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摘　要　客运交通结构优化是实现城市交通系统可持续发展的重要方法之一,在提升城市客运交通

系统效率方面发挥重要的作用.根据客运交通结构影响因素的性质,建立模糊解释结构模型,将客运

交通结构的影响因素划分为 ４ 个层次:直接影响感知因素层、间接影响认知因素层、过渡连接因素层

和根本性因素层,并使用有向弧对于层级之间与层级内部的影响因素关系进行了连接.根据模型的

分析结果可知,城市规模为根本性因素,资金投入为过渡连接因素,道路布局、基础设施、出行者特性

为间接影响认知因素.研究结果确定了优化客运交通结构的关键性因素,以哈尔滨市为实例,从交通

政策、土地利用、出行方式效用等方面提出了优化城市客运交通结构的建议.
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Abstract:Optimization of the structure of passenger transportation is considered as one of effective ways for susＧ
tainable development of urban transport systems．It plays an important role in improving efficiency of urban transport sysＧ
tems for passengers．A fuzzy interpretive structural model is developed based on characteristics of influencing factors,and
divides them into four levels which including direct influencing perceptional layer,indirect influencing cognitive factor layＧ
er,transitional connection factor layer,and fundamental factor layer．Meanwhile,interＧlayer and intraＧlayer influencing
factors are connected by the directional arc．The modeling results show that urban scale of the passenger traffic structure
is the fundamental factor;capital investment is the transitional connection factor;and road layout,infrastructure,and
characteristics of passengers are the indirect influencing cognitive factors．The urban transport systems in Harbin are
taken as a case study．The results of this study determines key factors for optimizing structure of passenger transportaＧ
tion,and puts forward suggestions on optimization of urban transport systems for passengers from the aspects of traffic
policy,land use,and travel modes．
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0　引　言

优化客运交通结构是缓解城市交通拥堵、降
低交通能耗、减少环境污染的有效理念之一,是城

市客运交通系统可持续发展的核心内容,已经成

为交通领域研究的热点之一[１Ｇ４].传统客运交通

结构规划模式通常是以提高交通效率为目标,出
行者依据交通效率来选择不同的出行方式,交通

结构预测具有一定的准确性,但是没有从客运交

通系统的角度综合考虑客运交通结构是否最优,
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是否加剧交通拥堵、环境污染和交通能耗等问题.
目前国内外学者根据研究角度和侧重点不同,从
低碳模式[５、６]、可持续发展[７]、生态交通[８]、外部成

本内部化[９Ｇ１ １]、土地利用[１２Ｇ１ ５]等方面进行了交通

结构优化研究,给出了相应的优化目标及措施,实
现客运交通系统交通结构的最优化,但是预测的

交通结构准确性具有一定的偏差,因为出行者在

进行出行方式选择时考虑依旧是交通效率.上述

研究促进了城市交通结构相关的探究,为进一步

完善城市客运交通结构研究,拟从系统科学的角

度建立相应的模糊解释结构模型,研究城市客运

交通结构各影响因素之间的相互关联程度.
通过分析发现,客运交通结构受到多种因素

影响,并且很多因素难以直接量化;另外,已有研

究没有系统的界定影响客运交通结构的因素,只
是从微观的角度尝试解释某一个或者 ２ 个因素对

客运交通结构的影响,故在不同文献中,优化客运

交通结构时会选取不同的影响因素作为约束条

件;同时影响客运交通结构的因素之间存在着相

互支持或相互制约的逻辑关系,这为进一步精确

优化客运交通结构带来困难.在借鉴前人研究成

果的基础上界定影响客运交通结构的 １ ０ 个因素,
应用模糊数学的知识,求出因素之间的关系邻接

矩阵;通过构建客运交通结构的模糊解释结构模

型,明确影响因素之间的主次关系与层级关系,通
过系统科学的方法提高了对于客运交通结构的理

解程度,为调整优化客运交通结构提供建议.

