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Abstract 
This paper builds the comprehensive evaluation model through combining analytic hierarchy 
process with fuzzy comprehensive evaluation method to evaluate subway effect in Qingdao. Seven 
evaluation indexes are chosen and the evaluation results are divided into five parts. And in this 
model, the subway effects of Licang District, Shibei District and Shinan District in 2016 were eva-
luated. By using this model, we have the conclusion that the subway has a small effect on Licang Dis-
trict and a general effect on Shibei District. However, it has a great effect on Shinan District. Grey 
prediction and the least square fit method are applied to predict the value of the seven indexes in 
2017. And the evaluation results of subway effect in 2017 are given based on this prediction method. 

 
Keywords 
Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Comprehensive Evaluation, Grey Prediction, Subway  
Effect 

 
 

青岛市地铁效应的数学建模研究 

李  婵，高  翔* 

中国海洋大学数学科学学院，山东 青岛 
 

 
收稿日期：2017年5月7日；录用日期：2017年5月24日；发布日期：2017年5月27日 

 
 

 
摘  要 

本文将层次分析法与模糊综合评价方法相结合，选取了七个评价指标，将评价结果划分为“大、较大、
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一般、较小、小”五个等级，建立了青岛市“地铁效应”的综合评价模型。利用该模型分别对李沧区、

市北区、市南区2016年的“地铁效应”做出了评价，得出李沧区“地铁效应较小”，市北区“地铁效应

一般”，市南区“地铁效应大”的结论。将灰色预测模型和最小二乘拟合相结合，对各指标在2017年的

取值进行预测，进而对三个区市2017年“地铁效应”进行预测，得出三个区市2017年“地铁效应大”

的预测结果。 
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1. 引言 

地铁在城市发展中体现出巨大的“地铁效应”。一方面，地铁能够推进城市经济的发展，带动沿线

商圈联动发展，增加政府的财政收入；另一方面，地铁为民众出行提供了便利，改善民众的生活环境，

提高民众的生活质量。青岛地铁 3 号线自 2015 年 12 月 16 日起开始通车运营，成为青岛市首条通车运营

的地铁线路，连通了青岛站与青岛北站两大交通枢纽，促进了沿线几大商圈的融合与发展，在改善民生

的同时也为沿线区域带来了巨大的政治效益和经济效益。由于目前青岛市只开通了地铁 3 号线，其对沿

线三个区市(李沧区、市北区、市南区)的“地铁效应”较整个青岛市来说更为明显。为了研究地铁 3 号线

的开通给沿线三个区市(李沧区、市北区、市南区)带来的影响，本文建立了青岛市“地铁效应”综合评价

模型，综合分析了 2016 年的“地铁效应”，并对 2017 年“地铁效应”的评价结果做出了预测。 

2. 模型准备 

2.1. 青岛市“地铁效应”的具体体现 

本文将青岛市“地铁效应”总结为以下三个方面： 
1) 政治效应 
地铁作为城市重大基础设施之一，其修建过程离不开政府的大力支持，地铁建设在一定程度上影响

了政府发布的政策、规定的数量。 
2) 经济效应 
“美国经济学家研究表明，公共产品投资中每投资 1 美元，国民生产总值就会增加 4 美元。轨道交

通建设投资对国民生产总值的直接贡献率为 2.63 倍，即每投资 1 亿元，可新增 2.63 亿元 GDP，并提供

8466 个就业岗位”[1]。与此同时，经济的发展带动沿线房价的上涨，推动商圈的联动发展。 
3) 民生效应 
地铁的开通在为沿线带来巨大经济效益的同时，也为政府增加了税收等财政收入。与此同时，地铁

的开通使得城市基础实施更加完善、经济发展更加迅速，在一定程度上促进了沿线区域常住人口的增长。 

2.2. 青岛市“地铁效应”评价体系的建立 

要建立青岛市“地铁效应”评价体系，首先要从众多复杂因素中筛选出关键性的评价指标，并根据评
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价指标之间的制约关系为指标划分层次。通过分析，本文选取了政治效应、经济效应、环境效应三个一级

