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基于动态模糊认知图的城市地下综合
管廊项目可持续性评价

余宏亮1,2,黄 纯1

(1.武汉科技大学 管理学院,湖北 武汉430081;2.湖北产业政策与管理研究中心,湖北 武汉430065)

摘要:为进一步解决我国综合管廊项目的可持续发展问题,推动基础设施建设与运营的高质量发

展,本文首先从项目的可持续性状况、能力和协调度入手构建了综合管廊项目可持续性评价指标体

系,包括9个主要指标和23个细分指标。其次,考虑到评价指标间相关动态性的影响,引入基于

Hebbian规则的动态模糊认知图评价模型。最后,利用 MATLAB软件对项目实例进行可持续性

评价,得到评价结果并预测其未来可持续发展挑战,为项目可持续发展提供有效建议。
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dynamicfuzzycognitivemap
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Abstract:Thisstudyistofurthersolvetheproblembythesustainabledevelopmentofurbanutil-
itytunnelprojectsinChinaandpromotethehigh-qualitydevelopmentofconstructionandopera-
tionforinfrastructure.Firstly,thispaperconstructsanurbanutilitytunnelprojectsustainability
assessmentindexsystemstartingfromtheproject’ssustainabilitystatus,capacityandcoordina-
tiondegree,including9mainindicatorsand23sub-indicators.Secondly,consideringtheinflu-
enceofrelevantdynamicsbetweenevaluationindicators,adynamicfuzzycognitivemapevalua-
tionmodelbasedonHebbianrulesisintroduced.Finally,theMATLABsoftwareisusedtoevaluatethe
sustainabilityoftheprojectexample,obtaintheevaluationresultsandpredictitsfuturesustainabilitychal-
lenges,andprovideeffectivesuggestionsforthesustainabledevelopmentoftheproject.
Keywords:urbanutilitytunnelproject;sustainabilityevaluation;dynamicfuzzycognitivemap;

Hebbianrules

  近年来,各地积极响应国家关于地下综合管廊建

设的相关政策,这使得我国综合管廊建设呈现出快速

规模化发展态势[1]。截至2022年底,我国已建综合管

廊总计7588.10km[2]。城市地下综合管廊的建设和

运营对城市的经济发展和环境保护至关重要。随着管

廊建设的推进,入廊率低、管线入廊后收费困难等现实
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问题逐渐显现,若对其置之不理,会造成公共资源的浪

费,影响管廊项目的投资回报,并阻碍管廊项目的进一

步建设和运营。因此,有必要建立科学有效的可持续

性评估体系,为综合管廊的可持续发展提供指导。
城市建设及市政基础设施可持续性评价已成为

国内外学者关注的重点,相关文献数量众多且内容

丰富。在可持续性评价指标的确定上,白芙蓉等[3]