1　模糊解释结构模型

１．１　模糊解释结构模型简析

解释结构模型(interpretive structural modＧ
el,ISM)是一种结构化模型技术,其特点是将复

杂系统划分为若干子系统要素,并找出各子系统

要素之间的相互关系,形成结构矩阵和结构图形,
由于系统因素之间的模糊关系,为了提高因素关

系确定的准确性,模糊解释结构模型引入模糊数

学中模糊矩阵的理念,实现影响因素关系确定从

定性到定量分析的转变,分析结果更加合理与准

确[１ ６].
客运交通结构优化问题涉及多种影响因素,

因素大多无法定量化分析,因素间存在着模糊的

相互关系,因此,笔者选用模糊解释结构模型对城

市客运交通结构的影响因素开展相关研究.

１．２　模型建立步骤

模糊解释结构优化模型可在建立目标明确错

综复杂的大型系统的时候,汇总统计各种不同的

意见.具体建模步骤如下.
步骤 １.明确研究问题的目标并确定有关的

影响因素.
步骤 ２.组织专家小组成员对所有的影响因

素 S i 与 S j 进行两两之间的关联性评价,区间为

[０,１],并根据专家小组打分结果,构建模糊邻接

关系矩阵 F .
步骤 ３.根据实际情况,选取模糊隶属度函

数,计算关联强度矩阵 B .
步骤 ４.确定阈值λ ,推导邻接矩阵 A ０ 并且

计算可达矩阵M.
步骤 ５.对可达矩阵 M 进行分解.通过可

达矩阵的区级间划分和强连通块划分,确定系统

骨架矩阵 A′.
步骤 ６.绘制模型多级递阶有向图.根据步

骤 ５ 得到的骨架矩阵绘制多级递阶有向图,并进

行模型的解释与说明[１ ７].
按照上述步骤对于客运交通结构的影响因素

进行模糊解释结构模型构建,并给出重要步骤的

计算结果与解释说明.

2　客运交通结构影响因素

任何复杂系统都是由 ２ 个及其以上的相互联

系、相互作用的要素组成一个有机系统[１ ６].设系

统由 n (n ≥ ２)个要素 (S １ ,S ２ ,􀆺,S n )组成,其
集合为 S ,则有:S ＝ S １ ,S ２ ,􀆺,S n{ } .

２．１　客运交通结构影响因素变量集合

将客运交通结构作为一个系统的、复杂的综

合体,客运交通结构的影响因素可作为其约束要

素.客运交通结构影响因素具有相关性、模糊性、
系统性等特点,结合现有的影响因素和先验知识,
参考相应的文章以及工程经验[１Ｇ４],对影响客运交

通结构的因素进行归纳总结,见表 １.

２．２　关联因素评分,建立模糊邻接矩阵

任意 ２ 个要素之间可以存在影响、包含、隶
属,因果等多种关系[１ ６Ｇ１ ７].实际生活中,仅仅通过

２ 个因素的定义是很难直接判断 ２ 个因素之间的

确切关系,在改进的 ISM 中把表示系统元素之间

相互的 ０Ｇ１ 二元关系转换成二元模糊关系.行业

领域内的专家可凭借已有经验与认知以确定各要

素之间的关联程度,非绝对的明确其是否存在相
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关关系.
通过向交通工程、道路工程与管理工程的专

