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要!为了评价地下道路交通工程设计方案的优劣性#建立了以安全$技术$经济$运行效率和环

境为导向的地下道路交通工程设计方案评价体系%引入数据包络分析!

G/C/45A418

K

.45C/5/1

D

B0B

#

L-)

"方法#分析其对地下道路交通工程设计评价的适应性%根据
L-)

方法对输入输出指标同向

性的要求#选取地下道路的冲突点个数$建设投资费用$交通延误作为评价的输入指标#将设计通行

能力和照度作为评价的输出指标#并充分考虑指标与评价对象的关联性和易量化性%最后以西安市

创业新大陆地下遂道项目为例#用选取的指标对
L-)

方法进行验证&利用
L-)

方法模型中的规

模收益可变的
(<<

模型!由
(/5M4;

$

<=/;54B

和
<88

K

4;

提出"#得到
#"

个地下道路交通工程设计

方案的综合效率评价值#进而对这
#"

个设计方案的技术效率和规模效率进行分析#指出各设计方

案
L-)

无效的原因#并给出部分方案的改进方向和建议&研究结果表明'相较于规模收益不变的

<<N

模型!由
<=/;54B

$

<88

K

4;

和
N=8G4B

提出"#规模收益可变的
(<<

模型更适合评价地下道路

交通工程设计方案#得到地下道路不同工程设计方案的综合效率评价值%当有多个设计方案的综合

效率值为
#

时#能给出这些方案的优劣排序#还可计算出各
L-)

无效方案的输入冗余率和输出亏

空率#指出各设计方案的改进方向和步长#避免投入产出要素的过剩或不足&

关键词!交通工程%综合效率%数据包络分析%地下道路%评价
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随着人口和车辆的快速增长%大城市地上空间

已不能满足日益增长的交通需求%开发利用地下空

间成为当前大城市建设的一种趋势'地下空间开发

利用的规模不断扩大%引发了地下空间交通工程设

计及其运行效率问题'如何科学合理规划城市地下

空间开发利用的功能和规模%使其发挥最大效率%已

成为当前亟待解决的问题'中国对地下空间开发利

用起步较晚%早期的研究对于地下空间的功能)交通

规划尚缺乏整体认识'随着近几十年的城市快速发

展%地下空间的开发利用已逐步规范化%实现了分层

次)分区域的开发格局%比如北京)上海等特大型城

市%随着城市地下空间开发规模越来越大%地下空间

的交通组织问题尤为重要%需要有与之配套的交通

工程设施设计'交通工程设施设计的合理性是当前

亟待解决的一个问题'

长期以来%对城市地下道路空间的评价主要集中

在地下空间安全性)资源整合性)经济效益)可持续发

展等方面%评价方法也主要以层次分析#

)R_

$法或主

成分分析#

_<)

$法为代表的综合评价法为主'张生

瑞等应用模糊识别原理%结合
)R_

权重确定方法%提

出公路交通可持续发展的多级模糊识别综合评价模

型%并建立了高速公路隧道交通环境评价指标体系%

其模型的建立反映了公路交通可持续发展的内涵%对

区域公路交通可持续发展评价有借鉴作用*

#%!

+

(陈红

等应用德菲尔法%从隧道环境)交通运行环境)交通工

程设施环境和气候环境
'

个方面建立评价体系%并对

评价指标进行敏感性分析%构建了公路隧道运行环境

安全评价指标体系*

,%'

+

(尹玫等以地下空间设计综合

效益为目标%从经济)社会)环境等方面建立了综合评

价指标体系%并采用改进的层次分析法区分不同指标

的权重差异*

+

+

(余豫新等将数据包络分析#

L-)

$方法

运用到智能交通系统评价中%提出了重构的
L-)

模

型%对有效决策单元进行再评价%实现了被评价单元

的完全排序*

$

+

(孔令曦等以生态城市建设和可持续发

展为目标%从生存)发展)环境等方面%建立了城市地

下空间开发规划的评价指标体系及其模糊综合评价

模型*

9

+

(王曦等基于组合评价方法%从地下空间的功

能类型)开发规模)空间布局以及相互联系
'

