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北京城市交通发展水平与宏观路网
运行状态关系模型
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( 1. 交通工程北京市重点实验室 ( 北京工业大学) ，北京 100124; 2． 北京市交通委员会，北京 100073)

摘要: 在对北京城市交通发展水平统计分析的基础上，提出了城市交通发展水平指标选取的原则，从社会发展、交
通供给和交通需求 3 个方面构建了由 16 个指标组成的城市交通发展水平综合评价指标体系，并提出了基于路网拥堵
指数和骨干网高峰小时运行速度的宏观路网运行状态评价指标体系。通过对 2003—2010 年北京市实际数据的搜集和
指标处理，确定了关系模型的输入指标，利用偏最小二乘方法建立城市交通发展水平与路网运行状态关系模型，并
利用现有数据对模型进行验证，验证结果表明: 模型精度在 10%以内，能较好地满足实际应用需求。关系模型能为
北京市未来城市交通发展决策和交通发展战略提供重要支撑。
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Model of Relation between Urban Transportation Development and
Macroscopic Road Network Operation in Beijing

YANG Zhongwei1，2，WENG Jiancheng1，YAN Weipo1，LIU Xiaoming1，2

( 1． Beijing Key Lab of Traffic Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China;
2． Beijing Municipal Commission of Transport，Beijing 100073，China)

Abstract: Based on the statistical analysis of Beijing urban transportation development level，we put forward
the principle for selecting the indicators of urban transportation development level，created the comprehensive
evaluation index system for urban transportation development level consisting 16 indexes in the aspects of
social development，transportation supply and transportation demand，and established the evaluation index
system for macroscopic road network operation based on road network congestion index ( CI ) and arterial
network's peak-hour travel speed． By gathering and processing the statistical data of Beijing during 2003 －
2010，we identified the input indexes for the relation model，established the relation model between urban
transportation development level and road network operation by using partial least square ( PLS) method，and
the relation model was validated by the available data． The validation result shows that the model's precision
is within 10%，which can meet the need of actual use． The model can support the decision-making for
Beijing's future urban transportation development and transportation development strategy．
Key words: traffic engineering; urban transportation development level; road network operation; partial least
square method; congestion index; Beijing

0 引言

近年来，随着社会经济的快速发展，北京市交

通形势日益严峻，机动化交通需求的持续增长与道
路空间资源短缺的矛盾不断加剧，城市交通的供需
平衡问题更加突出。截止 2011 年底，北京市机动车
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保有量已经超过 500 × 104 pcu，机动车保有量增长状
况进一步加剧。机动车快速增加和交通出行需求提
升所导致的道路拥堵和出行时间增加，成为影响社
会经济快速发展需要面对的重点问题。单纯依靠道
路基础设施的建设，增加道路供给并不能彻底解决
小汽车快速增长所带来的交通拥堵和环境污染等问
题，交通需求管理和调控政策作为一类全新的交通
管理策略，正日益成为国内外交通发展战略中的重
要组成部分［1］。如何从宏观层面确定合理的可持续
发展模型和机动化水平，掌握城市交通发展水平与
宏观路网运行状况的关系和相互影响机理成为政府
决策和宏观发展战略规划的重要途径。

目前的大部分研究都是以城市总体的发展状况
为研究基础，主要围绕着城市总体发展水平进行评
价研究，城市交通发展水平与交通运行状态之间的
关系方面的研究尚不多见。利用他们之间的互动关
系，为城市发展合理规模的确定、发展战略的实施
提供建议。因此，本文拟通过构建城市交通发展水
平综合评价指标体系及路网运行评价指标体系，以
科学地评价城市发展的整体水平和宏观的路网运行，
并通过其机理分析，构建城市交通发展水平与路网
运行状况间的关系模型，以期为制定与城市社会经
济发展水平相适应的交通发展政策提供支撑。

1 城市交通发展水平与路网运行状况的指标选取

1. 1 指标选取原则
为了客观、全面地衡量城市交通发展水平，使

所建立的评价指标体系更具有科学性和实用性，建
立评价指标体系时应遵循如下原则［2 － 3］:

( 1) 科学性原则。为了保证所设计指标体系的
科学性，应当尽量减少信息的重叠和遗漏。

( 2) 通用性原则。城市化发展水平评价指标体
系的建立应具有通用性，不同地域间要相互适应。

( 3) 全面性原则。建立指标体系时应全面充分
地考虑各个方面的因素，使该指标体系能够合理反
映区域城市化发展水平。

( 4) 可操作性原则。评价指标体系的建立应便
于实际应用，指标一方面需要反映问题，同时也要
便于收集，具有可实现性。
1. 2 城市交通发展指标体系的构成

为了全面反映城市交通发展的内涵，根据城市
交通发展水平对交通的影响以及发展指标体系的选
取原则，构建城市交通发展水平指标体系应包含以
下 3 个方面: 社会发展类指标、交通供给类指标、

交通需求类指标［4 － 5］。这 3 个方面构成城市交通发
展水平指标体系的一级指标。从系统论的角度看，
每一个方面都是构成城市交通发展水平这个目标系
统的子系统。将上述一级指标再细分，可以得到评
价城市交通发展水平的二级指标。其中，居民出行
结构指数是指小汽车出行比例和公交车出行比例的
比值与 2 类出行比例之和的乘积，体现了小汽车与
公交车的竞争关系，同时考虑了 2 种出行方式在全
部出行中的占比。

综合以上因素，研究建立了表 1 所列的城市交
通发展水平评价指标体系。

表 1 城市交通发展水平综合评价指标体系
Tab. 1 Urban transportation development level comprehensive

evaluation index system

第 1 层 第 2 层 第 3 层

城市交通发展

水平评价指标

一级指标 二级指标

社会发展

类指标

地区生产总值 / ( × 108CNY)

人均可支配收入 /CNY

人均生产总值 /CNY

常住人口 /万人

供给类

指标

公共交通运营线路长度 /km

轨道交通运营长度 /km

公共交通年末运营车辆 /pcu

公共交通客运量 / ( × 108人·次)

公共交通运营线路条数

中心城区道路长度 /km

中心城区快速路里程 /km

中心城区主干路里程 /km

中心城区道路面积 / ( × 104 m2 )

需求类

指标

机动车使用总量 / ( × 104 pcu)

出行率 /［次·( 人·日) － 1］

居民出行结构指数

1. 3 交通运行状态指标
综合考虑数据的完备性、指标的可度量性、路

网运行描述的科学性等各方面因素，本文结合北京
的实际情况，选取拥堵指数和骨干网高峰小时运行
速度建立路网宏观运行状况的评价指标体系，实现
对北京市的路网宏观交通运行状态做出评价。指标
选择的依据如下。

( 1) 交通拥堵指数
道路网交通拥堵指数为路网畅通拥堵程度的综

合评价指标，其值的大小可以代表不同的交通运行
状态和拥堵程度［6］。北京市最近几年的应用实践表
明，拥堵指数指标在路网交通运行状态评价方面有
较好的应用效果，与实际观察以及感受到的交通运
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行状态较为接近。因此，本文将道路网交通拥堵指
数作为评价指标之一。

( 2) 骨干路网高峰小时运行速度
考虑到骨干路网在城市交通网络中的重要作用，

浮动车数据分析显示: 北京市市区路网中总里程比
例分别仅占 5%和 10%的城市快速路和城市主干道，
出行里程比例明显高于其他等级，分别达到了 25%
和 20%［7］。另一方面，高峰时段为城市交通系统中
出行最为集中的时间段，据 《北京市第三次交通综
合调查》 ( 2005) 数据显示: 近半数的北京市居民出
行发生在高峰时段，仅早高峰时段 ( 7 ∶ 00—9 ∶ 00 )
出行量就占到了全天出行量的 23. 6%。因此，本文
将骨干网高峰小时运行速度作为路网整体运行情况
的另一个评价指标。
1. 4 模型输入量的确定

由于各类指标间的相关性比较大，对最终模型
将产生较大的影响。因此，需要根据指标意义及指
标间的相关性，把同一类的指标进行整合，以达到
减少指标数量，提高模型精度的目标。

本文采用主成分分析方法［8］，分别对 3 个方面
指标进行综合整理。评价指标体系中社会发展类指
标的地区生产总值、人均生产总值以及人均可支配
收入 3 个经济方面的指标之间相关性较大，而且都
反映经济发展水平，因此利用主成分分析的方法，
把 3 个指标综合成一个经济指标，此时综合指标对
初始指标的刻画程度为 99%［9］。在供给类指标中，
公共交通运营线路长度、轨道交通运营长度、公共
交通年末运营车辆、公共交通客运量、公共交通运
营线路条数等 5 个指标都是反映公共交通发展水平，
由于指标间相关性较大，可综合为同一个指标。但
是在主成分分析中，单个指标的刻画程度仅为 71%，
尚不能用一个指标完全代替上述 5 个指标的所有信
息。因此，采用公共交通承载能力 I、公共交通承载
能力 II综合表征公共交通发展水平，此时指标对于
初始指标的刻画程度达到 94%。中心城区道路长度、
中心城区快速路里程、中心城区主干路里程、中心
城区道路面积都是表示道路网方面的指标，主成分
分解结果表明，可以用道路网承载能力综合指标代
替其分指标，此时指标对于初始指标的刻画程度达
到 90%。需求类指标各自之间相关性不高，表征城
市发展不同方面的信息，因此，单独作为模型输入
量。综上，模型包含了 8 个输入自变量，2 个应变
量，具体信息如表 2 所示。

