
都市快轨交通·第 37 卷 第 3 期 2024 年 6 月 

 

收稿日期:  2024-05-07   修回日期:  2024-05-24 

第一作者: 于松伟，男，硕士，教授级高级工程师，长期从事城市轨道交通设计咨询与总体管理工作，主编国家标准《轻轨交通设计

标准》，yusw@bjucd.com 

基金项目: 北京城建设计发展集团股份有限公司(KY1202208) 

引用格式: 于松伟，刘巍，杨陶源，等. 一种评价新思维：ESE 评价理论与方法：城市轨道交通可持续发展状态评价[J]. 都市快轨交

通，2024，37(3)：1-10. 

YU Songwei, LIU Wei, YANG Taoyuan, et al. Charting the path from complexity to simplicity in urban rail transit sustainability 

assessment: the ESE evaluation framework and methodology[J]. Urban rapid rail transit, 2024, 37(3): 1-10. 

 

 1URBAN RAPID RAIL TRANSIT

本刊特稿

编者按  目前我国 55 座城市共建有超 1 万千米城市轨道交通线路，其投运状态如何？未来城市轨道交通

行业如何才能更好地可持续发展？产业政策的制定、发展方向的把握都离不开决策，而科学决策离不开科学

评价，评价服务于决策。本文提出了一种以相关性为主导的评价新思维——ESE(经济-社会-环境)评价理论与

方法，是对城轨交通系统可持续发展状态进行评价的一种全新思考与全面尝试。期待业内更多有识之士参

与讨论，共同探索。 
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一种评价新思维：ESE 评价 
理论与方法 

——城市轨道交通可持续发展状态评价 
于松伟，刘  巍，杨陶源，陈明钿，仲莹萤 
（北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037） 

摘  要: 目前城市轨道交通可持续发展评价体系，采用简单的分层加权汇总方法，未考虑同层指标间的相互影响

以及下层指标对上层指标的一对多影响，不能系统、全面、准确地反映实际可持续发展情况。针对这一问题，本

文提出了一种评价新思维——ESE 评价理论与方法，即通过数据具有 ESE(经济-社会-环境)三性影响这一新认识，

构建了一个 ESE 空间直角坐标系，并以此表征城市轨道交通所有业务场景。在此 ESE 三维立体空间中，城市轨道

交通的可持续发展状态被分成“八种四类”，同时对可持续发展程度进行了量化计算，并实现了立体的可视化表达。 

关键词: 城市轨道交通；可持续发展状态；评价；ESE(经济-社会-环境)空间；专家知识向量化 
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Charting the Path from Complexity to Simplicity in Urban Rail Transit 
Sustainability Assessment: The ESE Evaluation Framework and Methodology 

YU Songwei, LIU Wei, YANG Taoyuan, CHEN Mingdian, ZHONG Yingying 

(Beijing Urban Construction Design and Development Group Co., Ltd., Beijing 100037) 

Abstract: The current evaluation system for the sustainable development of urban rail transit often employs a simple hierarchical 
weighted summation method. However, this method does not account for the interactions among indicators at the same level 
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or the multiple effects of lower-level indicators on upper-level indicators, thus failing to reflect the actual sustainable development 
status systematically, comprehensively, and accurately. To address this issue, this study introduces a new evaluation approach— 

the ESE (Economic-Social-Environmental) evaluation theory and method. This approach builds on the new understanding that 
data impacts the three dimensions of economy, society, and environment. An ESE spatial Cartesian coordinate system is constructed 

to represent all operational scenarios of urban rail transit. Within this three-dimensional ESE space, the sustainable development 
status of urban rail transit is classified into “eight types and four categories,” allowing for the quantification of sustainability 

levels and enabling a three-dimensional visual representation. 
Keywords: urban rail transit; sustainable development; evaluation; ESE space; expert knowledge vectorization 

 