评价指标。为了最大程度对各指标进行定量分析，选取了政府发布政策总数、GDP 增速、沿线二手房平均

价格增长率、社会消费品零售总额增长率等七个可定量的二级评价指标。具体的层次结构如下图 1 所示。 

2.3. 模型假设 

1) 本文搜集的所有数据均真实可靠； 
2) 假设所有数据的变化均由地铁效应引起； 
3) 不考虑其他重大突发事件对“地铁效应”影响力的干扰。 

3. 层次分析法确定指标权重 

3.1. 层次分析法的基本原理 

层次分析法是一种简单、灵活的多准则决策方法，在解决一些难以完全定量的问题上占据优势。在

利用层次分析法解决问题时，首先要将问题条理化、层次化，一般将问题划分为目标层、准则层、方案

层，其中准则层可包含若干子准则。在确定不同评价因素的权重时，通常采用两两比较的方法确定判断

矩阵。若判断矩阵能够通过一致性检验，即一致性比例 0.10CR < ；若判断矩阵未能通过一致性检验，则

需对判断矩阵进行调整。对于符合条件的判断矩阵，求其最大特征值对应的特征向量，并进行归一化处

理，即得评价因素的权重。 

3.2. 评价指标权重的确定 

从“地铁效应”综合评价体系的层次结构出发，利用专家打分法，得到判断矩阵如下： 
1 11
5 5

5 1 3
15 1
3

D

 
 
 

=  
 
 
 

, 2

11 5
3

3 1 6
1 1 1
5 6

D

 
 
 

=  
 
 
 

, 1

11
3

3 1
D

 
 =
 
 

, 2

11 5
3

3 1 3
1 1 1
5 3

D

 
 
 

=  
 
 
 

, 3

1 3
1 1
3

D
 
 =
 
 

 

对判断矩阵进行一致性检验，结果如表 1 示： 

对判断矩阵 D 和 2D 进行修正，得到新的判断矩阵

1 11
5 5

5 1 2
15 1
2

D

 
 
 

′ =  
 
 
 

， 2

11 5
3

3 1 6
1 1 1
5 6

D

 
 
 

=  
 
 
 

。由此得到各

层级评判指标的权向量 ( )0.0887,0.5591,0.3522A = ， ( )1 0.2500,0.7500A = ， ( )2 0.2872,0.6348,0.0780A = ，

( )3 0.7500,0.2500A = 。 

4. 青岛市“地铁效应”模糊综合评价模型 

4.1. 多层次模糊综合评价法的基本步骤 

多层次模糊综合评价法主要有以下七个步骤： 
1) 确定被评价对象集合 { }1 2, , , kX X X X=  ； 

2) 确定被评价对象的因素论域 { }1 2, , , nU u u u=  ，可以根据U 中元素的特点将其划分为 s 个子集

1 2, , , sU U U ； 
3) 确定评语等级论域 { }1 2, , , mV v v v=  ； 
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Figure 1. Comprehensive evaluation system of subway effect 
图 1. “地铁效应”综合评价体系 

 
Table 1. Results of consistency check 
表 1. 一致性检验结果 

判断矩阵 D  1D  2D  3D  

CR  0.1169 0 0.2541 0 

 
4) 对每个因素集 iU ，确定模糊评价矩阵 iR ； 
5) 确定 iU 中各因素的权重，给出权向量 iA ，得到一级评价矩阵 ( )1, 2, ,i i iA R B i s=   ； 

6) 将每个 iU 视为一个因素，则 { }1 2, , , sU U U U=  为单因素集，确定其模糊评价矩阵并记为 R ，则

有 ( )1 2, , , sR B B B=  ，根据各因素的重要程度为其分配权重，记权向量为 A ； 

7) 得到二级模糊综合评价矩阵 ( )1 2, , , mB A R b b b= =  ，根据最大隶属度原则确定评价对象的评语等

级。 

4.2. 青岛市“地铁效应”综合评价模型的建立[2] 

4.2.1. 因素集和评语集的确定 
根据上文给出的青岛市“地铁效应”综合评价体系，得到如下图所示的二级模糊综合评价模型， 
由图 2 可知，因素论域 { } { }1 2 3 11 12 21 22 23 31 32, , , , , , , ,U U U U u u u u u u u= = ，其中 { }1 11 12,U u u= ， 

{ }2 21 22 23, ,U u u u= ， { }3 31 32,U u u= 。本文将对“地铁效应”评价划分为“小”、“较小”、“一般”、“较

大”、“大”五个等级，故有评语等级论域 { } { }1 2 3 4 5, , , , , , , ,V v v v v v= = 小 较小 一般 较大 大 。为了研究青