家发送电子邮件,进行问卷调查,请专家执行步骤

２,分析 １ ０ 项因素之间的影响关系,共发送电子问

卷 ４０ 份,收回 ３ １ 份,问卷回收率为 ７８％.使用

平均法统计得出因素模糊关联矩阵 F ,见表 ２.
表 １　客运交通结构影响因素

Tab．１　Influential factors of the passenger
transport structure

变量 影响因素 含义

S １ 交通政策
　城市交通管理者通过设计交通政策,
扶持和调控城市交通,包括交通管理政
策、交通经济政策、交通技术政策等

S ２ 资金投入 　城市交通基础设施建设资金投入与城
市交通结构密切相关

S ３ 城市规模

　随着国民经济的增长,城市居民剧增,
城市占地规模不断扩大,出行基数变大,
出行次数加大,交通结构的优劣直接影
响城市交通系统的效率

S ４ 土地利用

　城市土地利用直接影响客运交通结
构,包括城市土地利用结构和强度、产业
结构、用地性质等,以及其对出行方式、
出行距离的影响

S ５ 道路布局
　受到环境条件、经济发展条件和人文条
件等因素的影响,不同城市道路布局千差
万别,对客运交通结构的影响各不相同

S ６ 基础设施
　交通基础设施是指城市道路网的交通
供应能力,体现在城市路网规模、道路结构
构成、公共交通规划及公交枢纽建设等

S ７ 环境污染 　由于城市交通的发展而产生的大气污
染、环境污染、噪声污染等

S ８ 能源消耗 　主要受到交通工具的性能、交通状况
以及道路条件的影响

S ９ 出行方式效用 　指出行者在选择出行方式时在意的费
用、时间、舒适性、可靠性等因素

S １ ０ 出行者特性 　指出行者年龄、性别、收入等影响客运
交通结构的特性

表 ２　因素模糊关联矩阵

Tab．２　Fuzzy relation matrix of factors

S １ S ２ S ３ S ４ S ５ S ６ S ７ S ８ S ９ S １ ０

S １ ０ ０．２５ ０．１ ５ ０．５４ ０．４２ ０．４６ ０．４８ ０．６ １ ０．７８ ０．２ １
S ２ ０．３２ ０ ０．２ １ ０．１ １ ０．５３ ０．７３ ０．４１ ０．３ ０．６２ ０．１ ３
S ３ ０．４２ ０．５ ５ ０ ０．４８ ０．３２ ０．５２ ０．１ ９ ０．１ ５ ０．４７ ０．２７
S ４ ０．３５ ０．２２ ０．２８ ０ ０．３４ ０．３ １ ０．０９ ０．２３ ０．６４ ０．０５
S ５ ０．３８ ０．３３ ０．２９ ０．５ ６ ０ ０．４２ ０．２５ ０．２９ ０．３８ ０．１ ６
S ６ ０．４１ ０．３９ ０．２７ ０．４ ０．３８ ０ ０．１ ７ ０．２９ ０．７３ ０．１８
S ７ ０．５２ ０．２６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１ １ ０ ０．０６ ０．２ １ ０．１
S ８ ０．３９ ０．１ １ ０．０８ ０．１２ ０．１ ３ ０．１ ９ ０．６４ ０ ０．７４ ０．３２
S ９ ０．５ ６ ０．３７ ０．１ ５ ０．１４ ０．０８ ０．２８ ０．４３ ０．６４ ０ ０．３４
S １０ ０．３２ ０．１ ９ ０．０３ ０．２２ ０．０５ ０．４２ ０．１ ５ ０．５２ ０．６８ ０

3　客运交通结构模糊解释结构模型

构建

３．１　选取模糊隶属度函数,确定关联强度矩阵

选取隶属度函数(见式(１)),计算得到关联强

度矩阵 B ,关联强度矩阵 B 的实质是聚类的过

程,即把具有相似功能的特征聚集为一类.

b ij ＝f ij/(f i􀅰＋f􀅰j －f ij ) (１)

　　通过阈值λ 对关联强度矩阵 B 进行筛选,阈
值λ 的选取越小,则系统划分的越粗;选取的越

大,则划分的越细.系统划分的过细与过粗都将

影响到系统的总体性能,因此取值要适当.通过

实验方法,选取阈值λ＝ ０．０８. 结合关联强度矩

阵 B ,根据式(２)得到的邻接矩阵 A ０ .

a ij ＝
１, b ij ≥λ
０, b ij ＜λ{ (２)

　　　　 S １ S ２ S ３ S ４ S ５ S ６ S ７ S ８ S ９ S １ ０ S １ １

A ０ ＝

S １

S ２

S ３

S ４

S ５

S ６

S ７

S ８

S ９

S １ ０

S １ １
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将系统目标客运交通结构作为第 １ １ 个要素

S １ １ 加入到邻接矩阵中,将交通政策、道路布局、
出行方式效用作为客运交通结构的直接影响因

素,在不影响结果的同时,方便后续的运算.

３．２　可达矩阵与骨架矩阵的求解

设 A １ ＝A ０ ＋I ,对矩阵 A １ 依次进行求幂布

尔代数运算后,通过判别式(３)得可达矩阵M:
(A １ )１ ≠ (A １ )２ ≠ (A １ )３ ≠ 􀆺 ≠ (A １ )r ＝
(A １ )r ＋ １ (３)

由可达矩阵可知, S １ ,S ４ ,S ７ ,S ８ ,S ９{ } 互为

强连通因素,缩减这几个因素,只保留 S １ ,按照行

中“１”的元素由少到多排列得到缩减矩阵 M′后,
去掉M′中的越级二元关系与反身性关系,得到

系统之间影响因素的骨架矩阵 A′.

