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摘　要：在给出城市交通可持续发展评价指标体系的基础上，提出了一种基于 ＡＨＰ－熵复合物元的城市交通

可持续发展评价模型．该模型以可拓学、关联函数为基础，应用物元分析法将评价指标、量测值、评价等级等

单元组成城市交通可持续发展评价物元，通过计算各评价指标量测值关于评价等级的隶属度以及所有评价

指标关于各评价等级的关联度来求解评价等级的特征值，进而判断城市交通可持续发展水平并指出其未来

发展趋势；其中权重的确定充分考虑了专家知识经验以及数据本身蕴涵的信息，由 ＡＨＰ权重与熵权重加权

平均综合获得，能够同时反映评价分级的主观性和实测数据的客观性．最后将该模型应用于北京市交通可持

续发展评价，验证了该模型的科学性与实用性．
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城市交通系统是城市道路系统、交通流系统和管理系统构成的有机整体，城市交通可持续发展的实
质就是城市交通系统与经济、社会、资源和环境的协调发展．随着经济的快速发展，城市规模的不断扩
大，城市交通需求迅猛增加，机动车总量和出行量远远超过道路等交通基础设施的增长，土地开发强度
与交通最大允许容量的矛盾日益突出，引发的交通拥挤、环境污染等问题日益严重，迫切需要开展城市
交通可持续发展的研究．目前国内外诸多学者已经在评价指标体系及评价方法等方面取得了许多研究
成果［１－１０］，这些研究推动了城市交通的可持续发展，但是在评价过程中，往往存在着重视评价的整体结
果，对影响城市交通系统可持续发展的内部因素辨析并不深入等问题，直接影响了城市交通可持续发展
改善的针对性．
鉴于此，本文以可拓学、关联函数［１１－１２］为基础，针对传统的评价方法重发展水平评价、轻发展能力

解析等问题，通过计算各评价指标量测值关于评价等级的隶属度以及所有评价指标关于各评价等级的
关联度来判断城市交通可持续发展水平并指出其未来发展趋势；其中权重的确定采用ＡＨＰ与熵值法
综合确定，以求同时反映评价分级的主观性和实测数据的客观性；并以北京市交通可持续发展评价为
例，说明了该方法的实用性及可行性．

１　城市交通可持续发展能力评价指标

城市交通可持续发展就是要实现城市经济、社会、资源、环境与交通的协调发展，若想对其发展水平
进行综合评价，首先应建立一个科学、合理的评价指标体系．本文基于完备性、客观性、科学性、动态性、
可操作性等原则，在借鉴前人研究成果的基础上，从交通功能、经济财务、社会公平、生态影响、政府管理
等五方面选取城市交通可持续发展评价的１８个指标，见表１．受篇幅限制指标属性值的计算方法及分
级标准见参考文献１０．

＊收稿日期：２０１１－０４－１８　　修改稿日期：２０１０－１０－１５
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助（ＣＨＤ２０１１ＺＹ００６）