个方面

建立了
,

层次
##

项底层指标的规划方案评价体

系*

J

+

(党晓旭等利用复相关分析建立了区域道路交通

安全评价指标体系%基于
L-)

原理%在
(<<

#由

(/5M4;

)

<=/;54B

和
<88

K

4;

提出$模型的基础上%引入

偏好信息%建立了面向面板数据)只有非期望输出)权

重受限的道路交通安全广义
L-)

评价模型%并对中

国等
&

个国家
!"""

"

!"#!

年的道路交通安全水平进

行了评价*

&

+

'以上研究主要存在以下几点问题&

#

对

9"#
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于地下空间的评价切入的视角太大%这样有可能选取

的评价指标与评价对象本身的关联性不紧密(

$

指标

的选取太繁杂%定性指标太多%虽能全面反映评价对

象本身的属性%但是在指标权重确定时容易陷入主观

判断%易导致指标权重与客观数据之间缺乏联系(

%

部分指标的具体数值采用专家调查法取得%说明这

些指标在数据获取方面存在困难%这也使得最后的评

价结果缺少客观性和说服力'

基于此%本文针对城市高强度开发区地下道路

交通工程设计方案%引入
L-)

方法%构建了简洁且

与地下道路设计联系紧密的评价指标体系'以设计

方案的综合效率为评价目标%利用
L-)

方法中的

(<<

模型进行建模评价%用
I/WL-)+6"

软件进行

模型求解%最后得到不同的地下交通工程设计方案

综合效率评价结果%结合计算结果的冗余变量和松

弛变量分析各设计方案
L-)

无效的原因%并对这

些方案进行相应的改善'

9

!

地下道路交通工程设计方案评价的

内容

!!

一般来讲%城市地下空间交通服务的优劣体

现为使用者对其的认可%包括服务设施)服务环

境%也包括使用过程中的舒适度(从地下空间的功

能上来考虑%即要提供完善的交通系统%提高其交

通运行的性能(从开发建设者及运营的角度来看%

降低系统费用%提高系统效益也是一个方面(从交

通管理者的角度来看%如何方便地管理%用最有限

的措施达到最大的满意度也是管理的目标%其目

的是提供一个完善的环境%并最大限度地减少系

统的事故发生率和伤亡人数'考虑到地下道路交

通工程设计方案评价的复杂性%本文结合
L-)

方

法的特点来建立评价模型'

:

!

;!5

方法评价模型构建

:<9

!

;!5

方法的特点及其适用性分析

L-)

方法最初是由经济学家
]/;411

用于私人

企业中多部门或单元#称为决策单元%简称
LI@

$

间工作效率评价%其特点为*

#"

+

&

#

不仅可以对同类

型决策单元的相对有效性做出评价和排序%而且还

可以进一步分析各决策单元非
L-)

有效的原因及

改进方向(

$

L-)

方法不需要确定各指标的权重%

客观性较强(

%

L-)

方法通过对决策单元的原始数

据进行计算评价%不必进行量纲一化处理%排除了人

为因素'

L-)

方法融合了线性规划)多目标规划等%可

以直接利用输入输出模型进行综合分析%符合交通

工程设计中投入产出要素的多样性特点%对于地下

交通工程设计方案效率评价具有很强的适用性%主

要体现在以下几方面&

#

L-)

方法具有对多输入多

输出结构复杂系统的适应性%而城市地下道路交通

系统正是一个多目标复杂系统(

$

地下道路交通设

计效率评价中%一个输入与一个输出之间可能存在

某种非线性关系%这种关系一般很难定量表达%而

L-)

方法无需确定这种关系的显式表达%对于问题

的解决有很大帮助(

%

地下空间交通设计效率的评

价需建立多个评价指标来描述%这些指标难免出现

量纲不一致的情况%而
L-)

方法并不直接对指标

数据进行综合%在求解模型时无需对数据进行量纲

一化处理'以上这些优点决定了
L-)

方法在进行

地下道路交通工程设计方案优劣性比较时%具有很

强的优越性'

:<:

!

