
杨东援：面向特大城市未来发展的交通模型研究——数据密集型分析概念下的交通模型

摘要：从中国特大城市发展过程中交通领

域所面临的挑战出发，围绕城市交通战略管

理能力的提升，提出了新的交通模型所需要

具备的分析功能。在此基础上引入数据密

集型研究的概念，讨论了模型在分析流程中

的应用位置，提出了四个层次的模型技术框

架结构，并在实际研究工作的基础上，提出

了有待克服的主要技术瓶颈。

Abstract： Concerned with the challenges in

transportation field during the development of

mega-cities in China, this paper presents nec-

essary analysis functions for new transporta-

tion models focused on the improvement of ur-

ban transportation strategy management. Then

the paper introduces the concept of data inten-

sive research and discusses the application of

the proposed model in the analysis process.

The paper also develops a four-level modeling

framework along with identified technical bot-

tlenecks based on the practical research experi-

ences.
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0 引言

在中国城镇化进入城镇群发展新阶段的同时，特大城

市自身也在进行空间布局调整和城市转型发展，由此产生

了对交通规划和战略管理的一系列要求，同时面对不断增

大的交通压力也提出增强城市交通战略管理能力的课题。

在此背景下传统基于OD的交通模型出现了许多不适

应，所依托的数据环境也出现了重大的变化。这促使研究

和技术人员进行新的思考：是否需要对传统交通分析理论

进行创新？而这一技术变革的核心就是交通模型的研究推进。

1 面向未来城市交通战略管理产生的技术需求

交通模型体系变革的动力不仅在于理论研究的推动，

更主要的是需求分析的变化。中国特大城市发展的一个重

要特点在于城市的快速扩展和空间布局结构的调整。以上

海市为例，近10年城市人口的增长特征为：内环线以内地

区每年下降2~3万人，内环与中环之间地区每年增长约12

万人，中环与外环之间每年增长6~7万人，外环以外地区

每年增长约50万人。也就是说，城市人口分布正在呈现向

外围地区快速集聚的特点。这种变化超出了传统经验能应

对的范围，面对有可能出现的城市一半左右的人口集聚在

过去公共交通服务比较薄弱的外围地区，综合交通网络如

何分阶段扩展，以保证城市交通模式仍然以公共交通为主

体演变，成为城市交通管理和技术人员难以回避的重要课题。

这方面必须重视墨西哥城出现的教训：尽管 20世纪

80年代形成了很好的轨道交通网络基础，但是其后城市规

模的快速扩展因缺乏综合交通发展战略的有效支撑，地
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铁、大型公共汽(电)车、轻轨的合计交通分担率