从工程、经济、管理、社会、环境五个维度,系统分析

了综合管廊PPP项目可持续性风险的影响因素;陈
志远[4]基于利益相关者理论和全生命周期理论,构
建了一套全面的综合管廊PPP项目可持续性影响

因素清单,它涵盖了利益相关者、项目特性和外部环

境。在研究方法上,文献[5]针对当前基础设施评级

制度中存在的弱点,将层次分析法和可持续发展综

合评价模型(MIVES)相结合,构建了发展中国家可

持续基础设施评价体系。Matar等[6]提出了一种基

于系统工程概念和系统建模语言(SysML)的系统

模型,用于量化和评估建筑项目的可持续性表现。
宋佳慧等[7]针对专家定性评价的随机性、模糊性及

不确定性,提出了基于云模型的可持续性评价方法,
实现了模糊性与定量数值之间的转换。

上述研究为本文提供了丰富的理论基础,但其

研究主要集中在对基础设施项目的可持续性评价

上,而针对综合管廊项目的可持续性评价研究相对

较少;而且,从研究方法上来看,上述研究大多未考

虑评价指标的动态变化以及指标之间的相互作用。
在对城市地下综合管廊项目进行可持续性评价时,
由于项目所面临的社会政策、经济发展、技术更新等

因素在不断改变,为了使评价结果更准确,需要评价

模型能模拟实际情况并适应环境的改变[8]。动态模

糊认知图通过借助专家知识来分析指标变化对相关

性矩阵的动态影响,并将动态变化反映到模型推理

过程中,使模型能再现实际情况,从而提高评价结果

的可靠性[9]。因此,本文使用动态模糊认知图评价

模型对城市地下综合管廊项目进行可持续性评价。
本文研究结果既可为项目的规划、设计、施工和运营

提供指导,帮助项目团队优化决策,又能为政府机构

制定更具针对性的政策提供参考。

1 城市地下综合管廊项目可持续性评价标

准及指标体系构建

  城市地下综合管廊项目的可持续性是指在满足

当前城市发展对地下管线基础设施需求的同时,不
损害未来城市发展的需求,并为项目带来长期的经

济、环境和社会效益[10]。具体而言,经济可持续性

要求管廊项目具有合理的投资回报率,并能为项目

带来长期的经济效益;环境可持续性要求管廊项目

有助于改善城市环境质量,并遵循绿色施工和运营

理念;社会可持续性要求管廊项目能满足城市居民

对安全、健康和舒适的生活环境的需求[11]。这就要

求项目在建设和运营管理上注重整体能力的提

升[12],确保管廊设施的安全、可靠、高效运行,从而

为城市提供持续的服务和发展支持。由此可见,可
持续发展旨在寻求环境、经济、社会各要素之间协调

互补的发展模式,其保障在于能力建设,并通过兼顾

经济、社会、环境效益,在既定条件下寻求整体最优

的平衡点。因此,本文将从可持续性状况、可持续性

能力及可持续性协调度三个维度来识别城市地下综

合管廊的可持续性评价指标。城市地下综合管廊项

目可持续性评价结构如图1所示。

图1 城市地下综合管廊项目可持续性评价结构

Fig.1 Sustainabilityassessmentstructureforurbanutilitytunnelprojects
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  城市地下综合管廊可持续性评价指标体系的构

建应遵循科学、全面、实用、严谨和前瞻的原则[13]。
首先,基于上述可持续性评价结构中的三个维度,依
据相关文献,初步分类并整理出一系列城市地下综

合管廊可持续性评价指标。其次,结合综合管廊的

社会、经济、环境影响及项目可行性分析,进一步细

化和完善评价指标。最后,咨询专家意见,对指标做

进一步调整和优化。由此,本文所构建的评价指标

体系以城市地下综合管廊的可持续性为总目标,从可

持续性状况、可持续性能力和可持续性协调度3个维

度展开,每个维度下设多个主题和指标,形成四级递阶

层次,共计23个评价指标。根据评价指标体系,将城

市地下综合管廊项目的各类可持续性指标划分为五个

等级:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ,其中Ⅴ级为最高等级,详情见表1。

表1 城市地下综合管廊项目可持续性评价体系及标准

Tab.1 Sustainabilityassessmentsystemandcriteriaforurbanutilitytunnelprojects

总
目
标

一级

指标Ui

二级指标Uij 三级指标Uijk

可持续性等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

[0,0.2)[0.2,0.4)[0.4,0.6)[0.6,0.8)[0.8,1]

城
市
地
下
综
合
管
廊
可
持
续
性
U

可持续

性状况

U1

可持续

性能力

U2

可持续

性协调

度U3

经济可持续性

状况U11

社会可持续性

状况U12

环境可持续性

状况U13

经济发展

能力U21

技术管理

支撑能力

U22

环境保护

能力U23

社会保障

能力U24

规划与设计

协调度U31

利益相关方

协调度U32

投资回报率U111/% <5 [5,10) [10,15) [15,20) ≥20

定价和收费机制U112/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

公共安全控制U121/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

公众认可度U122/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

大气污染控制U131/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

土壤污染控制U132 ≥3 [2,3) [1,2) [0.7,1) <0.7

废水排放合规率U133/% [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

固体废弃物处理合规率U134/% [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

资金来源多样性U211/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

经济效益U212/% [0,2) [2,4) [4,6) [6,8) [8,12]

管廊利用率U213/% [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

全生命周期投入成本控制能力U214/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

技术创新能力U221/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

人员管理U222/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

运维管理U223/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

安全管理U224/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

能源、材料的节约与利用U231/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

生态保护与恢复措施U232/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

社会参与和反馈机制U241/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

政府激励与监督机制U242/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

管廊规划合理性U311/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

与其他地下空间的协调性U312/分 [0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

利益相关方责任划分与

协调U321/分
[0,20) [20,40) [40,60) [60,80)[80,100]