指标体系的建立

方案评价采用
L-)

方法时需选取合适的输入

输出指标%指标的选取有
,

个重要原则*

##

+

&

#

指标

必须直观且容易量化(

$

各指标的相关性不能太强(

%

指标个数和决策单元之间的数量关系宜满足

!

LI@

"

!"

#

#

$

式中&

!

LI@

为所有决策单元的个数(

"

为所有输入输

出指标的个数'

根据评价要素的不同%从安全评价)技术评价)

经济评价)运行效率评价和环境评价
+

个方面来考

虑%在此基础上系统地确定评价指标%以系统目标层

为导向%确定了以评价内容)系统目标)评价指标为

一体的层次化综合评价指标体系%如表
#

所示'

表
9

!

地下道路交通系统评价指标

=#2<9

!

!"#$%#&'()')*'1+.(>%)*+,

-

,(%)*,(#*&,#).

/

(,&#&'().

4

.&+3

评价项目 评价指标 系统目标

安全评价
交 通 冲 突 点

个数

交通管理者要求&最大限度地减少系统

的事故发生率和伤亡人数

技术评价 设计通行能力
完善的交通系统性能%提高交通运行

性能

经济评价 建设费用
开发建设者要求&降低系统费用%提高

系统效益

运行效率

评价
!!

交通运行延误
道路使用者要求&减少系统排队)延误%

提高系统的顺畅)通达性

环境评价 照度
道路使用者要求&具有最舒适的地下道

路环境

J"#
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:<?

!

评价指标的量化

#

#

$交通冲突点个数
#

3

地下道路中交叉口和出入口的存在决定了冲突

点的存在%其数值根据平交路口冲突点计算公式来

确定%即

#

3

`

$

!

#

$a#

$#

$a!

$

$

#

!

$

式中&

$

为相交道路的条数'

#

!

$工程建设费用

地下道路的建设费用一般涉及施工费)管迁费)

路改费等%地下道路的选址)埋深)施工方法决定了

各设计方案的费用差异'评价中%选取项目总投资

为建设费用
%

%

&

#

'

(

'

)

'

#

,

$

式中&

(

'

为工程量(

)

'

为单位造价(

'

为每个工程方

案的建设项目'

#

,

$交通延误
*

地下道路一般只允许小汽车通行%禁止行人和

大货车通行%交通状况较地面道路简单%故交通延误

比地面道路小'设计方案的延误数据一般不能直接

获得%须借助交通仿真软件进行模拟%本文选用单辆

小汽车的平均延误时间作为计算值'

#

'

$设计通行能力
+

L

设计通行能力一般由设计方案决定'

#

+

$照度
,

2

与地面道路相比%地下道路的设计要考虑到

照明因素%照度的大小既要满足安全性的要求%又

要考虑电力供应的经济性%一般由设计方案决定'

?

!

模型构建

?<9

!

模型选择

L-)

方法使用数学规划模型评价具有多输入多

输出的部门或单位间的相对有效性#称为
L-)

有效$'

设有
-

个决策单元
LI@

.

#

.

#̀

%

!

%,%

-

$%即本文中的

待评价方案%每个决策单元有
/

个输入指标和
0

个输

出指标'其中
1

.

)

2

.

分别为第
.

个决策单元的输入指

标值和输出指标值(

1

"

)

2

"

分别为该决策单元该项评

价指标的输入)输出指标值(

!

.

为第
.

个评价单元的一

组线性规划解(传统
L-)

模型#也称为
<<N

模型#由

<=/;54B

)

<88

K

4;

和
N=8G4B

提出$$为*

#!3#$

+

.05

*

"

a

#

#

!

^

/

4

a

b!

^

0

4

b

$+

5̀

*

#

#

B6C6

#

-

.