　　　　　 S １ １S １ 　S ５S ６S １ ０ 　S ２S ３

A′＝
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３．３　因素层级划分

通过式(４)和(５)判断矩阵因素 S i 的可达集

合R i 和先行集A i ,使用判断条件(６)进行分级,
最后通过骨架矩阵得到划分结果,见表 ３.

R(S i )＝{S j |m ij ＝ １}j ＝ １,２,􀆺,n (４)

A(S i )＝{S j |m j i ＝ １}j ＝ １,２,􀆺,n (５)

A i ∩ R i ＝R i (６)
表 ３　层级划分结果

Tab．３　The result of grouping factors
层级 层级因素

L １ S １ １

L ２ S １ ;S ４ ;S ７ ;S ８ ;S ９

L ３ S ５ ;S ６ ;S １ ０

L ４ S ２

L ５ S ３

３．４　多级递阶结构模型绘制

根据对于可达矩阵的划分结果,得到五个层

级的因素及其关系,通过绘制多级递阶结构图,将
有向图转化为简洁明了的解释结构模型,给出客

运交通结构影响因素的递阶结构模型.
根据上述骨架矩阵 A′与层级划分结果,对照

区域与级位依上而下次序排列各影响因素,绘制

出客运交通结构影响因素的骨架矩阵的级位图,
并将表示强连接关系的影响因素表示出来.有向

弧连接上下层次及相同层次的影响因素,可得层

次结构图,见图 １.同时通过该图可详细分析各

层次影响因素的相互关系.

图 １　层次结构图

Fig．１　Hierarchal structure model

将城市客运交通结构的因素主要迭代到层次

结构图中,得到客运交通结构多层递阶解释结构

模型,见图 ２.
由图 ２ 可见,影响城市客运交通结构的因素

主要可以分为 ４ 个层次:直接影响感知因素层、间
接影响认知因素层、过渡连接因素层和根本性因

素层.使用有向弧对于层级之间与层级内部的关

系进行连接.

图 ２　客运交通结构多层递阶解释结构模型

Fig．２　Hierarchal interpretative structural model of
passenger transportation infrastructure

4　城市客运交通结构分析

４．１　模型解释

根据多层递阶解释结构模型,客运交通结构

的影响因素大致可以分为四个层次.结合哈尔滨

市客运交通结构现状,对客运交通层次结构做出

解释分析.
第一层次包括交通政策、土地利用、环境污

染、能源消耗、出行方式效用这五个直接影响感知

因素.５ 个因素之间有较强的互动性,构成强连通

因素,这些因素对城市客运交通结构的影响结果通

常是一致的,可以将它们看成 １ 个独立的系统.
结合哈尔滨市客运交通结构现状,交通政策

与出行方式效用是影响城市客运交通结构的最直

接因素.由于哈尔滨市公交都市建设交通政策的

不断深入,建设公交优先示范路、优化拓展公交线

网、实施定制公交,公共交通方式出行效用不断改

善,通过相应的作用效果直接影响第一层的其他

因素,可以达到较为显著地调整客运交通结构效

果.另外,由于因素之间的强连通性,通过调整 １
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个因素往往达不到整体改观的作用,故需要对于第

一层次的因素整体进行改进才会达到预期的效果.
第二层包括道路布局、基础设施、出行者特性

３ 个间接影响认知因素.说明城市客运交通结构

的表现,是出行者根据先验的知识、已体验的出行

方式服务及个体特性产生的,哈尔滨市 ２０ １ ７ 年内

新增、更新公交车辆 ６００ 标台,启动 ３ 条公交快速

廊道建设,这些因素会直接影响到出行者对于客

运交通结构的认知状况.
第三层为资金投入城市客运交通结构的过渡

连接因素.政府对城市交通系统的资金投入额度

以及在各个交通子系统中投入的比例都影响着城

市客运交通结构.哈尔滨市近年来不断加大对公

共交通的投入力度,通过合理的优化资金配置吸

引出行者选用期望的出行方式,进而优化城市客

运交通结构.
第四层为城市规模,为根本性因素,是城市经

济水平、产业结构、用地规模、人口规模等多因素

共同作用的结果,随着国民经济的增长,城市居民

剧增,城市占地规模不断扩大,出行长度增加、出
行次数加大,在交通供给能力不变的情况下,合理

的城市客运交通结构影响着城市客运交通的运行

效能.

