,0.12) [0.12,0.15) [0.15,0.18) ≥0.18 

城市道路绿化覆盖率 (%) [40,100] [30,40) [25,30) [15,20) [15, 0) 

道路饱和度 [0,0.6) [0.6,0.75) [0.75,0.9) [0.9,1.0) ≥1.0 

居民出行满意度 (%) [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [0,60) 

参照国内外有关研究成果，结合有关专家的意见，本文设计了五个等级标准来描述城市

综合交通系统的现状水平，如下表所示。 

表 3-2 评定等级标准 

综合评价值 
一级 二级 三级 四级 五级 

（优秀） （良好） （中等） （一般） （较差） 

k(M) ≥0.8 [0.6,0.8) [0.4,0.6) [0.3,0.4) <0.3 

3.3 城市综合交通系统评价的物元分析模型 

根据可拓学理论和物元分析法，要探讨城市综合交通系统的发展状况，首先要分析系统

的影响指标，再依据有关国家标准和相应的统计数据，给出各指标的标准值，然后建立该系

统的等级评价物元分析模型，并以定量的数值表示评价结果。基本步骤如下： 

步骤一：确定物元。 

将 M 定义为要评价的城市综合交通系统的等级；把反映城市综合交通系统的 15 个指标

看作是特征 1 2 15( , , , )TC c c c  ，关于特征 C 的量值，记为 1 2 15( , , , )TX x x x  ，以有序三

元 R= (M, C, X)组成物元，即 

1 1

2 2

15 15

... ...

M c x

c x
R

c x

 
 
 
 
 
 

                            (3-1) 

步骤二：确定经典域、节域。 

标准事件 Moj的特征值 ci的量值范围 [ , ]oji oji ojix a b  称为经典域（其中 i=1~15，j=1~5，

j 为评价等级）。经典域的物元矩阵为 
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1 1

2 2

15 15

... ...

oj oj

oj

oj

oj

M c x

c x
R

c x

 
 
 
 
 
  

                          (3-2) 

节域就是 xp1~xp15，即事物关于 c1~c15 的取值范围，显然， oji pix x 。节域对象物元矩

阵为 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

15 15 15 15 15

[ , ]

[ , ]

... ... ... ...

[ , ]

p p p p p

p p p

p

p p p

M c x M c a b

c x c a b
R

c x c a b

   
   
    
   
   
      

              (3-3) 

步骤三：确定关联函数。 

关联函数表示物元量值为实轴上的一点时，物元符合要求的范围程度[6]。令某一点 xi

到区间 [ , ]oji oji ojix a b 的距离为 

( , )
2 2

oji oji oji oji
i oji i

a b b a
x x x

 
                     (3-4) 

某一点 xi 到区间 [ , ]pi pi pix a b 的距离为 

( , )
2 2

pi pi pi pi
i pi i

a b b a
x x x

 
                     (3-5) 

则关联函数为 

( , )
,

( )
( , )

,
( , ) ( , )

i oji
i oji

oji

i

i oji
i oji

i pi i oji

x x
x x

x
k x

x x
x x

x x x x




 




 
  

                 (3-6) 

步骤四：确定权系数。 

确定各指标的权重，即赋给各指标合适的权系数。指标权系数值对综合评价的结果影响

很大，该部分是综合评价的重要组成部分。确定权重的方法有很多，如对比打分法、最小平

方法、层次分析法等。本文为减少评价过程的主观性，采用下面的方法确定权重系数。对于

每个评价指标 ci 的量值 xi，令 

 max max ,i i pi pi id x a b x                        (3-7) 
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 min min ,i i pi pi id x a b x                        (3-8) 

则定义评价指标 ci 的权重为 

max min

max min

( )

min 15
( )

1

i i

i i

d d

i
d d

i

e
w

e





 

 






                       (3-9) 

式中，为可调系数，一般取 1  。 

步骤五：确定评价等级。 

评价对象 M 关于等级 j 的关联度为 

15

1

( ) ( )i i
i

k M w k x


                         (3-10) 

最终，根据关联度结合表 3-2 即可判定出城市综合交通系统的评价等级。 

4 应用分析 

4.1 锦州市综合交通系统概况 

锦州地处辽宁省西南部，地理位置优越，区位优势独具特色，是沟通我国华北和东北地

区的重要纽带。锦州市交通条件便利，贯穿境内的重要道路有京哈铁路、京哈公路、京沈高

速公路、辽宁滨海公路等。锦州市区交通道路分布情况如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 锦州市现状路网图 

4.2 锦州市综合交通系统评价 

本节以锦州市综合交通系统评价为例，来说明可拓学的物元分析模型在城市综合交通系

统评价中的应用过程。结合《锦州市城市总体规划(2000-2020)》、《辽宁统计年鉴 2013》、《锦
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州市城市综合交通体系规划(2012-2020)》、《城市道路交通管理评价指标体系 2012》、《中国

统计年鉴 2013》[7]及相关调查资料并以表 3-1 为依据进行综合评价。 

步骤 1——确定物元矩阵 R。 

1

2

3

4

14

15

78.3

71.6

75.4

81.2

... ...