&

#

!

.

1

.

6

4

7

&"

1

"

#

-

.

&

#

!

.

2

.

7

4

6

"

2

"

!

.

"

"

%

4

a

"

"

%

4

b

"

$

%

&

"

#

'

$

式中&

4

a

)

4

b分别为松弛变量和剩余变量(

#

为非阿

基米德无穷小量#大于
"

而小于任何正数的数$(

5

*

#

#

为带有非阿基米德无穷小量的线性规划最优

值(

!

/

`

*

#

%

#

%,%

#

+

^

'

"

/ 和
!

0

`

*

#

%

#

%,%

#

+

^

'

"

0

分别为
/

)

0

维单位向量%

"

/

)

"

0 分别为
/

)

0

维向量

空间(

"

为综合效率'

根据上述模型给出被评价决策单元
LI@

.

#

.

`

#

%

!

%,%

!

%,%

-

$有效性的定义&

定义
#8

若式#

'

$的最优解满足
"

`#

%则称

LI@

!

为弱
L-)

有效#即
L-)

无效$'

定义
!8

若式#

'

$的最优解满足
"

#̀

%且有
4

a

`

"

%

4

b

"̀

成立%则称
LI@

!

为
L-)

有效'

定义
,8

若式#

'

$的最优解满足
"(

#

%则称

LI@

!

为非
L-)

有效'

对于非
L-)

有效的决策单元%有
,

种方式可

以将其改进为有效决策单元&保持产出不变%减少投

入(保持投入不变%增大产出(减小投入的同时也增

大产出'

假设现有
9

个被评价的决策单元%投入)产出项

各有
#

项%投入项为
1

%产出项为
2

%此时
9

个决策

单元
9

"

:

的相对位置如图
#

所示'在
<<N

模型

中%连接原点
;

与点
<

的射线构成前沿面%其余的

点均位于该前沿面的下方'

图
#

!

决策单元的分布及其在生产前沿面上的投影

]0

>

6#

!

L0BC;0[2C08583LI@B/5GC=40;

K

;8

Z

47C085B85

K

;8G27C0853;85C04;

从图
#

可以看出%只有决策单元
<

位于生产前

沿面上%而其他所有决策单元均位于该生产前沿面

的下方%即决策单元
9

)

+

)

*

)

=

)

>

)

:

均为非
L-)

有效'为了使非
L-)

有效变为
L-)

有效%可依图

#

中箭头所示方向将非
L-)

有效的决策单元往前

&"#
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沿面上投影'

9

)

+

)

*

)

>

)

:

均为减小投入而保持产

出不变(而
=

给出了
,

种投影方式#减小投入%产出

不变(保持投入不变%增大产出(或者同时减小投入

和增大产出$'

<<N

模型假设生产过程属于固定规模收益%即

当输入指标以等比例增加时%输出指标也应以等比

例增加'然而对于地下道路交通系统而言%输入指

标的增加和输出指标的增加不是同步的#即投入比

例的增加和产出比例的增加并非呈正比关系$%故引

入分析规模收益可变的
(<<

模型'

(<<

模型在

<<N

模型的基础上%增加了限定条件
#

-

.

&

#

!

.

&

#

%使

模型正好能适用于地下道路设计投入和产出不平衡

这一现象的评价%使得评价结果能够反映各输入输

出指标配置是否平衡%并指导开发设计人员增加或

减少投入要素%以期在道路交通方案设计时获得最

大效用'

?<:

!

输入输出的选择

L-)

方法在进行评价时对输入和输出指标要

求具有同向性%即一个系统的输入应越小越好%而输

出则越大越好'对于地下空间交通系统而言%人们

总是希望它的冲突点个数)建设投资费用)交通延误

越小越好%而设计通行能力)照度越大越好'所以%

本文将冲突点个数)建设投资费用)交通延误作为评

价的输入指标%而将设计通行能力和照度作为评价

的输出指标'

@

!

实例分析

@<9

!