从1986年的64%迅速下降到2000年的24%。尽管

此时迷你巴士的分担率快速扩大(从 1986年的 6%

扩大到2000年的55%)减轻了向小汽车方式发展的

压力，但是其运行不规范和随意性，造成了城市

交通的新问题，也增加了城市未来交通模式演变

的不确定性。

对于上海这样的特大城市，在城镇群发展的

背景下，由于人口密度和社会结构的差异，外围

新城和大型居住区的公共交通服务不可能简单照

搬中心城区的模式。如何兼顾社会需求和企业运

营两方面的考虑，构建一个逐步延展的公共交通

服务网络，成为交通需求分析中必须回答的一个

重要问题。

城市空间的扩展，也造成城市中出行需求的

多样性。当城市轨道交通延展到外围新城，长距

离快速出行的需求和高密度车站基础上的便捷出

行需求，往往叠加在同一轨道通道之上。轨道交

通原有的单一运行方式已经显露出不适应问题。

如何使用城市中越来越紧缺的空间(地下)通道资

源，采用快慢车混行方式构建交通通道服务也成

为交通需求分析中的重要话题。面对实际出现的

状况和经验教训，不得不承认日本等国家在轨道

交通网络规划中研究适应多样化需求的运行组

织、在网络层面而不是仅在枢纽节点上考虑内外

交通衔接做法的前瞻性。

此外，面对日益严重的交通拥堵，特大城市

不得不考虑采用交通需求管理措施。但必须承认

的是需求管理是一把双刃剑，为了增强社会的可

接受度和减少负面影响，需要借鉴美国军事战略

中的“精确打击”概念，在追求效果最大化和社

会影响最小化之间寻找对策平衡点，实现交通需求

管理的“精确作用”方案。由此产生了对于网络交

通流细化分析的要求，传统交通模型也难以胜任。

在上述现实问题的基础上，面向未来城市交

通战略管理，交通模型的分析功能需要在以下方

面进行扩展：

1) 在网络交通流分析方面，更加精细地考虑

居民社会属性差异、引入偏好和习惯特征、细分

出行类型，研究网络交通行为和交通时变需求特征。

2) 针对政策影响，深化研究车辆保有和使用

行为，以及车辆保有状态对于方式选择行为的影

响，并研究用户对于新型交通服务的响应特征。

3) 在实测数据支持下，研究道路交通网络相

变机理，分析局部(在交通需求管理政策下)需求

变化对于网络相变的影响，为“精确作用”对策

设计提供支持。

4) 强化公交网络客流分析，研究公交的运行

可靠性、服务衔接状态、服务竞争力等对于方式

选择和客流分布的影响。

5) 在多源数据环境基础上增强对于对策效果

分析、系统状态演变的辨识和评估能力。

6) 在语义分析技术支持下，研究出行者的交通

消费倾向和交通对策的公众接受度的信息分析技术。

2 数据密集型分析概念下的交通模型

2.1 交通领域数据密集型分析概念的构建基础

在交通领域提出数据密集型分析概念源于三

方面的发展：

1) 相关基础理论的发展。在计算科学基础上

演化出来的数据密集型科学 [1]形成了新的研究范

式。数据密集型科学不同于传统科学的实证、演

绎、模拟研究范式，其更加关注针对现实系统产

生的海量数据，通过趋势分析、统计聚类和模式

识别等方法，发现系统的内在规律。

2) 技术环境的变化。伴随交通信息系统建

设，道路定点检测器数据[2]、FCD数据[3]、公交 IC

卡数据[4]、牌照识别数据[5]、公交运行数据[6]、移

动通信数据[7–8]等，为人们提供了更加精细深入地

了解城市交通系统状态和交通行为的信息基础。

3) 需求分析的变化。城镇化的快速发展对处

于扩展过程中的综合交通系统延伸、综合交通服

务体系的构建、交通政策的针对性和可实施性分

析、引导交通模式演变等需求，要求技术分析更

加深入细致。

2.2 数据密集型交通模型的功能定位

数据密集型交通模型应考虑主要应用于城市

交通战略管理分析，而不是简单替代传统交通模

型。为此，从技术上看需要具备如下功能：

1) 状态评估与影响因素辨识。正确认识城市
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交通系统阶段特征，从历史过程认识系统演变的影

响因素，这构成了战略管理过程中认识问题的基础。

2) 趋势判断和机理发现。城市交通战略管理

的核心目标是引导城市交通模式进入可持续发展

的轨道，对于当前发展趋势的判断和演变机理的

发现是实现这一目标的关键。

3) 对策评估与系统调控。战略管理操作是一

个调控过程，针对交通对策实施效果评估，并对

调控过程进行动态调整，将战略管理理念有效融

入政府管理过程。

当具有上述功能的模型体系嵌入到政府管理

过程中，即形成如图1所示的技术流程。

在该模型技术流程中，存在三个技术流程闭

环：闭环①为以评价指标分析为核心的管理工作

环，主要应用的是对策评估与系统调控技术；闭

环②是以模型分析为核心的专项分析技术环，主

要应用状态评估、影响因素辨识、趋势判断和机

理发现技术，其成果是形成数据密集型分析主体

模型；闭环③由技术分析人员和专家共同承担的

定性定量相结合的技术研讨环所构成，其表现形

式为一种融合专家、数据、模型的集成研讨模板。

2.3 体系架构

从本质上来说，数据密集型交通模型完成的

是一种将数据组织成为信息，从信息提炼特征，

从特征变化中发现规律，就对策进行追踪评估的

信息处理过程。而模型所处理的问题领域可以划

分为系统状态分析和交通行为分析两个基本板块。

整个模型体系建立在从相关信息系统中提取

的多源数据环境基础之上，模型体系的底层是将

数据组织成为信息的处理过程。多源数据既包括

道路定点检测器数据、FCD 数据、牌照识别数

据、公交 IC卡数据、公交GPS数据、移动通信数

据等连续观测数据，也包括根据实际需要进行调

查的问卷数据等。

模型的第二个处理层次是通过统计分析方法

进行状态特征的提取过程。由于决策分析过程存

在大量的弹性变化，因此这一层面是按照问题主

题方式组织起来的分析工具包。例如，对于定点

检测器获取的数据，需要提取单个断面交通量时

间变化特征[9]，研究断面之间交通流的关联，以及

路段交通状态与断面状态之间的关系[10]，发现不

同路段拥堵之间的关联关系[11]、不同区域交通拥

堵的差异[12]。

模型处理的第三个层次则是通过结构方程模

型等技术手段，挖掘数据背后的因果关系，从而

帮助人们认识系统的内在规律性。在这一层面，

需要将微观行为分析[13]与宏观状态分析[14]实现连

接，从而发现不同观察层次上的规律。

模型处理的第四个层次是综合层次，“综合”

既包括不同数据源的异构数据融合[3]，也包括针对

问题的综合，例如城市扩展过程中的外围大型居

住社区交通服务问题[15]。

3 需要克服的技术瓶颈

首先需要解决的问题是构建支持模型分析的

海量数据仓库。由于数据来源多样化造成基础数

据结构的异构性，数据仓库构建过程中需要克服

包括数据来源、数据格式和数据语义不一致等一

系列新问题。

其次，需要针对不同统计口径的数据进行整

建模、仿真、
分析、对策

优化

系统机理辨
识与系统态
势判读

结果分析
与综合

结论与建议决策部门

系统运行

系统评价

数据资料信息

①

②
调整模型与参数

专家的理论与知识

③

图 1 城市交通战略管理过程中的模型技术应用

Fig.1 Application of transportation model in the process of urban transportation strategy management
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合。例如，移动通信数据以具有某种程度不确定

性的基站服务范围为空间坐标系，问卷调查数据

以行政区划为空间坐标系，道路交通状态以二维

网络为空间坐标系，由此产生了数据之间整合过

程中的映射转换问题。

由于信息本身限制和需求分析的多样化，数

据密集型交通模型传承传统的基于OD的架构是

不合理的。因此，需要针对系统状态分析和交通

行为分析分别构建新的描述逻辑架构，目前正在

探索的基于空间活动模式的模型就是一种可供选

择的描述逻辑架构。

微观行为数据与宏观状态数据之间的整合是

一个亟待解决的重要问题，一种可行的想法是对

行为主体进行分类，根据不同类型行为主体的典

型行为模式以及类别的空间分布结构，研究宏观

状态的演变。

4 结语

特大城市发展的需求产生了技术变革的要

求，不断增强的交通信息化建设为技术变革创造

了条件，大量的前期研究工作为技术创新提供了

基础，实际工作暴露出传统模型的局限，这一切

表明新的交通模型体系研究应该提到议事日程。
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