表 2 模型输入量及代码
Tab. 2 Input parameters and symbols for model

缩写代号 自变量 X 缩写代号 因变量 Y

X1 经济指标 Y1 骨干网高峰小时运行速度

X2 常住人口 Y2 交通拥堵指数

X3 公共交通承载能力 I

X4 公共交通承载能力 II

X5 道路网承载能力

X6 机动车使用总量

X7 出行率

X8 居民出行结构指数

2 关系模型构建

2. 1 偏最小二乘方法
用多元回归方法可以建立运行状态与城发展水

平之间的关系模型，但变量的选择和数据的获取比
较困难。为解决样本量偏小以及可能存在的自变量
相关性问题，本文提出基于交通状态相关样本集的
偏最小二乘建模方法，对路网运行状态的影响因素
进行分析，以提高模型的准确性和实用性［10 － 11］。

偏最小二乘回归 ( Partial Least Square，PLS) 是
一种多元统计数据分析方法，1983 年由伍德
( H. Wold) 和阿巴诺 ( C. Albano) 等人提出，集多
元线性回归分析、典型相关分析和主成分分析的基
本功能为一体［12］。与传统多元线性回归模型相比，
偏最小二乘回归具有以下特点:

( 1) 能够在自变量存在多重相关性的条件下进
行回归;

( 2) 允许在样本点个数少于变量个数的条件下
进行回归。
2. 2 数据准备和处理

城市交通发展水平指标体系中的数据来源包括
《北京市交通发展年报》和 《北京统计年鉴》。鉴于
北京市的城市发展水平增长迅速，2000 年之前的交
通状况与近些年的交通状况改变较大，交通运行和
城市交通发展水平的相关样本数据与近年来交通发
展具有较大的差异。因此，本文的样本数据搜集选
取 2003—2010 年的各指标统计值作为模型构建的
基础。

另一方面，由于统计样本数量较少，对模型精
度有一定影响。为了增加样本数量，将 2009、2010
年数据进行处理。2009 年以后北京市开始实施尾号
限行政策，每 3 个月更改 1 次，全年可以分为 4 个周
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期，每个周期按不同尾号限行措施，周一至周五分
为 5 组不同数据。从交通特性来看，周一与周五的
交通特性与平时不尽相同，除了受到交通限行政策
和总体运行以外，还混合了居民出行特性等其他因
素的影响。为了减少不确定性影响因素的影响，本
文仅选取周二到周四的数据作为样本数据构建模型。

基于以上分析，目前可利用数据的样本共 30
组。2003—2009 年城市交通发展水平数值以及 2010
年第 1 季度、第 2 季度的 24 组指标值作为模型输入
量建立关系模型; 2010 年第 3 季度、第 4 季度的指
标值作为模型验证值，用于关系模型验证。
2. 3 关系模型构建

以上述模型输入量为基础，采用偏最小二乘方
法，建立城市交通发展水平与路网运行状态之间的
关系模型。骨干网高峰小时运行速度 ( Y1 ) 为例，
采用单因素 PLS 提取成分，采用舍一交叉验证法，
对模型进行拟合，具体结果如表 3 所示。