岛市“地铁效应”对沿线不同区域的影响，取评价对象集合 { } { }1 2 3, , , ,X X X X= = 李沧区 市北区 市南区 。 

4.2.2. 各评价指标隶属度的确定 
本文采用构造隶属函数的方法确定隶属度，为方便起见，隶属函数均为梯形型[3]。设某一评价指标

的取值为 x ，五个临界点从小到大分别为 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x ，隶属函数为 ( )jF x ，则有  

( )
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−
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
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, ( )2,3, 4i =  

GDP

 
 


  
 
 


   

政府公开的公文法规总数
政治效应

与地铁建设相关的政策总数

增速

地铁效应综合评价体系 经济效应 二手房平均价格年增长率

社会消费品零售总额年增长率

一般公共预算收入年增长率
民生效应

常住人口年增长率
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( )
4

4
5 4 5

5 4

5

0,

,

1,

x x
x xF x x x x
x x

x x

 ≤


−= < < −
 ≥

 

首先对各个评价指标的取值进行分段，给出不同取值对应的“地铁效应”评价等价，具体分段方法

见下表 2。 
通过查询青岛统计信息网和青岛市统计年鉴，得到三个区市(李沧区、市北区、市南区)各评价指标在

2016 年的取值如下表 3。 
 

 

Figure 2. Fuzzy comprehensive evaluation model 
图 2. 模糊综合评价模型 

 
Table 2. Subsection value of evaluation indexes 
表 2. 各评价指标取值分段 

评价指标 
评价等级 小 较小 一般 较大 大 

11u  (条) 15 30 45 60 75 

12u  (条) 5 10 15 20 25 

21u  (%) 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 

22u  (%) 5.90 6.90 7.90 8.90 9.90 

23u  (%) 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 

31u  (%) 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 

32u  (%) 0 0.50 1.00 1.50 2.00 

 
Table 3. Value of evaluation indexes in 2016 
表 3. 2016 年各评价指标取值 

评价指标 
评价对象 李沧区 市北区 市南区 

11u  (条) 43 60 31 

12u  (条) 13 130 20 

21u  (%) 10.10 9.10 7.70 

22u  (%) 7.09 7.98 10.15 

23u  (%) 12.74 7.07 9.45 

31u  (%) 8.26 2.23 -9.40 

32u  (%) 1.75 1.03 1.52 

( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

11
1

12

21

2 22
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u
U

u

GDP u

A U u

u

u
U

u

  
 





 
 


   

政府公开的公文法规总数
政治效应

与地铁建设相关的政策总数

增速

地铁效应综合评价体系 经济效应 二手房平均价格年增长率

社会消费品零售总额年增长率

一般公共预算收入年增长率
民生效应

常住人口年增长率
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当评判对象为 1X 时，模糊矩阵为 

( )1
1

0 0.1333 0.8667 0 0
0 0.4000 0.6000 0 0

R  
=  
 

 

( )1
2

0 0 0 0 1
0 0.8100 0.1900 0 0
0 0 0 0 1

R
 
 =  
  

 

( )1
3

0 0 0 0.8700 0.1300
0 0 0 0.5000 0.5000

R  
=  
 

 

当评判对象为 2X 时，模糊矩阵为 

( )2
1

0 0 0 1 0
0 0.4000 0.6000 0 0

R  
=  
 

 

( )2
2

0 0 0 0 1
0 0 0.9200 0.0800 0
1 0 0 0 0

R
 
 =  
  

 

( )2
3

0.0885 0.1150 0 0 0
0 0 0 0.5000 0.5000

R  
=  
 

 

当评判对象为 3X 时，模糊矩阵为 

( )3
1

0 0.9333 0.0667 0 0
0 0 0 1 0

R  
=  
 

 

( )3
2

0 0 0.6000 0.4000 0
0 0 0 0 1
0 0.5500 0.4500 0 0

R
 
 =  
  

 

( )3
3

1 0 0 0 0
0 0 0 0.9600 0.0400

R  
=  
 

 

4.2.3. 青岛市“地铁效应”综合评价结果 
评判对象 1 2 3, ,X X X 的二级模糊综合评价矩阵分别为 ( ) ( )1 0,0.3171,0.1266,0.2738,0.2825B = ，

( ) ( )2 0.0670,0.0570,0.3664,0.0946,0.2046B = ， ( ) ( )3 0.2642,0.0447,0.1174,0.2153,0.3584B = ，根据最大隶