0  引言 

城市轨道交通可持续发展是业界面临的重要现实

问题，评价则是推动城市轨道交通可持续发展的重要

环节。目前经济社会领域已经有多种可持续发展评价

体系。这些体系基于不同的认识与理解，各具特点，

但由于缺乏统一的评价理论与标准，不同评价体系间常

常存在不一致甚至矛盾的情况，一个评价指标被强化的

同时可能会导致另一个评价指标被弱化。例如，某些评

价体系可能过度强调经济效益，而忽略对环境保护和社

会公平的考量。对于城市轨道交通(以下简称“城轨交

通”)而言，将各项指标分层加权汇总的传统评价体系，

是将某一低层级指标简单地归入某一高层级指标，而不

考虑它对其他高层级指标的影响与作用，往往不能全面

反映城市轨道交通的实际可持续发展情况。 

为了解决这一问题，本文提出了一种新的评价思

维——ESE 评价理论与方法。该理论基于经济、社会、

环境(ESE)三维立体的分析框架，旨在构建一个系统

性、动态性的评价体系。本文按评价新思维的提出与

阐述、ESE 空间的创建与表征、ESE 评价模型的构建

与应用的顺序进行论述。 

1  城市轨道交通可持续发展评价新思维 

思维介于理论与实践之间，更侧重于理论，主要

涉及抽象思考和概念形成。换言之，思维对于理论，是

实践；思维对于实践，是理论。 

本文提出的新评价思维，是以相关性思维为主导

来描述系统的全貌，以动态系统思维为基础来评估系

统的状态。 

这种新评价思维源自于理论与实践的相互作用：

相关性思维基于对数据的“新认识”，这是认识作为实

践对理论的丰富和完善；动态系统思维则根植于系统

论，这体现了理论对实践的指导作用。 

1.1  以相关性思维为主导 

传统的评价思维基于因果性，本文的评价新思维

基于相关性。 

1.1.1  相关性思维 

传统的评价思维以因果性为主导，重在利用要素

之间的直接关系去描述系统，适用于高速增长阶段的

需求。这种思维模式更多注重评估项目的规模、数量

及是否达到预定目标等“量”的方面。在这种框架下，

评价指标体系基本采用金字塔层级结构，几个低层级

指标直接形成上层级指标，构成了一个清晰的因果链

条与决策路径，这是对复杂系统进行简单化处理的一

种方式。 

相较之下，本文提出的新评价思维则以相关性为

主导，并整合了因果关系，还考虑了系统要素的间接

关系，同时涵盖了系统要素与外部环境的互动关系。

这种相关性思维方式，坚持系统观念，纵览系统全貌，

更适用于高质量发展阶段对工程项目“质”的综合性

和系统性评价，包括定性判断项目可持续发展的整体

性质，定量衡量项目可持续发展的具体程度，以及定

向评估项目可持续发展的优劣。 

新思维的评价指标体系呈现一个立体网络结构，每

个层级的指标不仅与上下层级的指标相互关联，还与

同层级的指标进行关联。这种评价体系从系统角度出

发，对各要素相互关系进行了全面考虑，并整合因果

关系，支持对项目的全面评估，可以提供更多维度的

信息洞察和更精准的决策支持。 

此外，随着大数据、人工智能等新技术的发展，

这种新评价思维的实操性得到了显著增强，更能满足

高质量发展的时代需求。 

1.1.2  新认识：数据具有 ESE 三性影响 

业内普遍认同，城轨交通系统对经济、社会和环

境三方面产生影响[1-3]，即城轨交通系统具有 ESE(经

济-社会-环境)三性影响。 

国际数据管理协会(DAMA)与美国质量学会(ASQ)

均认为，数据可以表征事实；牛津大学的 Luciano Floridi

从信息哲学的角度提出数据体现了事物之间的关系[4]，
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朱扬勇与熊赟著的《数据学》[5]及石川等著的《数据

科学导论》[6]进一步指出，数据可以揭示实体之间的

各种关系。 

本文在上述基础上，进一步认识到数据(指大型基

础设施全生命周期的工程项目数据)，具有经济(economy)

性影响、社会(society)性影响、环境(environment)性影

响(简称“ESE 三性影响”)，即“数据具有 ESE 三性

影响”。这一新认识体现在以下 3 方面。 

1) 工程项目数据与利益相关方之间存在一种影

响关系，即经济性影响、社会性影响和环境性影响。

数据具有ESE三性影响实际上是工程项目数据与利益

相关方之间关系的一种体现，其可以通过实体关系模

型[7]加以说明。例如，城轨交通能耗数据的 ESE 三性

影响，实际上表示了头实体(能耗数据)与尾实体(城市、

城轨企业、乘客等利益相关方)之间的关系，就体现在

经济性影响、社会性影响和环境性影响这三个方面上。

经济方面，能耗数据直接影响到城市的经济活力与能

源结构、城轨企业的运营成本和乘客的出行成本；社

会方面，能耗数据则影响了城市的用能政策、城轨企

业的社会责任与服务形象、乘客的绿色出行体验；环

境方面，能耗数据直接影响了城市的环境治理、城轨

企业的环保措施、乘客的环保意识，如图 1 所示。 

 

图 1  实体关系模型 

Figure 1  Entity-relationship model 

2) 不同层次的数据，与利益相关方关系的体现不

同，即 ESE 三性影响显现程度不同。根据影响程度，

可以将数据分为单个指标、专题指标和系统化指标，

由于这些数据浓缩信息程度不同，这些指标显现的 ESE

三性影响程度也各有不同。 

例如，作为单个指标(如城轨能耗总量指标)，由

于仅是某一具体、单一的数据，信息背景较为有限，ESE

影响的显现程度较低；专题指标(如车公里能耗指标)

围绕一个主题集合了多个指标，信息背景较深入广泛，

ESE 影响的显现程度就较高；系统化指标(如城轨交通

效能指标)则综合了大量城轨交通效能的相关指标，ESE

影响的显现程度最高。 

3) 对数据赋予ESE 三性影响，也为数据、信息、知

识的演变提供了一个进路。罗素·艾可夫(Russell Ackoff)

