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摘要：针对出行生成预测中变量众多以及多重相关性问题，以常州调查数据为样本，分别采

用逐步回归分析方法和偏最小二乘回归(PLSR)方法，建立基于土地利用形态的交通发生量模

型。并对两者建模方法进行分析比较，结果表明PLSR能有效地解决变量多重相关性问题，模型

意义清晰，效果显著。
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土地利用是交通建设、人口和经济活动在空间上集聚的表现，同时也是社会经济活动在

空间上的表现，是产生交通的根源[1]。城市土地利用与交通相互联系、相互影响。不同的土地

利用形态，决定了交通发生量和交通分布形态，在一定程度上也决定了交通的结构和形式。

一般来说不同土地利用布局性质和强度对应着不同的交通发生量[2J。因此，从土地利用的角

度研究城市交通发生量模型是很有意义的。

由土地利用与交通生成之间的关系，城市交通发生量可按照土地利用——出行生成相

关因素——出行交通量的程序进行[3]，建立交通发生量与土地利用相关指标等变量之间的

定量关系，进而根据规划年的土地利用推算出规划年的交通发生量H]。事实上，由于交通发

生量不仅与用地类型、地块面积有关，还与土地开发强度密切相关，所以本文研究中除了调

查各类用地类型面积外，并引入建筑密度、建筑容积率等土地开发强度指标。文章结合常州

新北区综合交通规划的实践，以城市土地利用特性为直接变量，分别基于多元回归分析方

法和偏最小二乘回归方法建立交通生成预测模型，通过对两者建模方法的比较，指出偏最小

二乘方法不仅可以有效分析各个参数对交通发生量的影响，而且可以准确预测交通发生量，

对交通需求预钡4有着较大的意义。

1多元回归分析方法

回归分析，就是研究变量之间的统计相关关系的一种统计方法。它从自变量和因变量的
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一组或多组观测数据出发，寻找一个函数式，将变量之间的统计相关关系近似的表达出来。

这个能够近似表达自变量与因变量之间关系的函数式，称为回归方程或者回归函数[5]。在回

归方程中，存在多个自变量的称为多元回归。回归分析是实际应用中一种很重要的统计分析

方法。由于交通发生量往往和多个因素有关，本文涉及到的是多元回归分析。多元回归模型

的基本原理为：所研究的对象Y受多个因素丁，，z。，⋯，丁。的影响，假定各个影响因素与Y的关

系是线性的，则可建立多元线性回归模型：

Y一风+p1丁l+⋯+反丁^+￡ (1)

其中，z。，T：，⋯，z。为影响因素，￡称为随机误差项。

多元回归模型的检验主要包括拟合优度检验、方程显著性检验、变量显著性检验[6]。拟

合优度检验通常采用R2检验，检验回归方程对样本观测值的拟合程度；方程显著性检验即F

检验，判断因变量与所有自变量之间是否为线性关系；变量显著性检验即t检验，用来挑选

重要因素，剔除可有可无的因素。

2偏最小二乘法回归建模

偏最小二乘方法是应实际需要而产生和发展起来的一个新型的、有广泛适用性的统计

分析方法‘引。1983年由S．Wold啪首次在化工领域得到了广泛的应用，从此偏最小二乘回归

的应用迅速扩展到其它领域，如教育评测学，药物研究等[8]。偏最小二乘法基于主成分回归

思想，其建模思路[9]是：首先，从自变量X(．r，，丁。，⋯，z，)中提取相互独立的成分t。(^一1，2，

⋯)，从因变量Y(y1，．”，y。)中提取相互独立的成分U一(^一1，2，⋯)，然后建立这些成分与自

变量的回归方程。

偏最小二乘法具有以下突出的优点：能够在自变量严重多重相关条件下进行回归建模；

允许样本点少于变量个数的条件下建模；模型更易于辨识系统信息和噪声。为了推导方便，

数据先标准化处理，其建模过程如下：

(1)提取交通发生量的成分毗和土地利用指标的第一个成分，，。U。是表示标准化的交

通发生量。从X。中抽取第一个成分f。，t，为各土地利用形态变量的线性组合，满足t。=X。嘶

且l|60。ll 2=l，咄为X。的第一个轴。取03，一X百Y。／¨X吾y。11，进而建立y。对71，的回归及x。

对丁。的回归方程。

(2)提取第h个土地利用的成分r。，以土地利用变量的残差阵x。取代x。，以交通发生量

的残差阵y。取代y。，用上述方法求第2个轴03。和第2个成分t。，有叫：=粥1Y。／l|Xj’y，|l，，：一

X，叫：，同样，X，，y。分别对t：做回归。以此类推可以求出h个成分f．。成分的个数可以通过交

叉有效性采取截尾的方式选取。在得到成分fl，．一，r。后．有

Y。，=届，1+⋯+p。，。+Y。 (2)

由于t．均为X。的线性组合，把t。代人方程，即得到y。，与X。的线性表达式。建模精度以

成分fl，．一，，．对交通发生量的累计解释能力表示，即jr与t1，．“，t。的累计相关系数之和。

(3)交叉有效性截取成分．记Y，为原始数据，f1’．⋯一，。是在偏最小二乘回归过程中提取

的成分，j‰是使用全部样本点并取t，～“个成分回归建模后。第?个样本点的拟合值。Y¨，，是

在建模时删去的样本点i，再用此模型计算的J，，的拟合值。记
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PRESS。一∑(M～多”j，)2 (3)
，=1