2 动态模糊认知图推理模型

2.1 数据处理方法

2.1.1 问卷调查法及数据标准化

鉴于评价体系涵盖定性和定量指标,本文采用

两种方法获取指标初始值。对于定性指标,采用问

卷调查法收集数据。为确保调查结果具有代表性,
采用加权平均法,其中不同评价对象的权重根据其

可信度而定。其公式为:

vi
-

=∑
n

j=1
qj×vi (1)
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s.t.∑
n

j=1
qj =1

式中:vi 为第j位专家对第i个节点初始状态的评

价值;qj 为第j位专家的可信度。
为获得定量指标的初始值,通常需要回顾历史

数据,并对这些数据进行标准化处理。其公式为:

vi
-

= v i,real-vi,min)/(vi,max-vi,min) (2)
式中:vi,real为第i个节点的实际观测值;vi,min、vi,max

分别为历史数据的最小值、最大值。
标准化过程将数据转化为统一的尺度,消除了

单位差异,使数据更易于比较和分析。

2.1.2 三角模糊数法

三角模糊数法是一种用于处理模糊信息的数学

方法,它通过3个关键参数(最小值、最大值和峰值)
来描述模糊集合,以更准确地表示事物的隶属度,其
优势在于能够有效处理不精确、不确定的信息[14]。
假设ξk 为第k位专家给出的两个指标间相关性强度

的隶属度,则n位专家的意见被综合为:

c=∑
n

k=1
ξk/n (3)

式中:c为综合n 位专家的评价结果所得到的因果

相关性强度。由所有相关性强度值组成的矩阵则为

初始相关性矩阵,记为Cinitial。

2.2 基于Hebbian规则的动态模糊认知图推理

模糊认知图(fuzzycognitivemap,FCM)是一

种信息可视化工具,用于展示复杂概念之间的联系,
尤其 适 用 于 概 念 关 系 模 糊、多 义 或 不 确 定 的 情

况[15]。FCM推理规则为:

vt+1
i =fvt

i+∑
N

j=1
vt

jcij  (4)

式中:vt
i、vt+1

i 分别为节点Di 在t、t+1时刻的状态

值;cij 为节点Di 和节点Dj 之间的因果相关性强

度;f为阈值函数;N 为节点总数。
迭代过程中,为确保节点状态值介于0到1之

间,需使用阈值函数f 来处理数据。而Sigmoid函

数的平滑特性使得它在梯度下降等优化算法中具有

良好的可微性[16],故本文选用Sigmoid函数对评价

值进行处理。其公式为:

f x  =1/(1+e-x) (5)
动态模糊认知图的推理与FCM 类似,但它在

推理过程中会不断调整相关性矩阵的权重,这是通

过引入Hebbian规则来实现的。Hebbian规则是一

种非监督式学习方法,它无需事先清楚数据集的决

策特征,旨在通过产生基于专家知识的权重矩阵来

提高系统的准确性[17],而且它可以动态更新各指标

间相关性矩阵的权重,从而开展动态的可持续性评

价[18-19]。此外,使用Hebbian规则的算法还具有普

及性和对理想FCM状态的快速收敛性[20]。非线性

Hebbian算法的权值更新公式为:

ct
ij =ct-1

ij +r× Δvt-1
i Δvt-1

j -ct-1
ij  ,Δvt-1

i ≠0
ct

ij =ct-1
ij ,Δvt-1

i =0 
(6)