提出的数据-信息-知识的三角形金字塔模型[8]，描述了

数据由低到高逐步演变成信息和知识的过程。居于底

层的数据(如单个指标)，是对客观事实的初级描述。

当通过理性思维对数据进一步处理分析时，数据就形

成信息(如专题指标和系统化指标)，事物之间的关系

被揭示，最后经过反复的验证直到事物之间的正确关

系被确证，从而形成知识，帮助解决不同情境的相关

问题。 

本文对数据(头实体)和利益相关方(尾实体)之间

的“关系”赋予 ESE 三性影响，实际上也是由数据到

信息的一种演变进路。当赋予单个指标 ESE 三性影响

时，单个指标就走向信息；当赋予专题指标、系统化

指标 ESE 三性影响时，这两个指标就走向知识。 

以相关性为主导的新思维基于数据的本质，加深

了对系统的整体理解，并促进了工程项目评估场景下

的数据、信息和知识的演进转化，为数据驱动与知识

驱动的深度融合提供了途径，从而能够更全面系统地

评估复杂工程项目。 

1.2  以动态系统思维为基础 

动态系统思维强调从系统的动态性和整体性出

发，对系统状态和项目价值进行“深认识”。 

1.2.1  动态系统思维 

动态系统是指由众多相互作用的部分组成，并随

着时间推移响应内部要素与外部环境的影响而持续演

化的系统。例如，生态系统、经济系统或天气系统都

可以被视为动态系统。动态系统理论则指通过研究系统

的变化和相互作用，来理解和预测系统的整体行为[9]。 

动态系统思维认为，城轨交通是一个不断变化的

动态系统，城轨交通的可持续发展是系统的一种状态，

可持续评价是对系统静态节点的评价，其评价目标就

是该节点处综合价值的相对最大化。 

1.2.2  状态认识：城轨交通可持续发展是一种系统

状态 

可持续发展当前有 3 种理解：一是认为它是一种

发展目标，如杨振山构建了国家—区域—城市多层级

可持续发展目标综合评估技术[10]；二是认为它是可持

续发展过程中的一种状态，深圳大学在《深圳市可持

续发展评估报告(2016 至 2021 年)》[11]中提出城市可持

续发展状态是实现国家或地区可持续发展目标的基
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石；三是认为它是一种发展方式，如可持续发展行动

方案。 

根据联合国《我们共同的未来》和《21 世纪议程》

中提出的可持续发展框架：协调平衡地满足经济、社

会和环境三方面的需求，确保始终处于“可以永续或

在特定时间内可以持续发展”的状态，本文将可持续

发展理解为事物发展过程中的一种状态。 

城轨交通可持续发展也适用这一框架：从其诞生

之日起，城轨交通系统便致力于满足不断变化的经济、

社会和环境三方面的需求，以实现长期持续的发展。 

因此，本文将城轨交通可持续发展视为一种系统

状态，它是系统动态发展过程中的节点。通过评价这

些节点，可以了解城轨交通系统当前发展状况并推演

动态发展过程。业界需要“回归发展初心和使命”，定

期评估城轨交通系统的可持续发展程度，从而梳理、

认识、分析问题，提出解决问题的思路和方案，不断

提升城轨交通系统的可持续性。 

1.2.3  价值认识：可持续发展状态追求经济、社会

与环境综合价值的相对最大化 

系统性(整体性)强调复杂系统的各个部分构成一

个相互联系的整体，共同达成特定的、系统的部分无

法完成的整体性目标[12]。 

城轨交通系统的价值体现在它如何有效响应并满

足经济、社会和环境三方面需求的能力。经济价值体

现为创造经济效益，社会价值体现为提升公平性和包

容性，环境价值则在于在满足前两者需求的同时，尽

可能减少对环境的负面影响。 

因此，城轨交通系统的整体目标是在资源一定和三

方面影响相互关联的条件下，追求 ESE 三性影响的协调

和谐，从而实现综合价值的相对最大化。这种目标不是

追求单方面的绝对最大化，而是追求整体上的最优效果。 

作为系统节点的城轨交通可持续发展状态，其价

值目标应与系统整体性目标保持一致，而定期评估城

轨交通系统的ESE三性影响是实现综合价值相对最大

化的核心手段。 

2  城轨交通可持续发展，是一种可以用

ESE 空间去表征的系统状态 
在评价新思维中，城轨交通可持续发展被认为是

一种系统状态。本文基于 ESE 三性影响和业务场景构

建了 ESE 空间，在这个空间中，系统可持续发展状态

被直观地表征，并实现了城轨交通可持续发展程度的

可视化。 

2.1  ESE 空间：通过业务场景的 ESE 三性影响

全面表征城轨可持续发展状态 

城轨交通系统是一个高维复杂空间，它通过“一

心三轴四圈层”所涉及的要素及其特性，定时、定点、

定人、定性地表征城轨交通的各种事件(如项目、业务、

现象、问题等)[8]。这些事件单独或集合地构成业务场

景，例如列车延误、站点拥堵、线路能源管理和线网

安全运营等。每个业务场景都涵盖事件或事件集合发

生的具体空间层级、全生命周期中的特定时间段，以

及所涉及的利益相关方。 

每个业务场景都是城轨交通系统可持续发展状态

某一方面的具体表现，如列车延误反映该时间段内系

统运行的可靠性，站点拥堵反映该时间段内乘客服务

的质量，线路能源管理则涉及资源利用的效率。将这

些不同的业务场景汇总起来，可以形成一个全面的城

轨交通可持续发展状态画像，即业务场景集合能够全

面表征城轨交通可持续发展状态。 

由于业务场景可以通过要素和数据进行表征，而

要素和数据都具有 ESE 三性影响，即无论哪种业务场

景都具有 ESE 三性影响这一共性。因此，围绕这个共

性就可以构建一个表征业务场景集合的整体框架，本

文将这个整体框架称之为“ESE 空间”——以 ESE 三

性影响为三条坐标轴的 ESE 空间直角坐标系。 

在 ESE 空间中，既可以通过要素对业务场景进行

定性表征，也可以通过数据对业务场景进行定量表征。

在要素表征时，关注的是事件的性质、要素的关联等

描述，例如用列车延误、准点率等要素定性表征列车

延误这一场景；在数据表征时，关注的是事件的具体

数值，例如可以用列车延误时间 5 min 等数据定量表

征列车延误这一场景。 

1) 用要素定性表征业务场景，如图 2 所示。Ec、

So、En 三条坐标轴分别表示经济性影响、社会性影响

和环境性影响；空间中的每一个质点表示系统要素(定

性表征某一业务场景下的某个事件)，质点 P 的坐标

(Ec1，So1，En1)表示该系统要素的 ESE 三性影响； 

 