作者简介：李晓伟（１９８５－），男，河南信阳人，博士研究生，主要从事交通规划与设计．

DOI:10.15986/j.1006-7930.2011.06.011



表１　城市交通可持续发展综合评价指标体系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

交通功能指标Ｂ１

［Ｃ１］居民９０％位出行时耗（ｍｉｎ）
［Ｃ２］万人公交车标台数（标台／万人）
［Ｃ３］公交站点３００米覆盖率（％）
［Ｃ４］交通拥堵系数

居民出行满意度

［Ｃ５］道路网密度（ｋｍ／ｋｍ２）
［Ｃ６］公共交通线路网密度（ｋｍ／ｋｍ２）
［Ｃ７］中心区停车泊位供需比
［Ｃ８］主干道平均车速（ｋｍ／ｈ）

交通功能适应度

经济财务指标Ｂ２
［Ｃ９］交通投资协调系数（％）
［Ｃ１０］公交投资占交通基础设施比例（％）

经济支持度

社会公平指标Ｂ３

［Ｃ１１］人均道路面积（ｍ２）
［Ｃ１２］公共交通分担率（％）

交通公平度

［Ｃ１３］万车死亡率（人／万车）
［Ｃ１４］事故直接经济损失（万元／万车）

交通安全度

生态影响指标Ｂ４

［Ｃ１５］交通油耗协调系数
［Ｃ１６］空气污染指数ＡＰＩ
［Ｃ１７］交通干线噪声平均值（ｄＢ（Ａ））

环境能源影响度

政府管理指标Ｂ５ ［Ｃ１８］城市交通系统管理能力 调控力度

２　基于ＡＨＰ－熵复合物元的城市可持续发展评价模型

物元分析方法的主要思想是把事物用“事物、特征、量值”３个要素来描述，并组成有序三元组的基
本元，即物元．给定城市交通可持续发展能力指标参数的等级标准，根据各指标参数计算值来判断城市
的可持续发展能力，其本质是识别问题．本文将“评价指标、计算值、等级”组成物元，应用ＡＨＰ和熵值
法综合确定评价指标权重，应用物元分析法建立城市交通多指标参数的可持续发展评价模型．
２．１　基于物元分析与关联函数构建评价模型
定义１　 若Ｒ０ 表示城市交通可持续发展评价物元，Ｎ０ 表示级别的全体，Ｎ０ｊ 表示划分的第ｊ个等

级，Ｃｉ表示第ｉ个评价指标，ＶＯｉ（ ）ｊ ｎ×ｍ 表示同征物元阵，为Ｎｊ关于指标Ｃｉ的量值范围．则：

Ｒ０ ＝

Ｎ０ Ｎ０１ Ｎ０２ … Ｎ０ｍ
Ｃ１ Ｖ０１１ Ｖ０１２ … Ｖ０１　ｍ
Ｃ２ Ｖ０２１ Ｖ０２２ … Ｖ０２　ｍ
… … … … …

Ｃｎ Ｖ０ｎ１ Ｖ０ｎ２ … Ｖ０ｎ

熿

燀

燄

燅３

＝

Ｎ０ Ｎ０１ Ｎ０２ … Ｎ０ｍ
Ｃ１ 〈ａ０１１，ｂ０１１〉 〈ａ０１２，ｂ０１２〉 … 〈ａ０１　ｍ，ｂ０１　ｍ〉

Ｃ２ 〈ａ０２１，ｂ０２１〉 〈ａ０２２，ｂ０２２〉 … 〈ａ０２　ｍ，ｂ０２　ｍ〉

… … … … …

Ｃｎ 〈ａ０ｎ１，ｂ０ｎ１〉 〈ａ０ｎ２，ｂ０ｎ２〉 … 〈ａ０ｎｍ，ｂ０ｎｍ

熿

燀

燄

燅〉

（１）

在建立了城市交通可持续发展评价物元后，需计算指标量测值与关于等级ｊ的隶属度．在实际工作
中，隶属度需根据指标的特点选择不同的计算方法，本文选择可拓理论中的初等关联函数法．
定义２　 设〈ａｐｉ，ｂｐｉ〉为指标Ｃｉ的允许取值范围，则指标Ｃｉ关于评价等级ｊ的隶属度为Ｋｊ（Ｖｉ）．
若Ｖｉ∈ ［ａ０ｉｊ，ｂ０ｉｊ］，则

Ｋｊ（Ｖｉ）＝－ρ
（Ｖｉ，Ｖｉｊ）
｜Ｖｉｊ｜

（２）

若Ｖｉ ［ａ０ｉｊ，ｂｏｉｊ］，则

Ｋｊ（Ｖｉ）＝
ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ）

ρ（Ｖｉ，Ｖｐｉ）－ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ）
，ρ（Ｖｉ，Ｖｐｉ）≠ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ）

－ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ）－１，ρ（Ｖｉ，Ｖｐｉ）＝ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ
烅
烄

烆 ）
（３）
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其中：
ρ（Ｖｉ，Ｖｉｊ）＝ ｖｉ－１２

