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摘 要: 以智能交通系统设计、研发、建设、运行的全过程为视角，从要素投入、政府引导、城市初始条件和

系统功能保障 4 个方面探讨城市智能交通系统效益的影响因素，构建了城市智能交通系统效益的解释结构模

型，明确了各个影响因素的层次结构关系，分析了影响城市智能交通系统效益的直接因素和根本因素，并提出

相关政策建议。研究发现，政策支持是影响城市智能交通系统效益的深层因素，交通基础设施、出行者素质、
基础数据、硬件与软件的配套是影响城市智能交通系统效益的直接因素。研究结论有利于交通管理部门梳理

城市智能交通系统建设应用过程中的问题，为我国城市智能交通系统的发展提供理论依据。
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智能交通系统 ( intelligent transport systems，
ITS) 是解决城市交通问题的重要方法之一，从 20
世纪 90 年代我国开始智能公交系统的建设实践，

截至 2015 年底，36 个城市应用了公共交通智能

化系统，30 个城市开展了出租汽车服务管理信息

系统试点建设，多个城市取得了良好进展［1］。在

如此大规模的 ITS 建设和应用环境下，我国城市

交通拥堵、环境污染等问题依然严重，智能交通系

统在实际应用中出现如资源利用率较低、应用效

果不如预期等问题。城市智能交通系统的复杂

性、开放性等特征决定了其效益影响因素涉及到

科技、社会和经济等方面，且影响因素间存在着密

切的相互关系。目前学术界多以智能交通效益测

评为主题，围绕评价指标、评价方法等问题开展研

究，而单独针对智能交通系统效益影响因素的研

究较少［2］。为此，笔者从两种不同视角分析影响

因素，一种是基于现有研究成果的归纳总结; 另一

种是以国内外城市智能交通系统的发展事实为依

据，采用专家咨询、隶属度分析等方法，就城市智

能交通系统效益影响因素进行深入探讨，提取促

进和制约城市智能交通系统效益的因素，采用解

释结构模型探索城市智能交通系统效益影响因素

内在的相互关系和层次结构，可为我国智能交通

系统的发展提供理论参考。

1 影响因素的提取与分类

通过对现有文献的整理可以发现，目前国内

外学者从不同视角提出了系统效益的影响因素，

代表性观点如表 1 所示。这些观点的划分主要

以影响因素产生的根源为标准，具体可分为具有

系统自组织特点的内源性影响因素和具有政策调

控约束特点的外源性影响因素。内源性影响因素

是一种自发的内在力量，包括系统要素行为、子系

统互联互通、信息共享等; 外源性影响因素主要来

源于外部环境和政府有意识的引导与管控，具体

反映在政府行为、技术进步、标准与规划等方面。
基于上述观点，笔者借助交通运输部信息化

研究项目提供的调研机会和咨询会等条件，通过

现场作答、访谈等形式，向交通信息化行业专家、
学者和技术人员发放咨询表，调查智能交通系统

设计、研发、建设和运行等过程的关键环节及其影

响因素。被调查者根据自己的从业经验和专业知

识回答问题，共发放咨询表 100 份，回收咨询表

89 份，其中，有效咨询表为 84 份，有效回收率为

84%。综合考虑已有文献的相关观点和调查结

果，笔者从要素投入、政府引导、城市初始条件和

系统功能保障 4 个方面总结出 14 个影响因素，具

体如表 2 所示。



表 1 智能交通系统运行效益影响因素的代表观点

国度 学者 主要观点 /影响因素 文献来源

国外

ASHIM 等［3］ 私人交通、公共交通、紧急运输等领域的均衡发展是提升智
能交通综合运行效益的关键

Cities

KOLOSZ 等［4］ 金融投资、部门间的沟通协调影响 ITS 运行绩效
IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems

国内

岳建明［5］ 关键技术创新、系统标准化和产业链整合是制约 ITS 发展
和运行效益的主要因素

中国软科学

王笑京［6］ 核心技术能为 ITS 的功能升级和系统发展提供充足空间 交通运输管理干部学院学报

陆化普等［7］
完善的交通基础设施是发展城市智能交通系统的前提，同
时，需高度重视系统的顶层设计，实现资源共享，重视智能
交通系统的软件升级，建立系统后评价制度

工程研究: 跨学科视野中的工程

宗刚等［8］
智能交通系统建设运行效果受到交通信息化基础设施建
设、交通信息服务、信息化系统应用、信息化标准等因素的
影响

武汉大学学报( 哲学社会科学版)