实例介绍

西安市高新区的创业新大陆地下隧道工程主要

连接创业新大陆商圈
#"

个地块的地下空间及停车

场库%隧道总长控制在
,"""

"

'""".

之间%投资

额控制在
!

亿元左右'前期准备了
#"

个待选方案%

从道路布局形态上分为目字形)日字形)田字形)环

形和方格网形%根据主线隧道高程不同又可分为深

埋和浅埋
!

种%交叉组合共
#"

种方案'其中目字形

和日字形道路布局形态如图
!

所示%各方案的经济

技术指标如表
!

所示'

@<:

!

模型计算和结果分析

基于
L-)

方法的
(<<

模型利用软件
I/W%

L-)+6"

进行计算%首先导入数据%模型选择!包络

模型"%在基础模型下%距离函数选择!径向"%导向类

型选择!产出导向"%规模收益选择!可变"%评价结果

如下页表
,

所示'

图
!

!

不同道路布局形态

]0

>

6!

!

L0334;45C;8/G1/

D

82C

K

/CC4;5B

表
:

!

创业新大陆地下隧道交通设计方案评价指标

=#2<:

!

=,#).

/

(,&#&'()*+.'

-

).1A+3++"#$%#&'()')*'1+.(>

B%.')+..')&A+C+7D(,$*E)*+,

-

,(%)*=%))+$

序号 方案类型

输入指标 输出指标

冲突点

个数

建设成本-

万元

延误-

B

设计通行能力-

#

K

72

.

=

a#

$

照度-

1W

方案一 深埋目字形
!9 !"'+" !+6# #$"" ,""

方案二 浅埋目字形
!9 !"99" !$6" #$"" !+"

方案三 深埋日字形
!# !"!&" !,69 #'"" ,""

方案四 浅埋日字形
!# !"$$+ !,6& #'"" !+"

方案五 深埋方格网形
99 !#+&" ,'6, #J"" ,""

方案六 浅埋方格网形
99 !!,"" ,$6! #J"" !+"

方案七 深埋田字形
&$ !"+,+ ,!6" !""" ,""

方案八 浅埋田字形
&$ !"$"" ,!6+ !""" !+"

方案九 深埋环形
#$ #&"!" !"6" #!"" ,""

方案十 浅埋环形
#$ #J+"" !"6$ #!"" !+"

!

注'深埋为主线隧道在地面以下埋深
##6$.

#浅埋为主线隧道在

地面以下埋深
#"6#.

%数据来源西安市政设计研究院有限公

司(创业新大陆可行性研究报告)&

根据表
,

计算结果可进行如下分析'

#

#

$

L-)

有效性'由评价结果可知%方案一的

综合效率值为
#

%松弛变量和剩余变量均为
"

%为

"##
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表
?

!

创业新大陆地下隧道交通设计方案评价结果

=#2<?

!

!"#$%#&'(),+.%$&(>&,#).

/

(,&#&'()*+.'

-

).1A+3+(>

B%.')+..')&A+C+7D(,$*E)*+,

-

,(%)*=%))+$

序号 方案类型
"

4

a

#

4

a

!

4

a

,

4

b

#

4

b

!

方案一 深埋目字形
#6"""" " " " " "

方案二 浅埋目字形
"6&#!J " ,!" "6& " +"

方案三 深埋日字形
"69J,! $ " " !"" "

方案四 浅埋日字形
"69J&, $ !#+ " !"" +"

方案五 深埋方格网形
"6$,!J +" ##'" &6! " "

方案六 浅埋方格网形
"6,9$& +" !J+" ##6# " +"

方案七 深埋田字形
"6&$J, 9& J+ $6& " "

方案八 浅埋田字形
"6&',9 9& #+" 96' " +"

方案九 深埋环形
"6$9#, " " " '"" "

方案十 浅埋环形
"6$$!+ " " " '"" +"

!

注'

4

a

#

#

4

a

!