图 2  ESE 空间定性表征业务场景 

Figure 2  ESE space representing business scenarios 
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空间中的每一个质点系表示要素集(定性表征某一业

务场景)，每个质点系的质心 C 坐标(Ec′，So′，En′)则

表示了该业务场景的 ESE 三性影响。 

2) 用数据定量表征业务场景。空间中的某一质点

表示某一数据(定量表征相应场景下的某个事件的具

体信息)，该质点的坐标表示该事件的ESE三性影响；

空间中的某一质点系表示某一数据集(定量表征整个

业务场景的全部信息)，该质点系的质心坐标表示该整

个业务场景的 ESE 三性影响。 

2.2  ESE 空间的卦限：通过质心位置可视化表征

城轨交通可持续发展状态类别 

在 ESE 空间中，三条坐标轴的两两相交形成了三个

界面，三个界面又把空间分成了八个卦限，如图 3 所示。

三轴，即 Ec、So、En 三条坐标轴；八个卦限指三条

坐标轴的正半轴代表正面影响、负半轴代表负面影

响，如此 ESE 空间就被分成了八个卦限，分别用罗马

字母Ⅰ、Ⅱ、…、Ⅷ表示。 

 

图 3  ESE 空间 

Figure 3  ESE space 

用数据表征业务场景时，还需要分析数据的正负

影响，此时质点系的各个质点可能位于八个不同的卦

限内，以反映不同数据的不同影响。由于一个质点系

的质心具有唯一的且不为零的坐标(一个业务场景不

可能缺失某种三性影响——尽管某种影响可能相对很

小)，它总会落在某一个卦限内，因此可以用质心来表

示整个质点系的整体空间位置。 

根据数据集质心所在的具体卦限，就可以识别出

一定场景下城轨可持续发展状态所归属的“八种四

类”。8 种形式，如表 1 所示，4 个类别(完全可持续

类、基本可持续类、基本不可持续类与完全不可持续

类)，具体如表 2 所示。 

表 1  城轨可持续发展状态的 8 种表现形式 

Table 1  Eight manifestations of sustainability  
in urban rail 

卦限 坐标正负 ESE 三性影响 

第Ⅰ卦限 (+Ec，+So，+En) 
经济性、社会性和环境性均为

正面影响。 

第Ⅱ卦限 (–Ec，+So，+En) 
经济性为负面影响，社会性和

环境性为正面影响。 

第Ⅲ卦限 (–Ec，–So，+En) 
经济性和社会性为负面影响，

环境性为正面影响。 

第Ⅳ卦限 (+Ec，–So，+En) 
经济性为正面影响，社会性为

负面影响，环境性为正面影响。

第Ⅴ卦限 (+Ec，+So，–En) 
经济性和社会性为正面影响，

环境性为负面影响。 

第Ⅵ卦限 (–Ec，+So，–En) 
经济性为负面影响，社会性为

正面影响，环境性为负面影响。

第Ⅶ卦限 (–Ec，–So，–En) 
经济性、社会性和环境性均为

负面影响。 

第Ⅷ卦限 (+Ec，–So，–En) 
经济性为正面影响，社会性和

环境性为负面影响。 

表 2  城轨可持续发展状态的 4 个类别 

Table 2  Four types of sustainability in urban rail 

质心位置
坐标

正负

可持续 

状态类型 
说明 

第Ⅰ卦限 3 正
完全 

可持续类 

高质量发展阶段的运建时代的

城轨交通，应追求全生命周期

处于完全可持续状态 

第Ⅱ卦限

第Ⅳ卦限

第Ⅴ卦限

2 正

1 负

基本可持续

状态类 

高速增长阶段的建运时代的城

轨交通，总体上基本处于可持

续状态 

第Ⅲ卦限

第Ⅵ卦限

第Ⅷ卦限

2 负

1 正

基本不可 

持续类 
目前少数线路状况 

第Ⅶ卦限 3 负
完全不可 

持续类 
目前个别拟拆除线路状况 

 

2.3  ESE 空间的三棱锥：定量表征城轨交通系

统可持续发展程度 

通过将质心C在三条坐标轴上的投影点与原点相

连，在 ESE 空间内构造出一个三棱锥，将一个无形的

质心坐标转化为可测量的几何体，以定量表征城轨交

通系统的可持续发展程度，如图 4 所示。 

 
图 4  质心在 ESE 空间投影形成的三棱锥 

Figure 4  Triangular pyramid formed by the projection  
of centroids in ESE space 
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三棱锥形体代表了城轨交通系统的ESE三性影响