PRESS取最小时表明模型的拟合效果最好，此时提取的成分个数^为最佳成分数。

3 实例分析

常州高新区是常州市唯一的国家级高新技术产业开发区濒临长江，位于常州市北面，南

接常州市老城区，区域总面积为439．16 km 2。根据交通小区现状与未来规划要求，将高新区

分为25个交通小区，区域内没有特殊用地。依据交通规划的实践调查了25个交通小区的交

通发生量，以及各区的建筑密度、建筑容积率、居住用地、公共设施用地、工业用地、仓储用

地、对外交通用地、道路广场用地、市政公用设施用地、绿地、水域或其它用地等土地利用形

态指标。

3．1相关性分析

对各自变量和交通发生量进行相关性检验，其相关系数表见表1。表1可见各土地利用

形态变量之间存在多重共线性，即自变量之间存在着线性相关的现象，比如居住用地和容积

率的相关性达到了0．85．建筑密度和容积率达到0．62，绿地和水域达到0．65，公共设施和建

筑密度达到0．58。由上节所述采用PI。SR可以解决变量的多重共线问题；对于变量的多重共

线性，采用逐步回归法剔除不太重要的相关性变量是多元回归分析常用的方法。通过对实验

数据的相关性分析分别采用PI，SR和逐步回归方法建模。

表l变量相关系数

Table 1 Correlation coefficients of variables

3．2模型建立

3．2．1 多元回归建模

针对变量间存在多重相关性，采用逐步回归法筛选变量是最常用的变量筛选方法。逐步

回归法是采用边进边退的方法，对于模型外部的变量，只要可以提供显著的解释信息，就可

以再次进入模型，对于已在模型内部的变量，只要其偏F检验不通过，则还可能从模型中删
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除。采用SPSS软件进行逐步回归建模，模型复相关系数为0．91 2。居住用地是交通发生量的

重要因素，而其它对交通发生量有显著意义的变量已删除。

采用逐步回归建模的方法得出的交通发生量标准化模型为：交通发生量一0．912(居住

用地)

3．2．2 PI。SR建模

根据交叉有效性检验来截取成分的个数，参

数见表2。由表1可见提取第1个成分交叉有效性

达到49．9％，提取第2个成分时，累计交叉有效性

为66．0％，提取第3个成分时，累计交叉有效性减

少为63．oH，说明第3个成分的交叉有效性为负。

根据公式(3)，提取2个主成分即可，其对交通发

生量的复相关系数为87％。将主成分代人方程进

表2不同成分的累计交叉有效性

Table 2 Accumulative total across validity

of heterogeneity

行回归，得到土地类型和土地利用强度的系数，模型的标准化系数见表3。图1为提取自变量

集合中的第一个成分t与因变量成分u的散点图。从图中可知，提取一个成分时，自变量已与

因变量存在很强的线性关系。

采用偏最小二乘法得到的标准化交通发生量模型为：

交通生成发生量一0．06(建筑密度)+0．415(容积率)一0．055(工业用地)一0．097(市政

公用设施用地)一0．023(公共设施)+0．498(居住用地)一0．107(仓储用地)+0．083(道路与

广场用地)一0．081(对外交通用地)+0．069(水域或其它用地)十0．079(绿地)。

表3模型的标准化系数

Table 3 Standardization coefficients of model

5
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生量的关系最为密切，这在简单相关系数表里也得到了证实。将采用PI，SR方法建模的样本

点实测值

与模型拟合值进行对比，如图2所示。从图2可以看出，模型的整体精度很好。
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图2样本点拟合图

Fig．2 Fitting chart of swatch spots

4 结论

通过与普通多元回归分析建模的比较，表明偏最小二乘法在自变量强相关以及样本点

很少的情况下建模的优势，且其模型精度是比较满意的，而且其变量系数的物理意义贴近实

际，在简单相关系数表中也体现了这一点。模型中揭示了交通发生量与土地利用存在密切的

关系，并对交通发生量与土地利用等变量进行了量化分析，为实现准确的交通需求预测以及

后续计算奠定了基础。

由于实验点只有25个且变量之问存在多重相关性，采用偏最小二乘法建立的模型，物

理意义明确，结论可靠，目前偏最小二乘法的应用已涉及很多领域。本文仅针对交通发生量

模型进行了探讨，建立一套完整的交通生成模型还需进一步研究。
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Study on establishment of traffic generation model in

combination with l and．．use

ZHANG Li，QI Hao—ping

(Transportation College of Southeast Universit3’，Nanjing，2 1 009 6，Chi,a)

Abstract

There are serious multiple correlations of the urban land—use parameters which are the

independent variables in the study of the relationships between land——use and traffic genera——

tion．The problem of multiple correlations of parameters is difficult to be solved by ordi—

nary regression analysis methods．Taking the investigated parameters of traffic generation

and land—use form of Changzhou city as a sample，this paper used partial least square re—

gression(PI，SR)and stepwise regression methods to establish the traffic generation model

in combination with land—use form．Comparison between the tWO methods shows that the

PI。SR method is effective and reliable to solve the problem of multiple correlations of pa～

rameters and has clear physical meaning．

Key words：partial least square regression(PI。SR)；land—use；traffic generation；mul—

tiple regressions
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