属度原则，得到李沧区、市北区、市南区的 2016 年“地铁效应”综合评价结果如下表 4。 
即李沧区“地铁效应”一般，市北区“地铁效应”一般，市北区“地铁效应”较大。 

5. 青岛市“地铁效应”预测模型 

5.1. 灰色预测模型的基本原理 

灰色预测模型以 GM(1,1)模型为基础，将随机过程当做灰色过程，随机变量当做灰色变量，适用于

解决历史数据较少的时间序列预测问题。灰色预测的具体步骤如下： 
1) 对 原 始 数 据 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=  进 行 累 加 运 算 ， 得 到 累 加 数 列

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
1, 2,3, ,

k

i
x k x i k n

=

= =∑  ； 
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Table 4. Results of comprehensive evaluation on subway effect 
表 4. “地铁效应”综合评价结果 

评价对象 李沧区 市北区 市南区 

评价结果 一般 一般 较大 

 

2) 计算级比 ( )
( ) ( )
( ) ( )

0

0

1
, 2,3, ,

x k
k k n

x k
λ

−
= =  ，检验其是否落在可容覆盖区间内； 

3) 建立白化微分方程
( )

( ) ( )
1

1d
d
x ax t b
t
+ = 并求解，得到预测值； 

4) 残差检验，设残差为 ( )kε ，如果 ( ) 0.2kε < ，可认为达到一般要求，如果 ( ) 0.1kε < ，可认为达

到较高要求； 

5) 级比偏差检验，定义级比偏差 ( ) ( )1 0.51
1 0.5

ak k
a

ρ λ− = −  + 
，如果 ( ) 0.2kρ < ，可认为达到一般要求，

如果 ( ) 0.1kρ < ，可认为达到较高要求。 

5.2. 最小二乘拟合的基本原理 

最小二乘拟合法是最常用的曲线拟合法。设 ( ), , 1, 2, ,i ix y i n=  为平面上的 n 个点， ix 互不相同，

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 m mf x a r x a r x a r x= + + + ，其中 ( ) , 1, 2, ,kr x k m=  是一组线性无关的函数， ka 是待定系数，

采用最小二乘准则进行拟合，即使 ( )1, 2, ,iy i n=  与 ( )if x 距离的平方和最小。 

记 iy 与 ( )if x 距离的平方和为 ( )1 2, , , mJ a a a ，利用极值的必要条件便可求得使 ( )1 2, , , mJ a a a 达到

最小值的 1 2, , , ma a a 。 

5.3. 评价指标的预测结果 

由于文中指标的历史数据较少，导致样本容量较小，不满足常用的预测方法(如时间序列法、神经网

络预测法等)大容量样本的要求。因此，本文将采用灰色预测方法对上述七个评价因素 2017 年的取值进

行预测，要求预测相对误差小于 0.2。当灰色预测的相对误差不能满足要求时，则采用最小二乘拟合的方

法进行预测，同样要求预测的相对误差小于 0.2。最后根据各指标的预测值预测李沧区、市北区、市南区

在 2017 年的“地铁效应”。(各评价指标的历史数据见附录) 
各评价指标的预测结果(精确到小数点后四位)如下表 5 所示。 

5.4. 青岛市 2017 年“地铁效应”预测结果 

预测时，保持各评价指标的权重分配不变，将各评价指标的预测值代入对应的隶属函数，得到新的

模糊矩阵。将权向量与新的模糊矩阵合成，根据最大隶属度原则，即可得到三个区市 2017 年“地铁效应”

的综合评价结果，如表 6 所示。 

6. 模型总结 

由青岛市“地铁效应”综合评价模型可知，李沧区、市北区、市南区 2016 年“地铁效应”综合评价

等级分别为“小”、“一般”、“大”，即“地铁效应”对市南区的影响最大，这与市南区作为青岛市

的政治、经济、金融中心，经济发达、城市基础设施完善、民生保障措施全面有着密切的关系。 
由预测模型可知，李沧区、市北区、市南区 2017 年“地铁效应”评价等级的预测结果分别为“大”、

“大”、“大”，这说明地铁对区域发展的影响力与时间成正相关关系，时间越长，“地铁效应”越明 
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Table 5. Prediction value of evaluation indexes 
表 5. 各评级指标预测值 