紧密关联、浑然一体，它的体积则量化表示了具体的

可持续发展程度，具体如表 3 所示。 

表 3  三棱锥与可持续发展程度 

Table 3  Tetrahedron and degree of sustainable development 

质心位置 可持续发展状态类型 体积与可持续关系 

第Ⅰ卦限 完全可持续类 体积越大，越可持续 

第Ⅱ卦限 

第Ⅳ卦限 

第Ⅴ卦限 

基本可持续类 

质心三个坐标之和为正或零时，

体积越大，越走向基本可持续；

质心三个坐标之和为负时，体积

越大，越走向基本不可持续 

第Ⅲ卦限 

第Ⅵ卦限 

第Ⅷ卦限 

基本不可持续类 

质心三个坐标之和为负时，体积

越大，越走向基本不可持续；

质心三个坐标之和为正或零时，

体积越大，越走向基本可持续

第Ⅶ卦限 完全不可持续类 体积越大，越不可持续 

 

3  城轨交通可持续发展，是一种可以由

ESE 模型去评价的系统状态 
城轨交通可持续发展评价，是一种对系统状态的

评价，即城轨交通系统可持续发展状态评价(简称“城

轨可持续状态评价”)。 

城轨可持续状态评价的评价目的是期望城轨系统

持续地走在可持续发展的道路上，即评价主体在特定

业务场景下对系统可持续发展程度有一个期望值(目

标值)，这在 ESE 空间中体现为各种业务场景的理想

质心。业务场景的各个要素(自变量 x)表征了其具体表

现，而理想质心(因变量 y)则定义了评价主体希望达到

的最佳状况。因此，当已知理想质心 y、所有要素 x 的

空间位置，就可通过反求质心公式，解出自变量 x 构

成的质点系——评价指标体系。 

本文基于上述，构建 ESE 模型实现了城轨可持续

发展状态的全过程量化评价，可归纳为 4 项主要内容：

通过专家赋值方式确定业务场景的理想质心 y、要素 x

的 ESE 三性影响；通过业务模型计算要素集质心，以

人机交互的方式选取最合适要素集——评价指标体

系；通过数据模型计算确定各个评价对象所属的“八

种四类”可持续发展状态；通过计算数据集质心投影

形成的三棱锥体积及三个棱长，量化各个评价对象的

可持续发展程度并进行纵向与横向分析。 

3.1  城轨可持续状态评价的业务模型——要素

集质心确立 

业务模型分为三个步骤，一是确定业务场景及要

素池(包含可表征业务场景的所有相关要素的集合)；

二是确定业务场景的理想质心和系统要素的ESE三性

影响程度；三是代入业务模型，人机交互选取最合适

的要素集(指标体系)。 

3.1.1  确定业务场景及要素池 

1) 确定业务场景。业务场景主要由评价主体根据

评价目的确定。不同的评价主体，对同一层级、同一

时间段的业务场景可能具有不同的评价目的，并涉及

不同的利益相关方。同一场景，评价主体不同则评价

目的也会不同。即使同一场景、同一主体，其评价目

的也会与时俱进。例如，进行城轨交通项目后评价时，

如果评价主体是城轨企业，其目标可能主要是增加

客流、提高收入和降低成本；而政府作为评价主体

时，还会注重资源利用效率和国民经济及社会效益的

提升。 

同一场景中，不同的利益相关方也会有不同的关

注点。例如，乘客可能更关心服务的可靠性、舒适性、

准时性和票价合理性，而房地产开发商则可能更注重

线路和站点布局及其对周边房价的影响。 

2) 专家团确定业务场景要素池。基于数据可获取

性，针对不同的业务场景，选择相应要素建立要素池。

对新建立的评价业务场景，可由专家团分析所有可

能的相关要素，但应优先考虑已获得或可获得数据

的要素，排除无关以及难以或不便获取数据的要素；

对已建立的评价业务场景，为了简化操作，往往将

既有要素作为初始要素，然后酌情增减其他要素。根

据业务场景需要，专家团也可以新设计建立新要素

(新指标等)。 

3.1.2  ESE 三性赋值 

所谓 ESE 三性赋值，实际上是专家团针对业务场

景的理想质心 y 和要素 x 进行 ESE 三性影响度打分量

化。虽然影响有正负之分，但要素表征事件时，主要

考虑要素与影响的关联强度，即 ESE 三性影响程度。

这是一种总体性影响，是正负影响的绝对值之和。 

1) 三性赋值的量化。采用模糊综合评价方法建立

一个评语论域，通过专家团打分以量化 ESE 三性影响

程度，如表 4 所示。 

表 4  ESE 影响程度评价论域 

Table 4  Domain table for evaluating the  
influence degrees of ESE 

序号 影响程度 取值范围 

1 很大 0.9～1 

2 较大 0.7～0.8 

3 一般 0.5～0.6 

4 较小 0.3～0.4 

5 很小 0～0.2 
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2) 理想质心的三性赋值。业务场景的理想质心是

专家团通过多轮研讨后形成的共识，也是对评价目的

(发展目标)的量化。 

3) 要素的三性赋值。参照图 1 的关系实体模型，

围绕要素对利益相关方产生的ESE三性影响程度进行

赋值，三性影响的内涵要点如表 5 所示。 

表 5  三性影响的内涵要点 

Table 5  Domain table for evaluating the  

influence degrees of ESE 

三性影响 内涵要点 

经济性影响 
涉及到各种与“金”、“钱”、“款”、“财”、“资”、

“币”等相关的事件。 

社会性影响 
涉及到人与人之间、人与组织之间各种关系的

事件。 

环境性影响 涉及到“大生态与小环境”的各种事件。 

模糊影响 

与“科技”、“安全”等相关事件，其三性影响是

模糊的，需要对事件具体分析，以明确其在特定

场景下的具体影响。 

 
3.1.3  人机交互选取最合适的要素集(指标体系) 