（ａｉｊ＋ｂｉｊ）－１２
（ｂｉｊ－ａｉｊ）

ρ（Ｖｉ，Ｖｐｉ）＝ ｖｉ－１２
（ａｐｉ＋ｂｐｉ）－１２

（ｂｐｉ－ａｐｉ）

定义３若ｗｉ为指标ｉ的权重系数，则所有评价指标关于等级ｊ的关联度为：

Ｋｊ（ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＫｊ（Ｖｉ） （４）

根据最大关联度原则，求解评价等级的特征值：

Ｋｊ（ｐ）＝
Ｋｊ（ｐ）－ｍｉｎ

ｊ
Ｋｊ（ｐ）

ｍａｘ
ｊ
Ｋｊ（ｐ）－ｍｉｎ

ｊ
Ｋｊ（ｐ）

（５）

ｊ＊ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｊ＊ Ｋｊ（ｐ）

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｐ）

（６）

ｊ＊ 为级别变量特征值，从而可知城市交通可持续发展水平偏向某一级别的程度．
２．２　 应用ＡＨＰ及熵值法确定指标权重

权系数是以某种数量形式对比、权衡被评价事务总体中诸因素相对重要程度的量值［１３］，针对同一
组指标数值，不同的权重系数会导致截然不同的评价结论．考虑到城市可持续发展评价中既包含专家群
体的知识、经验和价值的判断等主观因素，也有实际调查数据的客观信息特征，因此本文将主观赋权法
（层次分析法 －ＡＨＰ［１４］）和客观赋权法（熵值法［１５］）结合起来确定评价指标的权重，以求更客观全面地
反映各评价指标的重要性和问题的实际情况．
设ＡＨＰ法给出的主观权重为ｗ′ｉ，熵值法给出的客观权重为ｗ″ｉ，则最终确定的权重ｗｉ为：

ｗｉ＝ ｗ′ｉｗ″ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ′ｉｗ″ｉ

（７）

２．３　 城市交通可持续发展评价的具体步骤
（１）基于城市交通可持续发展水平各评价指标的量测值以及相应的评价等级，根据公式（１），确定

城市交通可持续发展评价物元．
（２）根据公式（２）、（３），计算ｎ个评价指标Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ 对应的ｍ 个评价等级的隶属度Ｋｊ（Ｖｉ）．
（３）应用ＡＨＰ 及熵值法根据公式（７）确定指标权重Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ 的权重ｗｉ．
（４）根据公式（４）计算各评价指标关于等级ｊ的关联度Ｋｊ（ｐ）．
（５）基于最大关联度原则，根据公式（５）、（６）求解评价等级ｊ的特征值以及级别变量特征值，判定

城市交通可持续发展水平．

３　实证研究

本文以北京为例，说明该方法的有效性与实用性．
３．１　构建城市交通可持续发展物元
本文以北京市社会经济发展的现实状况为基础，以北京市城市交通可持续发展的空间范围资料和

历史资料为依据，以《城市道路交通规划设计规范ＧＢ５０２２０－９５》、《城市道路交通管理评价指标体系》
（２００７年版）对相关指标的规定以及专家研究结果作为评价标准，构建了城市交通可持续发展评价物
元，如表２所示［１０］．
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表２　城市交通可持续发展评价物元

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｔｅｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 现状值 优秀 良好 一般 较差 差 节域