４．２　城市客运交通结构优化建议

一个城市的客运交通结构受到城市规模发展

的影响,在一段时间内是难以完全改变的,通过在

明晰各影响因素关系及确定城市交通结构优化方

向后,可以从规划、建设、运营及管理各个方面进

行优化.根据模糊解释结构模型对影响因素的分

析结果及我国目前城市交通发展方向,针对交通

政策、土地利用、出行方式效用 ３ 个直接影响感知

因素,提出以下优化建议:

１)实现城市交通政策对交通结构优化的导

向、协调和控制.制定交通经济政策,进行经济杠

杆、区域收费、经费再分配等交通经济方法诱导交

通政策的发展,实现道路交通资源合理配置,提高

交通效率,达到城市交通系统高速运行的目的.
分析城市产生的交通问题,利用有限的城市交通

基础设施资源,制定交通管理政策,提高城市交通

的运行效率.制定交通技术政策,引导和干预城

市交通结构的变化,近年来由于科技的发展而新

生的网约车、定制公交等新的出行方式对客运交

通结构起到积极的推动作用[１８].

２)土地开发利用与城市交通结构相适应.

城市交通结构与土地开发利用存在着相互影响和

相互制约的关系,土地利用规模、空间布局、强度

都对城市交通结构有着显著影响.城市土地利用

规模决定了城市居民的出行距离,而不同的出行

距离使得居民对于交通方式的速度和舒适度都有

不同的要求,进而影响城市的交通结构.城市土

地利用空间布局决定了城市居民出行的空间分布

和出行距离,合理的土地利用空间布局可以减少

居民的出行距离和跨区域出行,进而影响城市的

交通结构.土地利用强度是居民出行强度显著影

响因素之一,土地利用强度的增大,相应区域的出

行需求越大,就需要采用资源效率高的出行方式,
进而改变城市交通结构[１２].

３)城市交通结构与居民出行效用相协调.
居民出行效用是指为居民应用交通工具和消耗一

些环境资源、基础设施资源为完成一次空间移动

目的所愿意支付的出行成本(包括费用、时间、舒
适性、可靠性等因素).不同的交通方式消耗的环

境资源、基础设施资源区别很大,合理的客运交通

结构应该同时满足城市交通系统效用与居民出行

效用两个目标,但是居民无论采用哪种交通工具

都期望个人出行成本最小,而城市交通系统希望

交通效用最大.为此,需要通过公交优先、拥挤收

费、定制公交等政策的实施,兼顾交通系统效用和

出行个人效用,实现城市客运交通结构的优化[１０].

5　结　论

通过专家调查法建立影响因素之间的关系,
对城市客运交通结构的影响因素进行了系统分

析,建立了模糊解释结构优化模型,探讨影响客运

交通结构影响因素的结构层次关系,从交通政策、
土地利用、出行方式效用 ３ 个方面提出了城市客

运交通结构优化建议,为城市客运交通结构的优

化提供了新思路.

１)应用模糊解释结构模型,有效地建立起城

市客运交通结构各因素间的主次关系与层级关

系,为城市客运交通结构的研究提供了新技术与

新方法.模型充分考虑因素之间的横向与纵向关

系,为城市客运交通结构的量化计算,确定模型中

各因素的权重提供参考.

２)通过城市客运交通结构多层递阶关系图,
将城市客运交通结构的构成分为 ４ 个层次:直接

影响感知因素层、间接影响认知因素层、过渡连接

因素层与根本性因素层,并找出了影响城市客运
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交通结构的直接影响因素,为优化城市客运交通

结构提供了理论基础.

３)对交通政策、土地利用和出行方式效益 ３
个城市交通结构直接影响感知因素的详细分析,
从定性分析的角度明确了城市交通结构优化需要

从规划、建设、运营及管理各个方面进行考虑.

４)采用以定性分析为主的城市交通结构优

化模型,揭示了城市客运交通系统的各影响因素

之间的因果关系,但是模型不能反映各影响因素

之间的定量关系,已经对城市交通结构的影响大

小,这些内容在后续研究中会进行加强.
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