要素集的选取可分为两个步骤：一是计算最优解，

二是选取最合适解。 

1) 计算最优解。将业务场景的要素池作为备选

库，以要素池中的各要素组成所有可能的要素集，并

应用质心公式反向求解，将理想质心和各要素 ESE 三

性影响程度作为输入，从而输出最接近理想质心的最

优解要素集组合(指标体系)。 

本文建立整数非线性规划算法模型，并采用遗传

算法(genetic algorithm，GA)[13]求解。模型构建的思路，

是将备选要素集的质心与理想质心的匹配问题转化为

计算所有质心点与理想质心点之间的空间距离，并选

择距离最小的组合作为最优解。 

理想质心的 ESE 三性影响程度 S=[EC, SO, EN]；

对于要素池中的任意要素 i，其 ESE 三性影响程度

si=[eci, soi, eni]；假设各要素质量均等(注意要素的质

量不是权重，每个要素对三性的具体影响已经包含了

权重的考量，如票价收入对经济的重大影响)，则由 n

个要素构成的备选要素集质心，其 ESE 三性影响程度

S′=[EC′, SO′, EN′]。 

目标函数定义为所选要素集质心 S′与理想体系质

心 S 两点之间的空间距离，以两点之间空间距离 D 值

最小为目标，公式如下： 

2 2

1 1 1 1

2

1 1

min ( )

/ /

/

n n n n

i i i i i i
i i i i

n n

i i i
i i

D x

ec x x EC so x x SO

en x x EN

   

 



   
        

   

 
  

 

   

 

 

(1) 

需要说明的是，由于 ESE 三性影响程度的赋值主

要依赖于专家的经验和知识，存在一定的主观性和不

确定性，为了减少个人主观性导致的误差，可以依据

实际业务需求灵活设置以下约束条件：一是最终选择

的指标数量可设在一定范围内，例如不少于总要素数

量的三分之一；二是最终所选指标必须包含某一类别

指标，例如必须包含“运营安全”类指标；三是所选

指标的三性影响程度不能过小，例如限定所选指标在

ESE 空间与原点的距离不小于 0.4，等等。上述约束条

件的公式如下： 

所选指标数量约束：
1 3

n

i
i

N
x


 ≥              (2) 

必须包含运营安全类指标约束： safety

1

1
n

i
i

x

 ≥  (3) 

三性影响程度约束： 

2 2 2 0.4i i i ix ec so en   ≥ 或=0              (4) 

2) 选取最适合解。在计算出的几种最优解方案组

合的基础上，专家团利用集体智慧和丰富经验，研讨

选出最适合解。 

3.2  城轨可持续状态评价的数据模型——数据

集质心确立 

数据模型可概括为三个主要步骤，一是确定数据

集中各数据的 ESE 三性影响正负比例；二是将数据进

行标准化处理；三是代入数据计算数据集质心。 

3.2.1  专家团确定数据集中各数据正负影响比例 

数据表征事实时，需要专家团深入讨论，共同确

定每个数据的正负面影响比例。 

3.2.2  数据标准化处理 

针对各数据量纲不统一、数据范围差异较大、不

具备可比性问题，需对数据进行标准化处理。数据标

准化处理通过线性或非线性的变换方法，将不同尺度

或范围的数据映射到一个相同的尺度或范围，以便进

行比较和分析。常用的数据标准化处理方法有线性标

准化、Z-score 标准化和指数标准化等。本研究采用线
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性标准化方法，将各指标数据线性变换映射到[0，100]

的区间，公式如下： 

 
max

,
, max

100
100

i i j
i j

i

y y
z

y


 


 (5) 

式中，yi, j为要素 i 的第 j 个数据， max
iy 为要素 i 对应

数据的最大值，zi, j为要素 i 的第 j 个数据标准化处理后

的值，表示该数据在其可能范围内的相对位置或大小。 

3.2.3  计算数据集质心并归于四类可持续发展状态 

1) 数据 ESE 三性影响值的计算 

–




  

 



正 面影 值 据 准化值 影 程度

正 面影 比例

最 影 值 正面影 值 面影 值

负 响 数 标 响

负 响

终 响 响 负 响

 

公式如下： 

数据正面影响 [ , , ]i i i is ec so en               (6) 

数据负面影响 [ , , ]i i i is ec so en                (7) 

数据最终影响 [ , , ] [ ,i i i i i i is ec so en ec ec so          

, ]i i iso en en                                  (8) 

2) 计算数据集质心。将标准化处理后的数值作为

数据的质量，结合数据的 ESE 三性影响值，计算出各

个数据集(同一场景下的各个评价对象)质心 ESE 三性

影响值，公式如下： 

 

,
1

,
1

,
1

,
1

,
1

,
1

n

i j i
i

j n

i j
i

n

i j i
i

j n

i j
i

n

i j i
i

j n

i j
i

z ec

Ec

z

z so

So

z

z en

En

z
















 




 






 
 
















  (9) 

3) 归于八种四类可持续发展状态。根据数据集质

心的位置，将其归于“八种四类”可持续发展状态中。 

3.2.4  城轨交通系统可持续发展程度的计算 

以三条棱长乘积的 1/6 计算三棱锥体积，可以得

出评价对象 j 的可持续发展程度值 Susj，并对各对象

(如各城市线网)进行纵向分析，即： 

 / 6j j j jSus Ec So En    (10) 