Δvt-1
i =vt

i-vt-1
i

Δvt-1
j =vt

j-vt-1
j

式中:ct
ij、ct-1

ij 分别为节点Di与节点Dj 在第t次、第
t-1次迭代时的相关性强度;r为学习参数,其值非

常小,介于0到0.1之间;vt-1
i 、vt-1

j 分别为节点Di

与节点Dj 在第t-1次迭代时的状态值。
由式(6)获得第t次迭代后所有指标间的相关

性强度,并生成新一轮相关性矩阵,然后将其代入式

(4)计算下一轮的状态值。当后一时刻状态值与前

一时刻状态值之差小于预定的误差阈值0.002时,
迭代过程停止[21]。这时系统已达到稳定状态,推理

过程也随之完成。

3 案例分析

3.1 项目介绍

本项目位于武汉洪山区礼和路,南起欢乐大道,
北至友谊大道,全长2.39km。该工程沿线地势有

一定起伏且临近高压铁塔、高压电线、居民楼房。
管廊标准段采用三舱断面,分别为综合舱(用于容

纳通信线缆、电力电缆、给水管等)、高压电力舱(用于

容纳电力管线)和热力舱(用于容纳热力管线)。

3.2 初始状态值和初始相关性矩阵

1)初始状态值。为尽可能全面、深入了解本项

目的相关情况,本研究邀请了2名建设管理专业人

士及3名工程领域的高校教授,围绕评价指标体系

进行深度访谈。其中,高校教授的研究方向均为工

程管理,项目经理及监理总工程师均参与过3个以

上大型综合管廊建设项目,而且这些专家在相关领

域均有10年以上工作经验,因此,受访者的可靠性较

高。假设5位专家的意见同等重要,故其可信度均为

0.2。以U111 为例,其初始值评价结果如表2所示。

表2 专家评价结果

Tab.2 Resultsofexpertassessments

指标 专家1 专家2 专家3 专家4 专家5

可信度 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

评价值 0.38 0.41 0.40 0.42 0.40
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  利用式(1)计算出指标U111 的初始值为0.4020。
类似地,计算出所有节点的初始值,组成矩阵如式

(7)所示:

V =
U111 U112 U121 U122 U131 U132 U133 U134 U1

U211 U212 U213 U214 U221 U222 U223 U224 U231 U232 U241 U242 U2

U311 U312 U321 U3 U

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

 
0.4020 0.7560 0.7800 0.6400 0.7256 0.7022 0.7375 0.7426 0

0.6167 0.6108 0.7981 0.6720 0.7311 0.7540 0.7891 0.7633 0.7565 0.7763 0.6567 0.8500 0

0.7110 0.7460 0.7940 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (7)

  2)初始相关性矩阵。基于专家访谈,利用三角

模糊数法构建了指标间的初始关联矩阵Cinitial,见式

(8)。其中,cij 是第i行指标对第j列指标的相关性

强度值,其绝对值越大,表示相关性越强;数值符号

表示因果节点间的作用效果,正号代表促进,负号代

表减弱。

Cinitial= {cij}=

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

0 0.083 0 0 0 0 0 0 0.056 0.051 0.462 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.075 0 0 0.013 0 0 0 0 0.171 0 0.208 0.453 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.280 0 0 0.108 0 0 0 0.467 0.225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.337 0.433 0 0 0 0 0 0

-0.305 0 0.471 0 0 0 0 0 0.442 0 0 0 -0.183 0 0 0 0 0 0.275 0 0 0 0 0 0 0 0

-0.329 0 0.279 0 0 0 0 0 0.483 0 0 0 -0.346 0 0 0 0 0 0.250 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0.646 0 0 0 0 0 0.304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.292 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.479 0 0 0 0 0 0 0 0 0.479 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.538 0 0 0 0 0.496

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.138 0 0 0.113 0.214 0 0 0 0 0 0.264 0 0 0 0 0 0

0.508 0 0 0 0.220 0.231 0 0 0 0.375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 0.258 0 0 0 0 0

0.435 0 0 0.188 0 0 0 0 0 0 0.371 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.142 0.304 0 0 0.421 0 0

0.348 0 0 0 0 0 0 0.213 0 0 0.454 0.212 0 0 -0.067 -0.2170 0.271 0 0 0 0.358 0 0 0.146 0.093 0

0.107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.392 0.083 0 0 0 0 0.296 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.145 0 0.108 0.214 0 0 0 0 0 0 0 0.646 0.104 0

0 0 0 0 0.103 0.114 0 0 0.246 0 -0.3000.094 0 0 0.354 0 0.442 0 0 0 0 0.417 0 0 0 0 0

0 0 0.475 0 0.167 0.132 0.194 0.163 0 0 0 0 0 0 0.258 0.247 0 0 0 0 0 0.357 0 0 0 0 0

0.117 0 0 0 0 0 0.204 0.221 0 0 0.092 0 0.542 0 0 0 0 0 0.308 0 0 0.236 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0.346 0.350 0.254 0.201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.103 0.263 0 0 0 0 0

0 0 0 0.283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.342 0.076 0 0 0 0 0

0 0.558 0 0.288 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.237 0.133 0.175 0.140 0 0 0 0 0 0.221 0.442 0.350 0.208 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

0 0 0 0.367 0 0 0 0 0 0 0 0.242 0.229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.596 0 0.480 0

0 0 0 0.342 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.654 0 0.413 0.525 0