0.82

65.8

M c

c

c

R c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

步骤 2——确定经典域 Roj、节域 Rp。 

1

2

3

4

17

18

[60,80]

[70,80]

[70,80]

[80,90]

... ...

[0.75,0.9]

[60,70]

oi

oj

M c

c

c

R c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

，

1

2

3

4

17

18

[0.0,100]

[0.0,100]

[0.0,100]

[0.0,100]

... ...

[0.0,3.0]

[0.0,100]

p

p

M c

c

c

R c

c

c

 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

步骤 3——确定关联函数。 

依据公式（3-6）可得到个评价指标的关联函数，见表 4-1。 

步骤 4——确定权系数。 

依据公式（3-9）可得到各评价指标权系数（可调系数 1  ）见表 4-1。 

表 4-1 指标考察值 

序号 指标层 现状值 xi 权系数 wi 关联函数 k(xi) 

c1 道路交通规划体系 78.3 0.0865  0.317 

c2 交通综合协调机构 71.6 0.0318  0.2897 

c3 交通秩序综合治理机制水平 75.4 0.0213  0.27022 

c4 交通指挥系统覆盖率 (%) 81.2 0.0288  0.3682 

c5 交通管理执行率 (%) 83.5 0.0129  0.2692 

c6 交通事故比例 (%) 9.12 0.0429  0.433 

c7 人均道路面积 (m2/人) 16.8 0.0782  0.241 

c8 公交站点覆盖率 (以 300m 半径)(%) 51.86 0.0694  0.4269 

c9 路网密度 (km/km2) 3.92 0.1099  0.587 

c10 停车泊位供需比 4.57 0.0546  0.142 

c11 道路配套设施完备率 (%) 61.2 0.0956  0.2319 
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c12 人均交通能耗 (吨标煤/人) 0.131 0.1373  0.7916 

c13 城市道路绿化覆盖率 (%) 39.5 0.0524  0.2928 

c14 道路饱和度 0.82 0.0918  0.59258 

c15 居民出行满意度 (%) 65.8 0.0865  0.714 

步骤 5——确定综合评价值。 

由表 4-1 中的有关数据，依据公式（3-10）可得到该城市综合交通系统评价的关联度

( ) 0.458k M  。 

4.3 模型验证及评价结果分析 

经计算得到锦州市综合交通系统评价值，关联度 ( ) 0.458k M  ，即结果指标交通服务

指标的值为 0.458，由表 3-2 可知，该值在0.4 ( ) 0.6k M  的范围内，评价等级为三级。 

不过，要证明评价结果是否正确，首先需验证模型的可靠性，在大量实际数据的基础上，

通过调查结果与基础指标计算结果的对比，确定模型及方法的正确性。本文在实际调查数据

的基础上，用交通出行效率、出行舒适度、出行安全来表征交通服务指标与计算结果对比进

行验证。 

 

图 4-2 评价验证流程图 

在该验证体系中，交通出行效率是指交通出行者选择路径和交通方式的方便程度，以及

交通适应经济发展需求和综合交通发展程度，用平均单位公里时耗表征，计算方式：出行时

长/出行距离。出行舒适度是表示各行业各阶层对公共交通系统提供服务的主观舒适程度的

指标，可用换乘方便度、乘车环境、拥挤度等来表征。交通出行效率、出行舒适度这两个指

标可以通过实际的居民出行调查得到。 

出行安全可用事故次数、受伤人数、死亡人数、直接经济损失款额等指标的综合水平来
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表征，这些数据可通过交通部门提供资料获得。此外，本文还根据一些现有的历史调查数据

进行对比分析，通过数据处理及对比得到锦州市的交通出行效率、出行舒适度和出行安全指

标水平，再进行综合分析，最终得出锦州市综合交通系统现状服务水平为中等，与本文建立

的物元分析模型评价得到的结果大致吻合，证明了模型的可靠性和评价的正确性。 

由此可知，锦州市综合交通系统现状情况中等，道路网密度较低，管理指标相对较高，

交通组织管理较科学，道路交通管理机制水平一般，仍需加强，其道路建设情况仍需完善。

近年来的机动车保有量持续增长，为了满足居民出行需求，交通供给系统也需加强建设和管

理，特别是锦州市的停车泊位供需比较高，表示现有的停车泊位数不能满足机动车的停车需

求，应进一步完善。 

5 结语 

本文通过严格筛选，得到一组合理的指标体系，并基于可拓学物元分析模型，建立了城

市综合交通系统评价体系，最后结合锦州市交通状况，进行了实例分析，通过对大量调查数

据和统计结果进行对比研究，验证了模型的可靠性。对城市综合交通系统进行切实的评价，

可以清楚地了解城市的交通发展水平及存在问题，还可以通过协调改变一些指标来调节综合

服务指标，寻求优化城市综合交通系统的策略。城市综合交通系统评价体系的建立，为城市

交通的完善和城市经济水平的提高提供了决策性依据。 
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