表 3 模型拟合效果评估
Tab. 3 Evaluation on model fitting result

名称 成分 解释能力
累计解释

能力

交叉

有效性
临界值

累计交叉

有效性

总体

1 0． 384 237 0． 384 237 0． 291 744 0． 05 0． 291 744

2 0． 387 175 0． 771 412 0． 581 088 0． 05 0． 703 303

3 0． 068 109 1 0． 839 521 0． 198 988 0． 05 0． 762 342

4 0． 050 925 4 0． 890 446 － 0． 057 365 2 0． 05 0． 748 709

5 0． 029 800 5 0． 920 247 0． 164 61 0． 05 0． 790 074

Y1

1 0． 384 237 0． 384 237 0． 291 744 0． 05 0． 291 744

2 0． 387 175 0． 771 412 0． 581 088 0． 05 0． 703 303

3 0． 068 109 1 0． 839 521 0． 198 988 0． 05 0． 762 342

4 0． 050 925 4 0． 890 446 － 0． 057 365 2 0． 05 0． 748 709

5 0． 029 800 5 0． 920 247 0． 164 61 0． 05 0． 790 074

表 3 所示为模型拟合效果参数值，从表 3 可以
看出，需提取 5 个 PLS 成分。模型对骨干网高峰小
时运行速度的解释能力为 92. 024 7%，达到了较高
的精度。

最后建立的城市交通发展水平与骨干网高峰小
时运行速度的偏最小二乘模型:
Y1 = 0. 287 116X1 + 0. 294 963X2 + 0. 041 789 7X3 +

0. 002 599 95X4 + 0. 360 455X5 － 1. 399 07X6 +
0. 084 816 9X7 － 0. 197 884X8。 ( 1)

同样的方法可以得到城市交通发展水平与交通
拥堵指数偏最小二乘模型:
Y2 = － 0. 567 97X1 － 0. 590 683X2 － 0. 083 527 2X3 +

0. 104 994X4 － 0. 537 277X5 + 1. 537 72X6 +
0. 195 329X7 － 0. 085 850 2X8， ( 2)

式中，Y1和 Y2分别为骨干网高峰小时运行速度指标
和交通拥堵指数指标; X1 ～ X8为模型的 8 个自变量:
经济指标、常住人口、公共交通承载能力 I、公共交
通承载能力 II、道路网承载能力、机动车使用总量、
出行率和居民出行结构指数。

3 模型验证

为了检验所建模型的准确性，能否满足预测精
度，需要对所建立的回归模型进行验证。研究以
2010 年第 3 季度、第 4 季度的指标值作为验证值，
代入到建立的拟合回归模型中。经计算得到的骨干
网高峰小时运行速度与路网拥堵指数，对比当时道
路网实际运行状态，其验证结果如表 4 所示。
表 4 城市交通发展水平与路网运行关系模型验证结果

Tab. 4 Validation result of model of relation between urban

transportation development and road network operation

序号

骨干网高峰小时运行

速度 / ( km·h －1 )
拥堵指数

实际值 拟合值
差值所占

百分比 /%
实际值 拟合值

差值所占

百分比 /%

1 23. 2 22. 71 2. 11 5. 70 5. 72 0. 37

2 22. 9 22. 18 3. 16 5. 80 5. 99 3. 32

3 23. 6 22. 99 2. 57 5. 40 5. 58 3. 29

4 21. 7 21. 24 2. 10 6. 70 6. 35 5. 24

5 21. 9 21. 61 1. 33 6. 40 6. 16 3. 70

6 21. 5 21. 04 2. 12 6. 90 6. 45 6. 52

从表 4 可以看出，骨干网高峰小时运行速度模
型拟合值与实际值大体相近，最大绝对百分比误差
为 3. 16%，这 6 组数据的平均绝对百分比误差为
2. 23%，可以认为所建立的回归模型能很好地预测
骨干网高峰小时运行速度; 在拥堵指数验证值中，
最大相对误差达到了 6. 52%，属于可以接受的范围。
其他几组数据的拟合值与实际值大体相近，6 组数据
的平均绝对百分比误差为 3. 74%，在可以接受的
范围。

通过上面的验证结果，可以看出，通过偏最小
二乘法建立的回归模型可以很好地反应城市交通发
展水平与交通运行状况之间的关系，可以在城市交
通发展水平指标的基础上，用于目标年路网运行状
态的预测，以及路网运行状态达到不同所需要得城
市交通发展水平等。
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4 结论

本文通过对城市交通发展水平的影响因素分析
和数据分析，提出了城市交通发展水平和宏观路网
运行状态的评价指标体系，并采用偏最小二乘方法，
建立了城市交通发展水平与交通运行状况之间关系
模型，并利用实际的统计数据对模型进行了验证。
结果表明模型的精度在 10%以内，具有较高的精度。
通过此关系模型，可以在设定的宏观路网运行状态
目标条件下，需要城市在供给及需求方面所达到的
规模，如机动车规模、出行结构等不同指标的具体
目标。该模型为交通管理和政府决策部门制定科学
合理的城市发展目标，提供了重要的技术支持，也
为其他城市发展提供了良好的建议。
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