Ｃ１　 ４２．７２ ＜０，２０＞ ＜２０，３０＞ ＜３０，４０＞ ＜４０，５０＞ ＜５０，１００＞ ＜０，１００＞
Ｃ２　 ２１．５６ ＜２０，３０＞ ＜１７，２０＞ ＜１４，１７＞ ＜１１，１４＞ ＜０，１１＞ ＜０，３０＞
Ｃ３　 ７５ ＜９０，１００＞ ＜８０，９０＞ ＜７０，８０＞ ＜５０，７０＞ ＜０，５０＞ ＜０，１００＞
Ｃ４　 ７．７３ ＜０，２＞ ＜２，４＞ ＜４，６＞ ＜６，８＞ ＜８，１０＞ ＜０，１０＞
Ｃ５　 ５．５ ＜７，９＞ ＜６，７＞ ＜５，６＞ ＜４，５＞ ＜１，４＞ ＜１，９＞
Ｃ６　 ４．１ ＜６，７＞ ＜５，６＞ ＜３，５＞ ＜２，３＞ ＜１，２＞ ＜１，７＞
Ｃ７　 ０．７１ ＜０．８，１＞ ＜０．７，０．８＞ ＜０．６，０．７＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞ ＜０，１＞
Ｃ８　 １９．４ ＜２８，３３＞ ＜２５，２８＞ ＜２２，２５＞ ＜１９，２２＞ ＜０，１９＞ ＜０，３３＞
Ｃ９　 ３．６８ ＜５，８＞ ＜４，５＞ ＜３，４＞ ＜１．５，３＞ ＜０，１．５＞ ＜０，８＞
Ｃ１０　 ４３．６ ＜２５，６０＞ ＜１８，２５＞ ＜１４，１８＞ ＜５，１４＞ ＜１．５，５＞ ＜１．５，６０＞
Ｃ１１　 ５．６ ＜１０，１５＞ ＜７，１０＞ ＜５，７＞ ＜３，５＞ ＜０，３＞ ＜０，１５＞
Ｃ１２　 ３４．５ ＜３５，６０＞ ＜３０，３５＞ ＜２５，３０＞ ＜２０，２５＞ ＜０，２０＞ ＜０，６０＞
Ｃ１３　 ３．７８ ＜０，３＞ ＜３，８＞ ＜８，１２＞ ＜１２，１６＞ ＜１６，２０＞ ＜０，２０＞
Ｃ１４　 ７．３ ＜０，９＞ ＜９，１５＞ ＜１５，２５＞ ＜２５，３５＞ ＜３５，５０＞ ＜０，５０＞
Ｃ１５　 １．４５ ＜０，１＞ ＜１，１．５＞ ＜１．５，２＞ ＜２，２．５＞ ＜２．５，１０＞ ＜０，１０＞
Ｃ１６　 １４７ ＜０，５０＞ ＜５０，１００＞ ＜１００，２００＞ ＜２００，３００＞ ＜３００，５００＞ ＜０，５００＞
Ｃ１７　 ６９．９ ＜０，６０＞ ＜６０，６５＞ ＜６５，７０＞ ＜７０，７５＞ ＜７５，１１０＞ ＜０，１１０＞
Ｃ１８　 ５ ＜５，６＞ ＜４，５＞ ＜３，４＞ ＜２，３＞ ＜１，２＞ ＜１，６＞

３．２　计算隶属度
根据公式（２）、（３）可计算出城市交通可持续发展各指标Ｃｉ关于评价等级ｊ的隶属度Ｋｊ（Ｖｉ），计算

结果如表３所示．
３．３　确定权重

（１）ＡＨＰ确定权重

表３　各指标关于评价等级的隶属度

Ｔａｂ．３　Ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

ｋｊ（ｖｉ）

ｊ＝１　 ｊ＝２　 ｊ＝３　 ｊ＝４　 ｊ＝５
Ｃ１ －０．３４７ －０．２２９ －０．０６０ 　０．２７２ －０．１４６
Ｃ２　 ０．１５６ －０．１５６ －０．３５１ －０．４７３ －０．５５６
Ｃ３ －０．３７５ －０．１６７　 ０．５００ －０．１６７ －０．５００
Ｃ４ －０．７１６ －０．６２２ －０．４３３　 ０．１３５ －０．１０６
Ｃ５ －０．３００ －０．１２５　 ０．５００ －０．１２５ －０．３００
Ｃ６ －０．３９６ －０．２３７　 ０．４５０ －０．２７５ －０．４２０
Ｃ７ －０．２３７　 ０．１００ －０．０３３ －０．２７５ －０．４２０
Ｃ８ －０．３８７ －０．２９２ －０．１６０　 ０．１３３ －０．０２９
Ｃ９ －０．２６４ －０．０８０　 ０．３２０ －０．１５６ －０．３７２
Ｃ１０　 ０．２５６ －０．５３１ －０．６１０ －０．６４３ －０．７０２
Ｃ１１ －０．４４０ －０．２００　 ０．３００ －０．０９７ －０．３１７
Ｃ１２ －０．０１４　 ０．１００ －０．１１５ －０．２１６ －０．２９６
Ｃ１３ －０．１７１　 ０．１５６ －０．５２８ －０．６８５ －０．７６４
Ｃ１４　 ０．１８９ －０．１８９ －０．５１３ －０．７０８ －０．７９１
Ｃ１５ －０．２３７　 ０．１００ －０．０３３ －０．２７５ －０．４２０
Ｃ１６ －０．３９８ －０．２４２　 ０．４７０ －０．２６５ －０．５１０
Ｃ１７ －０．３３０ －０．１９６　 ０．０２０ －０．００５ －０．２０２
Ｃ１８　 ０．０００　 ０．０００ －０．５００ －０．６６７ －０．７５０