陈长英等［9］

资金资产的投入相差较大时，资金资产的投入将对智能交
通系统的综合绩效产生比较大的影响; 当资金资产的投入
相差不大时，智能交通系统的标准化、管理的规范性及系统
的运行绩效将对综合绩效产生比较大的决定作用

山东科学

表 2 影响智能交通系统效益的主要影响因素

分类 影响因素 来源出处

要素投入

资金投入 S1 文献［9］与文献［10］
核心技术 S2 文献［6］与文献［7］
人才培养机制 S3 文献［7］与文献［11］

政府引导

政策支持 S4 文献［7］
顶层设计 S5 文献［7］与文献［11］
推进机构 S6 文献［10］
政企合作 S7 文献［7］

城市初始
条件

经济发展水平 S8 文献［12］
交通基础设施 S9 文献［7］与文献［11］
出行者素质 S10 笔者观点

系统功能
保障

基础数据 S11 笔者观点

标准与规范 S12
文献［5］、文献［11］和文献
［13］

硬件 与 软 件 的 配
套 S13

文献［7］

协同共享机制 S14 文献［7］

1． 1 要素投入

ITS 的建设和发展离不开要素的投入，主要

包括资金投入、核心技术和人才培养机制。①资

金具备凝聚、导向和调控作用，不仅能汇聚充足的

优势资源，调整重点发展领域，还能透过价值流动

规律客观地反映出城市智能交通系统的热点领域

和薄弱环节，长期、持续的资金投入是激发 ITS 效

益的重要因素。②技术为智能交通系统提供了先

进的运输设备，提高了交通运输效率。同时，科技

进步推动着交通规划设计技术和交通运营管理技

术的进步。其中，交通规划设计技术的进步集中

体现于交通设备网络布局的协调、子系统运行的

协调和各类交通运输方式的衔接和协调。交通运

营管理技术的进步集中体现于系统协调调度和子

系统间的协调运作，这些都能促进城市智能交通

系统效益的提升。③智能交通系统作为高新技术

发展的产物，其需要大量不同专业的技术人才，为

智能交通系统提供专业管理和技术支撑。目前，

智能交通系统及其产业仍不成熟，单靠市场机制

的配置很难实现人才队伍的壮大。因此，需要借

助政府的宏观调控力量，通过智能交通专项工程

建设创造人才需求效益，增强高校和企业对相关

人才的培养意识，同时，加强对行业管理人员和基

层业务人员的信息化知识和技能培训，提高信息

化应用能力。
1． 2 政府引导

政府在智能交通系统发展中起着统筹规划、
顶层设计和市场监管的宏观调控作用，其通过政

策、规划和筹资等方式对 ITS 进行干预，直接影响

了 ITS 的发展进程和效益。政府引导主要包括政

策支持、顶层设计、推进机构和政企合作。其中，

政策能体现国家或地区对于发展 ITS 的态度和重

视程度，且对 ITS 推进速度有着很大的影响。我

国高度重视 ITS 的发展，2001 年成立了全国智能

交通系统建设协调指导小组，2008 年成立了中国

智能交通协会，在“九五”到“十三五”交通运输信

息化发展规划中，明确提出了 ITS 的发展战略。
但是，国家层级的重视程度并没有完全延伸至地

方政府，很多地区甚至是智能交通试点城市，却并

无相应的主管部门，对于智能交通的认识也不够。
要保证智能交通系统良性发展，必须顺应市场机
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制，加强政企合作，采用政策、标准、资金补助等多