另外，以某场景下的各个评价对象(如各城市线网)

的质心为质点，可构建一个二次质点系，其质心是评

价中位数。将 ESE 空间的坐标原点移至此质心，就可

以对各对象(如各城市线网)的可持续发展状态进行横

向对比分析。 

3.3  城轨交通线网可持续状态评价的测试计算 

以下各种数据及三性赋值仅用于ESE理论方法的

测试计算，不代表正式评价。计算分为以下 6 个步骤： 

1) 确定业务场景。评价主体是政府，空间层级为

城市线网，时间维度为运营阶段，利益相关方主要是

政府、城轨交通企业、乘客。 

2) 确定要素池。经过筛选，从城轨交通行业数据

中，选取基础设施规模、客运服务、客流规模、列车

运行、运营安全、运营能耗、财务经济、运营企业管

理等 8 个类别共计 60 种数据作为要素池。 

3) 确定理想质心。通过专家团集智研讨，初定理

想质心 ESE 三性影响为(0.8，0.6，0.3)。 

4) 模型计算最优解(要素集)。采用遗传算法求解，

经过 50 次迭代，得到的最优解适应度为 0.0786，如图 5

所示。 

 

图 5  遗传算法求解示意 

Figure 5  Illustration of genetic algorithm solution 

5) 专家确定最合适解(指标体系)并赋值。经专

家团讨论，将该要素集定为最合适解，进而对要素

进行 ESE 三性赋值并确定数据正负影响比例，如表 6

所示。 

6) 全国部分城市线网可持续性示意。选取 2021 年

全国线网运营里程 300 km 以上的 10 个城市(排名不

分先后)：广州、成都、杭州、北京、上海、武汉、南

京、深圳、青岛、重庆，将线网数据代入指标体系后，

计算后的排名如表 7 所示。 
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表 6  评价指标体系与 ESE 影响值 

Table 6  Evaluation indicator system and numeric ESE impact values 

数据正负影响比例赋值 
最合适解(25 个指标) 指标三性赋值(Ec，So，En)

Ec So En 

建成区线网密度 (0.8，0.6，0.3) 正 100% 正 100% 正 100% 

万人线网拥有率 (0.8，0.8，0.2) 正 100% 正 100% 正 100% 

万人车站拥有率 (0.8，0.8，0.2) 正 100% 正 100% 正 100% 

日均服务人口率 (0.7，0.8，0.1) 正 100% 正 100% 正 100% 

运营时间服务率 (0.6，0.7，0.3) 正 100% 正 100% 正 100% 

月平均票价 (0.8，0.6，0.1) 正 100% 正 80%负 20% 正 100% 

负荷强度 (0.8，0.8，0.4) 正 100% 正 100% 正 100% 

运能利用率 (0.6，0.7，0.4) 正 100% 正 100% 正 100% 

日均客运周转量 (0.6，0.6，0.3) 正 100% 正 100% 正 100% 

平均运距 (0.7，0.7，0.3) 正 100% 正 80%负 20% 正 100% 

超载线路占比 (0.8，0.8，0.4) 正 100% 正 70%负 30% 正 100% 

车公里利用率 (0.6，0.2，0.4) 正 100% 正 100% 正 100% 

行车责任事故伤亡人数 (0.7，0.9，0.1) 负 100% 负 100% 负 100% 

线网每人公里牵引能耗 (0.7，0.5，0.9) 正 20%负 80% 正 20%负 80% 负 100% 

线网每人次牵引能耗 (0.7，0.4，0.8) 正 20%负 80% 正 20%负 80% 负 100% 

线网每车公里牵引能耗 (0.7，0.4，0.8) 正 20%负 80% 正 20%负 80% 负 100% 

单位运营成本 (0.9，0.7，0.5) 负 100% 负 100% 负 100% 

收支比 (0.9，0.5，0.3) 正 100% 正 100% 正 100% 

运营总收入 (0.6，0.3，0) 正 100% 正 100% 正 100% 

单位运营收入 (0.8，0.6，0.1) 正 100% 正 100% 正 100% 

单位票款收入 (0.8，0.6，0.1) 正 100% 正 80%负 20% 正 100% 

资源经营收入 (0.6，0.2，0) 正 100% 正 100% 正 100% 

人员成本 (0.6，0.4，0) 负 100% 负 30%正 70% 负 100% 

电耗成本 (0.6，0.4，0.4) 负 100% 负 100% 负 100% 

人次成本 (0.9，0.7，0.5) 负 100% 负 100% 负 100% 

 
表 7  全国部分城市线网可持续性示意 

Table 7  Illustration of sustainability in urban rail transit 

line networks across some cities 

城市 总得分 
可持续 

状态类型 

经济影响

性排名 

社会影响

性排名

环境影响

性排名

城市 1 100 3 2 1 

城市 2 96 1 1 3 

城市 3 88 2 3 4 

城市 4 88 5 6 2 

城市 5 75 8 7 5 

城市 6 72 4 4 6 

城市 7 70 6 5 7 

城市 8 66 

完全 

可持续类 

7 8 8 

城市 9 (75) 9 9 10 

城市 10 (60) 