表４　应用 ＡＨＰ确定的权重

Ｔａｂ．４　ＡＨＰ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 权重 子指标 相对权重 ｗ１ｉ

Ｂ１ ０．３７４　９６

Ｃ１　 ０．０２６　８４８　 ０．０１０　０６７

Ｃ２　 ０．０６４　７１１　 ０．０２４　２６４

Ｃ３　 ０．０６４　７１１　 ０．０２４　２６４

Ｃ４　 ０．０１０　３９８　 ０．００３　８９９

Ｃ５　 ０．４６８　５１１　 ０．１７５　６７６

Ｃ６　 ０．２１５　１１７　 ０．０８０　６６１

Ｃ７　 ０．０９１　９１６　 ０．０３４　４６６

Ｃ８　 ０．０５７　７８９　 ０．０２１　６６９

Ｂ２ ０．０７３　４９８
Ｃ９　 ０．６６６　６６７　 ０．０４８　９９９

Ｃ１０　 ０．３３３　３３３　 ０．０２４　４９９

Ｂ３ ０．２１５　３６

Ｃ１１　 ０．２５０　０００　 ０．０５３　８４０

Ｃ１２　 ０．５００　０００　 ０．１０７　６８１

Ｃ１３　 ０．２１４　２８６　 ０．０４６　１４９

Ｃ１４　 ０．０３５　７１４　 ０．００７　６９１

Ｂ４ ０．２１５　３６

Ｃ１５　 ０．１３６　５００　 ０．０２９　３９７

Ｃ１６　 ０．６２５　０１３　 ０．１３４　６０３

Ｃ１７　 ０．２３８　４８７　 ０．０５１　３６１

Ｂ５ ０．１２０　８１３ Ｃ１８　 １．０００　０００　 ０．１２０　８１３
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表５　评价指标隶属度标准化值

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｇｒｅｅｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

ｙｉｊ
ｊ＝１　 ｊ＝２　 ｊ＝３　 ｊ＝４　 ｊ＝５

Ｃ１　 ０．０００　 ０．１９１　 ０．４６４　 １．０００　 ０．３２５
Ｃ２　 １．０００　 ０．５６２　 ０．２８８　 ０．１１７　 ０．０００
Ｃ３　 ０．１２５　 ０．３３３　 １．０００　 ０．３３３　 ０．０００
Ｃ４　 ０．０００　 ０．１１０　 ０．３３３　 １．０００　 ０．７１７
Ｃ５　 ０．５３３　 １．０００　 ０．０００　 １．０００　 ０．５３３
Ｃ６　 ０．０２８　 ０．２１０　 １．０００　 ０．１６７　 ０．０００
Ｃ７　 ０．３５２　 １．０００　 ０．７４４　 ０．２７９　 ０．０００
Ｃ８　 ０．０００　 ０．１８３　 ０．４３７　 １．０００　 ０．６８８
Ｃ９　 ０．１５６　 ０．４２２　 １．０００　 ０．３１２　 ０．０００
Ｃ１０　 １．０００　 ０．１７８　 ０．０９６　 ０．０６２　 ０．０００
Ｃ１１　 ０．０００　 ０．３２４　 １．０００　 ０．４６４　 ０．１６６
Ｃ１２　 ０．７１２　 １．０００　 ０．４５７　 ０．２０２　 ０．０００
Ｃ１３　 ０．６４５　 １．０００　 ０．２５７　 ０．０８６　 ０．０００
Ｃ１４　 １．０００　 ０．６１４　 ０．２８４　 ０．０８５　 ０．０００
Ｃ１５　 ０．３５２　 １．０００　 ０．７４４　 ０．２７９　 ０．０００
Ｃ１６　 ０．１１４　 ０．２７３　 １．０００　 ０．２５０　 ０．０００
Ｃ１７　 ０．０００　 ０．３８３　 １．０００　 ０．９２９　 ０．３６６
Ｃ１８　 １．０００　 １．０００　 ０．３３３　 ０．１１１　 ０．０００