种形式，激发市场主体活力。
1． 3 城市初始条件

城市初始条件包括城市经济发展水平、交通

基础设施和出行者素质，是 ITS 建设和运行的基

石，并且在一定时间内是稳定的。首先，智能交通

系统作为传统交通运输系统的发展和升级，与区

域经济存在“交替推拉关系”，就目前我国城市智

能交通系统的发展情况来看，城市经济发展水平

直接决定了智能交通系统的建设水平。其次，交

通基础设施资源能为智能交通系统提供充足的发

展动力与空间，但目前很多 ITS 项目重点关注智

能应用软件的开发，忽略了交通基础工程的系统

设计、改造和同步实施。此外，我国大部分城市智

能交通系统在发展过程中都伴随着交通基础设施

的同步建设和改造，2016 年，北京、武汉、南京的

在建地铁数分别为 16 条、13 条和 8 条，大规模的

交通基础项目势必造成多路段封闭或限行，由此

引发的交通拥堵单靠智能应用系统是无法解决

的。在这种条件下，智能交通系统的运行目标也

无法实现。最后，交通参与者的交通行为规范是

智能交通系统充分发挥作用的基本环境条件，魏

雪梅等通过定量计算得出有一定教育背景的驾驶

员在出行信息影响下改变出行决策的频率较大的

结论，同时，受过高等教育的驾驶员更趋向于搜寻

出行信息［10］。
1． 4 系统功能保障

系统功能保障是智能交通系统目标得以实现

的内在条件，包括基础数据、标准与规范、硬件与

软件的配套及协同共享机制。其中，统一的标准

和技术规范能保证不同子系统之间的数据交换和

功能衔接，进而实现城市内交通部门的协调共享

和城市间信息资源交换，以便于发挥智能交通系

统的规模效应。
综上所述，城市智能交通系统效益具有多元

化的影响因素，要素投入决定了智能交通系统建

设的深度和广度; 政府控制 ITS 推进的进程; 城市

初始条件为智能交通系统应用提供了充足的动力

与发展空间; 系统功能保障是智能交通系统目标

得以实现的内在条件。同时，各影响因素并不是

孤立存在的，每个影响因素对 ITS 效益的作用强

度和作用效果均不相同。因此，笔者将采用解释

结构模型进一步研究城市智能交通系统效益影响

因素内在的相互关系和层次结构。

2 影响因素的解释结构模型

2． 1 解释结构模型的建立

解释结构模型( interpretative structural model，
ISM) 借助专家学者的经验知识和数学模型，可将

复杂系统构造成一个多级递阶的结构模型，有助

于认识和分析多要素的复杂问题［11］。
笔者在调研咨询的基础上，邀请了 16 位智能

交通相关的研究人员或从事智能交通建设管理工

作的专业人士，组成 ISM 小组，就智能交通系统

效益的 14 项影响因素进行深入探讨。首先由

ISM 小组的每一位成员分别判断两两因素间的关

系，再采用隶属度分析法计算因素之间的逻辑关

系 aij，最 后 构 建 各 因 素 间 的 邻 接 矩 阵 A =
( aij ) 14 × 14，如表 3 所示。

aij =
1 Si 与 Sj 有关系

0 Si 与 Sj
{

没有关系
( 1)

表 3 各因素间的邻接矩阵

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

S1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

S2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

S3 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

S4 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1

S5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

S6 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1

S7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

S8 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

S9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
S13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

通过对系统进行回路分析，可发现该矩阵有

回路: S1 + S2 + S3 + S8，S4 + S6，只要选择一个节点

即可代表回路集中的其他节点。笔者分别用 S'
表示 S1 + S2 + S3 + S8，S″表示 S4 + S6，对回路进行

缩减，即缩点运算。然后采用布尔运算规则，求解

缩减系统的可达矩阵 M'，如表 4 所示，可达矩阵

能够反映出城市智能交通系统效益影响因素的直

接关系，并且这种影响关系是单向的。
对可达矩阵进行层次化处理，可得到层次化

的可达矩阵，如表 5 所示。

54第 40 卷 第 1 期 官淑琪，等: 城市智能交通系统效益的影响因素研究



表 4 可达矩阵 M'

S' S″ S5 S7 S9 S10 S11 S12 S13 S14

S' 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
S″ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S5 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1
S7 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
S9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
S10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S11 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
S12 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
S13 0 0 0 0 0 0 0 1 0
S14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

表 5 层次化的可达矩阵

根据层次化的可达矩阵，城市智能交通系统

效益影响因素可划分为 5 个层级，L1 = ( S9，S10，

S11，S13 ) ，L2 = ( S'，S14 ) ，L3 = ( S7，S12 ) ，L4 = ( S5 ) ，

L5 = ( S″) ，结合因素之间的相互影响关系，构建城

市智能交通系统效益影响因素的解释结构模型，

如图 1 所示。

图 1 影响因素的解释结构模型

2． 2 解释结构模型的分析

笔者通过图 1 将城市智能交通系统效益影响

因素的复杂关系变得层次化和条理化，下面进一

步对模型的结构加以分析说明: ①影响城市智能

交通系统效益的深层因素( 第五层级) 是政策支

持和推进机构。政府引导层面的另外两个因素:

顶层设计和政企合作分别处于第四层级和第三层

级，反映了政府在我国城市智能交通系统建设中

的主导地位。政策决定了城市智能交通系统项目

的开发速度、建设规模和覆盖范围，能调动智能交

通系统应用所需的资金、人才和技术。国家 ITS
发展战略对不同城市的 ITS 建设存在一定的地方

倾斜，结合北京、广州 ITS 发展经验来看，明确、连
续的政策支持是加速 ITS 应用的必要条件。②第

三层级因素包括政企合作、标准与规范，且都受到

第四层级中顶层设计的影响。表明顶层设计在智

能交通系统建设中具有战略性意义。顶层设计能

把控智能交通系统建设、应用、维护的每一个环

节。政企合作能够充分激发市场主体活力，保证

智能交通系统的可持续发展。政企合作、标准与

规范是第四层级和第五层级因素的集中体现。
③第二层级包含了经济发展水平、资金投入、核心

技术、人才培养机制和协同共享机制，其中，经济

发展水平、资金投入、核心技术和人才培养机制形

成了回路。这是因为经济发展水平直接决定了智

能交通系统建设的资金投入，而在经济较为发达

的城市，聚集的人才也更多，开发核心技术的能力

更强。反过来，技术和人才又可以促进经济的增

长。协同共享机制受到标准与规范、政企合作两

个因素的影响，在统一标准和规范的条件下，不同

子系统可以实现衔接与配合，政企合作则可以激

发企业间资源的共享。④交通基础设施、出行者

素质、基础数据、硬件与软件的配套是影响城市智

能交通系统效益的直接因素。这些因素从根本上

决定了智能交通的性能和功能。完善的交通基础

设施是智能交通应用的基础保障; 出行者素质具

有“一票否决”的特点，若出行者不采用智能交通

提供的信息，智能交通系统也就无法发挥相应的

效益; 基础数据、硬件与软件的配套直接决定智能

交通系统功能的完整性和可靠性。

3 结论与建议

笔者分析了城市智能交通系统效益的影响因

素，构建了智能交通系统效益的解释结构模型，明

确了各个影响因素的相互关系和层次结构。研究

表明，政策支持是影响城市智能交通系统效益的

深层因素; 在城市初始条件既定的情况下，政府在

智能交通系统建设中起到关键作用，对推进顶层
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设计、标准与规范、协同共享机制的形成显得尤为

重要; 交通基础设施、出行者素质、基础数据及硬

件与软件的配套是影响城市智能交通系统效益的

直接因素; 而资金、技术、人才这 3 项要素的投入

是连接直接因素和根本因素的中介。
根据以上结论，结合我国城市智能交通系统

发展的实际情况，笔者提出如下建议:①城市智能

交通系统发展最关键的任务是主管部门的建立，

从政策制定、推进机构的建立和政企合作 3 个方

面加大政府的引导和监管力度;②协调配置资金、
技术、人才三大要素的投入，注重系统本身的建

设，尤其是软硬件的配套、基础数据的完善，是保

障智能交通系统效益最直接的手段。
然而，影响城市智能交通系统效益的因素较

多，同时每种影响因素对城市智能交通系统效益的

影响规律和影响机理各不相同。因此，定量分析影

响因素的变化对智能交通系统效益的影响及影响

因素间的交互效应将是未来需要研究的课题。
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Ｒesearch on Influencing Factors of Urban Intelligent Transportation Systems' Benefit

GUAN Shuqi，ZHANG Qinkang，YUN Jun

Abstract: This paper took the whole process of the design，research，construction and operation of the intelligent transporta-
tion system as the clue，discussed and classified the influence factors of urban intelligent traffic system from four aspects: inputs，
government role，initial condition of urban and system functions． Then it built the explanation structure model of intelligent trans-
portation system benefits，made clear the relationship of influence factors，analyzed the deep factors and direct factors that affect
urban intelligent traffic system benefit，and proposed relevant recommend． It is found that policy support is the deepest factor that
affect urban intelligent traffic systems benefit，transportation infrastructure，basic data，a complete set of hardware and software
and the quality of travelers are the direct factors． The conclusion is helpful for the traffic administrative department combing prob-
lems in the process of urban intelligent traffic system construction，and providing theoretical reference for the development of in-
telligent transportation systems in China．

Key words: intelligent transportation system; influencing factors; interpretative structural model; benefit
GUAN Shuqi: Doctorial Candidate; Department of Business Management，Wuhan Business University，Wuhan 430056，

China．

74第 40 卷 第 1 期 官淑琪，等: 城市智能交通系统效益的影响因素研究