#

4

a

,

分别为冲突点个数$建设成本!万元"和延误的输

入冗余量!

B

"%

4

b

#

#

4

b

!

分别为设计通行能力!

K

72

*

=

"和照度的

输出亏空量!

1W

"&

L-)

有效(其余设计方案综合效率值均小于
#

%为

L-)

无效%特别是浅埋方格网形#方案六$的综合效

率值较低%只有
"6,9$&

'

相比较而言%虽然方案一从
+

个投入产出要素

方面看%并不是每个要素均最优%但是把它的资源整

合起来%无论在技术上还是规模上都达到了最优%而

且在投入资源配置)利用和规模上都实现了
L-)

有效%因此是最优方案'方案七综合效率值达到了

"6&$J,

%可以考虑作为次优方案'

#

!

$输入冗余率及输出亏空率'输入冗余率和

输出亏空率为各设计方案的改善提供了改进方向'

浅埋目字形方案的
"

为
"6&#!J

%说明其布局合理%

能有效减少车辆在地下通道的绕行距离%增加通行

能力%提高整个地下交通系统的运行效率'而其
4

a

!

为
,!"

%说明其建设费原本可以少投入
,!"

万元%这

是因为浅埋方案需要对地面道路进行大规模改造%

增加了其路改费%从而提高了整个工程的建设费用'

#

,

$输入指标影响'由计算结果可知%建设费用

的小幅变化%可以引起效率值的较大变化%如方案五

和方案六%在其他指标相差不多的情况下%方案六的

建设费用比方案五多了
9#"

万元#表
!

$%效率值下

降了约
"6!$

'冲突点个数的变化也会引起效率值较

大变化%而通行能力的变化引起的效率值变化并不

明显'所以%若要提高地下道路交通效率%首先应考

虑降低其建设费用和减少冲突点个数%在此基础上

再考虑通行能力的提高'

#

'

$资源配置'方案四和方案五技术和规模均

L-)

无效%这是由于其平面布局)工程造价)通行能

力等均未达到资源最优配置'相比而言%方案五和

方案六的综合效率较低%这说明方格网形的布局不

适合地下道路%因为一方面方格网形的布局比较复

杂%交叉口多%交通组织困难%对于追求方向视认性

很高的地下道路%有可能增加车辆在地下的绕行距

离%致使驾驶人迷路%降低通行效率(另一方面%地下

道路的建设费用很高%方格网形布局的建设成本比

目字形和日字形高许多%所以地下道路网的布局应

尽量简单明了%使交通组织路线清晰'地下道路的

方案改善可以从改善平面布局%资金的合理投入%提

高车辆驶入驶出地下通道的方便程度%提高交通安

全等方面入手%增加单位投入上的技术投入%从而同

时提高技术效率和规模效率%以期达到综合效率有

效的最终目的'

F

!

结
!

语

#

#

$根据地下道路交通系统的特点%从安全)技

术)经济)运行效率和环境
+

个方面综合考虑%建立

了地下道路交通工程设计方案评价指标体系(该评

价体系架构简单%与评价对象的联系性强%操作方

便%具有很强的实用性%评价指标意义清晰%指标值

易于获得'

#

!

$引入
L-)

方法进行分析计算%

L-)

方法的

优点在于不用确定各指标的相关权重%避免了人为

赋值%增强了评价的客观性(在规模收益不变的

<<N

模型不能很好适应地下道路交通工程设计方

案的评价时%引入规模收益可变的
(<<

模型%对其

适应性做了分析%并进行了实例计算'

#

,

$运用
I/WL-)+6"

软件计算各决策单元的

综合效率%甄别出
L-)

有效和非
L-)

有效的评价

对象(根据计算得到的冗余变量和松弛变量%给出各

决策单元非
L-)

有效的原因%并指出改进方向%为

管理者和设计者提供决策依据%避免投入要素的过

剩和不足'

#

'

$多个决策单元的综合效率为
#

时%最优单元

的识别方法以及模型构建的改善均有待进一步

研究'
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