　　（２）熵值法确定权重
对表３中各评价指标关于评价等级隶属度

Ｋｊ（Ｖｉ）做标准化处理得到ｙｉｊ，计算结果见表５．
因为评价量值分为５级，即ｍ＝５，所以

ｋ＝ １
ｌｎ（ｍ）＝０．６２１　３３５

根据ｋ值和表５中数据ｙｉｊ，得到Ｃ１－Ｃ１８的

信息熵值ｅｉ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊｌｎ　ｙｉ（ ）ｊ 及差值ｈｉ＝１－ｅｉ，

最后计算各评价因素的权重ｗ″ｉ＝ ｈｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ
，结果如

表６所示．
（３）综合权重
根据ＡＨＰ法和熵值法确定的权重，应用公式

（７）确定各评价指标的综合权重ｗｉ，计算结果如
表７所示．
３．４　 确定关联度
根据公式（４）计算等级关联度，如表８所示．

３．５　 判定评价等级
根据公式（５）求得评价等级特征值如表９所示．

表６　熵值法确定的评价指标权重

Ｔａｂ．６　Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标 ｅｉ ｈｉ ｗ″ｉ 评价指标 ｅｉ ｈｉ ｗ″ｉ
Ｃ１　 ０．６４４　６７８　 ０．３５５　３２２　 ０．０４３　２８９ Ｃ１０　 ０．４３７　５７９　 ０．５６２　４２１　 ０．０６８　５２１

Ｃ２　 ０．５７９　６８４　 ０．４２０　３１６　 ０．０５１　２０８ Ｃ１１　 ０．６３３　６７９　 ０．３６６　３２１　 ０．０４４　６２９

Ｃ３　 ０．６１６　５３４　 ０．３８３　４６６　 ０．０４６　７１８ Ｃ１２　 ０．５７３　３２３　 ０．４２６　６７７　 ０．０５１　９８３

Ｃ４　 ０．５２６　９７９　 ０．４７３　０２１　 ０．０５７　６２９ Ｃ１３　 ０．５２３　７１８　 ０．４７６　２８２　 ０．０５８　０２６

Ｃ５　 ０．４１６　６１５　 ０．５８３　３８５　 ０．０７１　０７５ Ｃ１４　 ０．５３７　９７２　 ０．４６２　０２８　 ０．０５６　２９

Ｃ６　 ０．４５０　８４２　 ０．５４９　１５８　 ０．０６６　９０５ Ｃ１５　 ０．５８６　２２３　 ０．４１３　７７７　 ０．０５０　４１１

Ｃ７　 ０．５８６　２２３　 ０．４１３　７７７　 ０．０５０　４１１ Ｃ１６　 ０．５８９　６７　 ０．４１０　３３　 ０．０４９　９９１

Ｃ８　 ０．５７７　４７２　 ０．４２２　５２８　 ０．０５１　４７７ Ｃ１７　 ０．４９９　７１９　 ０．５００　２８１　 ０．０６０　９５

Ｃ９　 ０．６３２　１４８　 ０．３６７　８５２　 ０．０４４　８１６ Ｃ１８　 ０．３７８　８９５　 ０．６２１　１０５　 ０．０７５　６７

表７　评价指标综合权重

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标 ｗｉ 评价指标 ｗｉ
Ｃ１　 ０．００７　３５６ Ｃ１０　 ０．０２８　３３７
Ｃ２　 ０．０２０　９７４ Ｃ１１　 ０．０４０　５６１
Ｃ３　 ０．０１９　１３５ Ｃ１２　 ０．０９４　４８８
Ｃ４　 ０．００３　７９３ Ｃ１３　 ０．０４５　２０３
Ｃ５　 ０．２１０　７６８ Ｃ１４　 ０．００７　３０８
Ｃ６　 ０．０９１　０９６ Ｃ１５　 ０．０２５　０１５
Ｃ７　 ０．０２９　３２９ Ｃ１６　 ０．１１３　５８６
Ｃ８　 ０．０１８　８２９ Ｃ１７　 ０．０５２　８４３
Ｃ９　 ０．０３７　０６８ Ｃ１８　 ０．１５４　３１８

表８　等级关联度值

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｌｅｖｅｌｓ

Ｋ１（ｐ） Ｋ２（ｐ） Ｋ３（ｐ） Ｋ４（ｐ） Ｋ５（ｐ）

－０．２１９　３４－０．１１１　３４－０．１４０　２７ －０．２９６　２ －０．４４４　３４

表９　指标关联度值

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｋ１（ｐ） Ｋ２（ｐ） Ｋ３（ｐ） Ｋ４（ｐ） Ｋ５（ｐ）