0.183 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.454 0 0.228 0.132 0 0 0 0 0 0 0.325 0 0 0.488 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0.417 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.429 0 0 0 0 0.429

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

3.3 基于 Hebbian规则的动态模糊认知图推理

结果

3.3.1 项目可持续性能动态评价

考虑到数据集较大,为加快收敛速度,在 MAT-

LAB中将学习参数r设为0.1,并输入指标初始状态值

和初始相关性矩阵。经过4次迭代,系统中所有指标

均趋于稳定。输出稳定状态时各指标的最终评价值和

各指标间相关性强度矩阵Csteady,见式(9)和式(10)。

V'=
U111 U112 U121 U122 U131 U132 U133 U134 U1

U211 U212 U213 U214 U221 U222 U223 U224 U231 U232 U241 U242 U2

U311 U312 U321 U3 U

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

 
0.8451 0.7669 0.8847 0.8637 0.7935 0.7938 0.7646 0.7831 0.9692

0.7410 0.8556 0.8182 0.7816 0.7425 0.8269 0.8452 0.8259 0.7736 0.8177 0.7241 0.8557 0.9694

0.8394 0.8195 0.8967 0.9155 0.8962

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

(9)
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Csteady =
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

0 0.055 0 0 0 0 0 0 0.061 0.036 0.309 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.024 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.114 0 0.137 0.297 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.191 0 0 0.071 0 0 0 0.307 0.148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.222 0.284 0 0 0 0 0 0

-0.198 0 0.310 0 0 0 0 0 0.294 0 0 0 -0.120 0 0 0 0 0 0.180 0 0 0 0 0 0 0 0
-0.213 0 0.184 0 0 0 0 0 0.322 0 0 0 -0.226 0 0 0 0 0 0.164 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.424 0 0 0 0 0 0.202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.192 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.317 0 0 0 0 0 0 0 0 0.314 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.408 0 0 0 0 0.360
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.092 0 0 0.074 0.141 0 0 0 0 0 0.173 0 0 0 0 0 0

0.339 0 0 0 0.145 0.153 0 0 0.013 0.248 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.159 0.202 0 0 0 0 0
0.286 0 0 0.124 0 0 0 0 0 0 0.244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.093 0.242 0 0 0.277 0 0
0.231 0 0 0 0 0 0 0.140 0 0 0.299 0.139 0 0 -0.043 -0.1420 0.178 0 0 0 0.196 0 0 0.097 0.067 0
0.071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.257 0.055 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.095 0 0.071 0.141 0 0 0 0 0.278 0 0 0.425 0.070 0
0 0 0 0 0.070 0.075 0 0 0.166 0 -0.1960.062 0 0 0.233 0 0.290 0 0 0 0 0.239 0 0 0 0 0
0 0 0.312 0 0.110 0.087 0.128 0.107 0 0 0 0 0 0 0.170 0.162 0 0 0 0 0 0.157 0 0 0 0 0

0.078 0 0 0 0 0 0.134 0.145 0 0 0.061 0 0.356 0 0 0 0 0 0.202 0 0 0.176 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.227 0.230 0.167 0.132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.068 0.053 0 0 0 0 0
0 0 0 0.187 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.225 0 0.145 0 0 0 0
0 0.366 0 0.190 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.156 0.087 0.115 0.092 0 0 0 0 0 0 0.290 0.230 0.138 0

0.024 0 0 0.014 0 0 0 0 0.474 0 0.013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.417
0 0 0 0.243 0 0 0 0 0 0 0 0.159 0.151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.430 0.392 0 0.323 0
0 0 0 0.226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.214 0 0.272 0.349 0

0.123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.299 0 0.150 0.087 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.327 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.325 0 0.012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.334 0 0 0 0 0.314
0 0 0 0 0 0 0 0 0.035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.035 0 0 0 0 0

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

  可见,该项目的综合评价值为0.8962,属于Ⅴ
级,说明该综合管廊项目的可持续性较高。

3.3.2 绘制动态模糊认知图

  为清晰地展现指标之间的相互作用,将初始状

态及稳定状态时的因果相关性矩阵分别描述到图

中,得到动态模糊认知图,如图2和图3所示。

图2 地下综合管廊项目可持续性评价的初始动态模糊认知图

Fig.2 Initialdynamicfuzzycognitivemapforsustainabilityassessmentoftheutilitytunnelproject
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图3 地下综合管廊项目可持续性评价的最终动态模糊认知图