基本 

可持续类 

第Ⅴ卦限 

(+，+，–) 
10 10 9 

从以上排名看出，有 8 个城市(城市 1 至 8)处于可

持续状态类，有两个城市(城市 9 和 10)处于基本可持

续状态类。其中，城市 9 的环境负面影响主要在于线

网每人次牵引能耗、车公里成本和单位运营成本最高；

城市 10 的环境负面影响主要在于行车事故次数(最高)、

车公里成本(第三高)，以及线网较高的每人次、每人

公里和每车公里牵引能耗。可见，运营成本的大小，

即财务可持续性，是城轨交通可持续与否的关键因素。 

4  评价新思维的特点与意义 

4.1  评价新思维的特点 

1) 评价指标全景化。传统的评价思维只选择一些

关键指标来构建评价指标体系，新的评价思维则采用

全景数据指标(当然是可获得的且有效的数据与指

标)，包括全部原始数据、单个指标、专题指标和系



都市快轨交通·第 37 卷 第 3 期 2024 年 6 月 

 10 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

统化指标等。此外，传统评价思维对复杂问题只能做

简单化处理，而新思维则利用系统性和全面性应对复

杂性。 

2) 社会因素被量化。在传统评价方法中，公平、

公正、包容、和谐以及利益相关方的价值取向等概念

往往难以量化，另外公众参与社会问题评价也缺乏可

操作性，这种情况限制了对社会因素评价时的准确性

和全面性。新思维利用专家经验知识，基于 ESE 三性

影响，充分考虑利益相关方的多元价值观，模拟打分，

人机互动，以此理解评价主体的目的，反映利益相关

方的诉求，这样便对主体目的和价值观等主观性因素

进行了量化，从而实现了社会因素被量化。 

3) 业务场景共性化。新思维通过系统及其数据具

有“ESE 三性影响”这一共性，将城轨交通系统各种

评价业务场景统一纳入 ESE 空间中，构建了一个标准

化的共性评价模型。 

4) 可持续发展状态可视化。借助 ESE 空间直角

坐标系，建立了一套极具空间感的量化评估工具，既

可以通过质心位置区分出“八种四类”可持续发展状

态的类别，又可以通过质心投影形成的三棱锥直观地

显示可持续发展的程度。自此，城轨交通系统是否可

持续，不再是一个抽象的概念。 

5) 专家知识向量化。新思维通过各种赋值将专家

的经验和知识转化成事件“质点”的三维坐标值以及

数学模型，并且这些坐标值及数学模型，还可以与专

家形成互动，不断优化与调整。如此专家知识将不断

地积累沉淀在数据平台上，评价体系的数据赋值与数

学模型也会日趋准确与日臻完善。 

4.2  评价新思维的意义 

1) 为可持续评价体系的快速生成提供了理论与

方法。通过 ESE 模型算法，计算机能够快速从要素池

和数据池中提取有用信息，自动向专家提供评价指标

体系的备选方案。另外，随着业务场景和数据的丰富

化，评价体系可内置多种预设模板，用户可选择合适

的模板，快速启动和执行评价任务，避免每次均从零

开始构建评价体系。 

2) 为“知识驱动与数据驱动”的双驱评价提供了

一种方式。知识驱动与数据驱动，深度融合，共同驱

动，是未来利用人工智能进行可持续评价的方向。但

目前双驱还没有深入，其原因在于评价知识还是符号

表达，并没有被向量化。本文通过对数据赋以 ESE 三

性影响，即赋语义于数据，这实际上是将可持续评价

知识进行向量化的一种方式。 

3) 为城轨行业数据治理及其结构化提供了一种

底层思考。目前我国城轨交通业界正在进行行业数据

标准化工作，城轨交通系统及其数据，具有 ESE 三性

影响，这应是城轨行业数据治理及其结构化的一种底

层思考。 

4) 为其他大型基础设施可持续评价提供了借鉴。

其他大型基础设施同样具有 ESE 三性影响，故新思维

提供的是一种多行业通用的评价方法，它不仅适用于

能源、交通、水利等基础设施项目，也为经济社会领

域的可持续发展评价(如区域与城市可持续发展评价)

提供了一种尝试与借鉴。 

5) 为城轨交通行业专业大模型的创建进行了基

础性探索。城轨交通行业专业大模型的创建，除了算

力与算法外，数据是一个主要问题。其中海量的文本

知识与专家经验没有被向量化是关键。本文提出对系

统要素与要素集、系统数据与数据集、事件与事件集、

业务场景等进行 ESE 三性影响赋值，使之成为 ESE 立

体空间中的“质点”与“质点系”，以此作为城轨交通

行业知识向量化之路的一种探索。 

5  结语 

为了更加丰富和完善 ESE 理论与方法，课题组期

待更多研究者加入到这一领域，共同探索以下两个方

向：一是形而上“哲学”方面的研究，即对数据的本

质、数据与信息以及数据与事实的关系进行科学哲学、

信息哲学、数据哲学方面的深入探讨。二是形而下“技

术”方面的研究，即对城轨交通这一“开放的技术社

会复杂巨系统”的系统作用机理与动态演进机理进行

深入研究，并在 ESE 空间中开展高维动态计算方法的

创新研究与评价应用。 

此外，作者已充分认识到专家经验的重要性和其

固有的主观性。但主观并不代表不科学、不实用，不

管是传统评价思维，还是新评价思维，两者同样都离

不开主观性。不同的是，本文评价体系中的主观性，

目的在于将专家知识经验进行向量化，这是项目评价

工作未来走向人工智能的必由之路。 

 

致谢  在此特别感谢全体课题成员。同时，对左超同

志的写作支持表示衷心感谢！ 
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