０．６７５　６８４　 １　 ０．９１３　１１８　 ０．４４４　８６３　 ０
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　　根据公式（６）计算出城市交通可持续发展评价级别特征值如下：

ｊ＊ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｊ＊ Ｋｊ（ｐ）

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋｊ（ｐ）

＝２．３７

通过对各指标Ｃｉ关于评价等级ｊ的隶属度Ｋｊ（Ｖｉ）（见表３）最大值的筛选，可以明确各指标的归属
级别，进而对城市交通可持续发展状况进行全面剖析，分类结果见表１０．

表１０　各指标归属级别
Ｔａｂ．１０　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ

等级 评价指标

一级 Ｃ２万人公交车标台数、Ｃ１０公交投资占交通基础设施比例、Ｃ１４事故直接经济损失

二级 Ｃ７中心区停车泊位供需比、Ｃ１２公共交通分担率、Ｃ１３万车死亡率、Ｃ１５交通油耗协调系数、Ｃ１８城
市交通系统管理能力

三级 Ｃ３公交站３００米覆盖率、Ｃ５道路网密度、Ｃ６公共交通线路网密度、Ｃ９交通投资协调系数、Ｃ１１人
均道路面积、Ｃ１６空气污染指数交通干线、Ｃ１７噪声平均值

四级 Ｃ１居民平均出行时耗、Ｃ４交通拥堵系数、Ｃ８主干道平均车速

根据城市交通可持续发展评价级别特征值ｊ＊＝２．３７，可判定北京城市交通可持续发展整体状况一
般，趋向良好．根据表１０可知：北京市万人公交车标台数、公共交通投资和公共交通分担率隶属一、二级
水平，说明该市的公交改革成果显著，取得了较大的进步；交通事故直接经济损失、中心区停车泊位供需
比、万车死亡率、城市交通系统管理能力也分别隶属一、二级水平，可以看出北京市相关部门非常注重交
通安全，且静态交通管理规划得当、调控效果明显；大气污染、噪声、道路网密度、人均道路面积等指标属
于一般水平，说明北京市在生态环境和交通公平方面仍需加大力度，尤其是居民出行时耗、交通拥堵系
数以及主干道平均车速均隶属四级水平，说明北京市民的出行效率及满意度不高，交通拥堵仍然严峻．
从交通系统的整体来看，虽然北京市政府调控能力较强，在交通投资、公共交通发展以及交通安全改善
等方面取得了明显进步，但在环境污染治理、居民出行满意度以及交通功能提升等方面仍需加强．

４　结　语

（１）本文提出了一种基于ＡＨＰ－熵复合物元的城市交通可持续发展评价方法，通过计算各评价指标
量测值关于评价等级的隶属度以及所有评价指标关于评价等级的关联度来求解评价等级的特征值，将
多参数评价转换为单因素评价，定量化的给出了城市交通可持续发展的整体水平；而且通过分析城市交
通系统各分项指标的归属级别，可以清晰判断出城市交通可持续发展的优势与不足，为促进城市交通的
可持续发展提供了科学合理的依据．

（２）权重系数确定的是否精确对于判定城市交通可持续发展有着重要的意义．本文将主观赋权法－
ＡＨＰ和客观赋权法－熵值法结合起来确定评价指标的权重，充分考虑了专家知识经验以及数据本身蕴
涵的信息，能够更客观全面地反映各评价指标的重要性和问题的实际情况．

（３）以北京市为例，应用本文提出的方法对其交通可持续发展能力进行了深入系统的分析，评价结
果表明北京市政府调控能力较强，在公共交通发展、交通安全、交通投资方面成绩显著，但在交通环境治
理、交通功能改善以及提升居民出行满意度等方面仍需加强，符合北京市交通可持续发展的实际情况，

说明了该方法的有效性与实用性 ．由于影响城市交通可持续发展的因素复杂多变，不同城市交通可持
续发展的侧重点不同，因此在应用该方法时可结合城市发展的实际情况合理地选取指标，以便科学地描
述城市交通的可持续发展状况．
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