Fig.3 Finaldynamicfuzzycognitivemapforsustainabilityassessmentoftheutilitytunnelproject
 

  图中节点代表影响综合管廊可持续性评价的指标。
指标之间用连线表示因果关系,连线上的数值表示相关

性强度,其绝对值越大,指标间的因果关系越强。数值符

号表示原因指标对结果指标的作用效果,正号表示促进

作用,即原因指标值增加,结果指标值也随之增加。

3.4 评价结果分析

3.4.1 可持续性能分析

为深入探究指标在因果关系下的变动情况,将指

标的初始值和最终值绘制于雷达图中,如图4所示。

图4 初末时刻状态值雷达图

Fig.4 Radarchartofvaluesoftheinitialandfinalstates
 

图4展示了各指标的可持续性评价等级。其

中,指 标 U111、U121、U122、U1、U212、U213、U222、
U223、U224、U232、U242、U2、U311、U312、U321、U3、U
的可持续性评价等级均在Ⅴ级,表明其可持续性较

为理想;而U112、U131、U132、U133、U134、U211、U214、
U221、U231、U241 的可持续性评价等级均在Ⅳ级,也
体现了较好的可持续性。容易发现,评价等级较低

的指标主要集中在U2 (可持续性能力)的下级指标

中,特别是U241 (社会参与和反馈机制),其评价值

的评分最低。因此,综合管廊项目的可持续发展能

力仍有待提升,可通过完善公众参与机制,鼓励公众

积极参与可持续发展事业,提升城市的可持续发展

能力。

3.4.2 因果相关性变化分析

通过式(6)可计算出每一次迭代的相关性矩阵,
利用 MATLAB计算得到系统稳定状态的相关性矩

阵。为分析主要指标间相关性强度的演变趋势,绘
制各二级指标间初始和最终状态下的相关性强度值

于雷达图中,如图5所示。
由图5可知,整体来看,各二级指标的相关性强

度值在系统稳定时都有所减少,说明随着时间推移,
各要素之间的关系变得更加协调和平衡,系统内部
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的正反馈机制减弱。从可持续性状况U1、可持续

性能力U2与可持续性协调度U3的初始相关性强度

的变化来看,系统趋于稳定时,可持续性协调度对可

持续性水平和能力的影响减弱。因此,推进综合管

廊项目可持续发展时,应注重前期规划和设计,加强

利益相关方协调。

图5 初末时刻相关性强度雷达图

Fig.5 Radarchartofcorrelationstrength
oftheinitialandfinalstates

 

4 结 论

针对我国城市地下综合管廊项目建立了可持续

性评价体系,并采用动态模糊认知图对综合管廊项

目进行分析,主要结论如下。

1)结合综合管廊的社会、经济、环境影响及可

行性分析,从可持续性状况、可持续性能力和可持续

性协调度3个维度,建立了包含23个评价指标的综

合管廊项目可持续性评价体系,并确定了各评价指

标的分级标准。

2)采用三角模糊数法计算了指标的初始值与

指标间的相关性矩阵,并引入 Hebbian规则,构建

了基于动态模糊认知图的综合管廊项目可持续性评

价模型。该模型能对综合管廊项目的可持续性进行

动态评价,这为评价综合管廊项目的可持续性水平

提供了更为科学的方法。

3)工程实例分析表明,该综合管廊项目可持续

性评价等级为Ⅴ级,但细分结果显示,其可持续性能

力仍有提升空间。在稳定状态下,指标U214、U221、

U231、U241 的评价值较低,说明该项目的成本控制能

力、技术创新能力、能源材料的利用水平较低,同时

反馈机制也较为匮乏。针对此情况,项目管理方可

采取相应措施:①建立健全的成本管理体系,明确责

任分工和控制流程;②积极采用新技术、新工艺,提
高项目技术水平;③加强对能源、材料的节约与利

用,保护生态环境;④完善公众参与机制,提高社会

认可度。

综合管廊的可持续发展是一个动态过程,在未

来发展中,需要根据实际情况和研究进展同步修订

和更新评价指标体系。此外,本文主要聚焦于中国

城市地下综合管廊,且所建立的评价模型局限于单

个管廊项目。鉴于不同综合管廊项目的可持续发展

状况各异,下一步将着眼于中国特定地区综合管廊

项目的可持续性评价。
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