区市 
评价指标预测值 李沧区 市北区 市南区 

11u  (条) 34.1764 120.5088 52.5017 

12u  (条) 14.0743 26.4851 52.0000 

21u  (%) 10.1971 8.9034 7.8409 

22u  (%) 12.5500 10.3077 12.0263 

23u  (%) 12.2144 5.3610 29.8000 

31u  (%) 11.0800 6.1000 -2.6300 

32u  (%) 0.8800 0.5800 1.0100 

 
Table 6. Prediction results of comprehensive evaluation on subway effect in 2017 
表 6. 2017 年“地铁效应”综合评价预测结果 

评价对象 李沧区 市北区 市南区 

评价结果 大 大 大 

 
显。李沧区虽然在三个区市中政治、经济基础相对薄弱，但其政治、经济发展的上升空间也相对较大，

地铁开通给其区域发展带来的长期效应更明显。市南区自身基础较好，在各方面都处于领先地位，导致

“地铁效应”对其发展的促进作用长期停留在某一水平，上升空间较小。 
总之，地铁的开通对沿线区域的政治、经济、民生产生巨大的积极影响。政府应该加大对地铁项目

建设的支持力度，积极推进城市基础设施建设，继续改善和保障民生。 

参考文献 (References) 
[1] 李婧. 城市轨道交通社会效益的模糊综合评价[J]. 科技与经济, 2007, 9(3): 89-91. 

[2] 佟玲, 张洪强, 刘淑娟, 金晓燕. 轨道交通对城市影响的模糊综合评价[J]. 交通科技与经济, 2011, 13(4): 79-82.  

[3] 肖和华, 李谆. 城市轨道交通综合评价研究——基于改进 AHP 的多级模糊综合评价方法[J]. 交通标准化, 
2009(23): 28-31. 
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附  录 

各评价指标的历史数据如下表所示，指标 11u 和指标 12u 的历史数据来源于青岛政务网 
(http://www.qingdao.gov.cn/n172/)，余下指标的历史数据来源于青岛统计信息网 
(http://www.stats-qd.gov.cn/statsqd/index/index.shtml)。 
 
Table 7. Historical data of evaluation indexes 
表 7. 各评级指标历史数据 

指标 时间 区市 

  李沧区 市北区 市南区 

公文法规总数(条) 

2014 年 42 40 9 

2015 年 54 24 17 

2016 年 43 60 31 

地铁政策总数(条) 

2014 年 3 2 4 

2015 年 12 5 4 

2016 年 13 13 20 

GDP 增速(%) 

2013 年 10 10.1 9.8 

2014 年 9.5 9 7.9 

2015 年 9.1 8.3 8.5 

2016 年 10.1 9.1 7.7 

二手房月均价(元) 

2015 年 1 月 10640 14693 20486 

2015 年 2 月 10675 14712 20521 

2015 年 3 月 10649 14735 20543 

2015 年 4 月 10665 14790 20528 

2015 年 5 月 10657 14773 20561 

2015 年 6 月 10641 14717 20534 

2015 年 7 月 10658 14775 20547 

2015 年 8 与 10674 14806 20567 

2015 年 9 月 10687 14820 20578 

2015 年 10 月 10698 14829 20600 

2016 年 11 月 10700 14830 20705 

2016 年 12 月 10699 14956 20698 

2016 年 1 月 10672 14850 20764 

2016 年 2 月 10649 15139 21006 

2016 年 3 月 10720 15198 21083 

2016 年 4 月 10355 15084 21969 

2016 年 5 月 10470 15345 21917 

 

http://www.qingdao.gov.cn/n172/
http://www.stats-qd.gov.cn/statsqd/index/index.shtml
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Continued 

 

2016 年 6 月 10655 15561 22346 

2016 年 7 月 10709 15779 22423 

2016 年 8 与 11063 15995 23330 

2016 年 9 月 11566 16229 23593 

2016 年 10 月 12713 16908 23549 

2016 年 11 月 13480 17569 24685 

2016 年 12 月 14071 17938 25264 

社会消费品零售额

增长率(%) 

2013 年 13.5 12 11.8 

2014 年 13.1 13.2 10.1 

2015 年 11.9 10.1 6.1 

2016 年 12.74 7.07 9.45 

一般公共预算收入

(万元) 

2013 年 420540 800067 1100157 

2014 年 508904 923017 1108917 

2015 年 576013 1000667 1113719 

2016 年 623600 1023000 1009000 

常住人口(万人) 

2013 年 53.56 105.92 56.05 

2014 年 54.14 106.9 56.74 

2015 年 54.38 107.27 57.16 

2016 年 55.33 108.37 58.03 
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