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Abstract 

The congestion classification evaluation standard of Beijing expressway is proposed based on the on-time transportation flow data 

in this paper, the time-space model matrix is found according to the time-space characteristics of transportation flow data, and the 

congestion time-space model matrix are obtained according to different congestion level threshold, and their reachable matrix are 

calculated out. The interpretive structural model method is adopted to partition the reachable matrix, the congestion time-space 

structure models are obtained under different threshold, finally, the analysis is carried out for the structure model and the directed 

and undirected factors are obtained. The study of this paper provide an effective way for analyzing and preventing for road 

congestion, and provide refer value for the road manager.  
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基于解释结构模型的北京市快速路拥堵时空模型

分析* 
王卓，毛鹤 

北京交通大学 交通运输学院，北京 100044 

摘  要：本文基于北京市快速路的实测交通流数据，提出了北京市快速路的拥堵分级评价标准，并根据交通流数据的时

空特性建立了时空模型矩阵，根据不同的拥堵等级阈值，得到不同阈值下的拥堵时空模型矩阵，计算出各自的可达矩阵。

并采用解释结构模型法对可达矩阵进行划分，得到不同阈值下的拥堵时空结构模型，最后针对结构模型进行分析，得出

导致北京市快速路拥堵的直接原因和间接原因。本文研究能为道路拥堵分析和预防提供一条有效的途径，为道路管理者

提供一定的参考价值。 

关键词：交通拥堵；时空模型矩阵；可达矩阵；解释结构模型 

引言 

交通拥堵是指某一时空由于交通需求和供给产生矛盾所引起的交通滞留现象,主要是指道路交通设施所

能提供的交通容量不能满足当前交通需求量而又得不到及时疏通的结果[1]。无论是发达国家还是发展中国家

的大城市都存在着不同程度的交通拥堵问题，北京市作为一个国际化大都市，道路交通拥堵已经极大地降低

了城市的运转效率，严重阻碍了社会和经济的发展，影响了首都的整体形象，因此交通拥堵成为迫切需要解

决的问题。 

本文通过分析交通流的时空分布特性，研究基于解释结构模型的拥堵时空模型，找出交通拥堵产生和发

                                                        
*基金项目：北京市科技支持项目“北京市区域交通状态和服务水平评价指标体系与评价方法研究”及“道路交通流仿真和预测预

报系统” 



- 332 - 

http://www.sj-ce.org 

展的内在时空规律，为缓解北京市交通拥堵问题提供一定的理论参考。 

1 北京市快速路拥堵评价体系 

交通拥堵评价是指通过定性或定量的评价指标对某区域内的交通拥堵状况进行评价，其主要作用是对比

分析时空范围内的拥堵水平，从而确定拥堵治理政策和措施的可行性和有效性[2]。 

目前国内外一般采用城市主干道上机动车的平均车速来评价道路的拥堵程度。平均速度是一种直观的用

来评价道路拥堵程度的量化指标，根据平均速度值的大小可以划分不同等级，不同等级的平均速度代表了不

同的交通运行状态，通过对平均速度这一单因素的评价，从而可以判断道路的拥堵级别[3]。本文结合北京市

快速路实测交通流数据，同时参照道路通行能力手册 HCM2000 所建议的特大城市快速路运行状态划分标准，

提出北京市快速路拥堵评价标准[4]如下表 1 所示，其中较拥堵，拥堵和堵塞三种情况被称为拥堵情况。 

表 1 北京市快速路拥堵评价标准 

交通流运行状态分类 速度（km /h） 

畅通 >60 

较畅通 40~60 

较拥堵 30~40 

拥堵 20~30 

堵塞 <20 

2 北京市快速路道路拥堵时空模型的建立 

北京市道路交通拥堵分布态势具有典型性和代表性，交通拥堵问题在时空分布上也表现出了一些自身的

特点。在时间上，北京市工作日中早高峰和晚高峰的拥堵现象十分典型，加上就业功能区的集中分布，导致

拥堵情况更加严峻。通常情况下，晚高峰出现在 17 点 30 分至 19 点。在空间上，北京市拥堵空间分布规律

性也比较强，城市路网运行状况正在形成“多中心+环线”的空间布局形式，主要表现在以多个经济发达区

域为中心，以快速路环线承担主要交通量，主干路和支路辅助分流的空间道路网布局[3]。 

本文结合北京市 2009 年 4 月 21 日三环路交通流实测数据，根据北京市道路拥堵的时间和空间特点，建

立道路拥堵时空模型矩阵如下： 
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其中：t---时间，s---地点，v---车速。 

根据三环路车速的部分实测数据，选取晚高峰时段，莲花桥至四通桥路段作为研究对象，建立一个时间、
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地点、速度的时空模型矩阵如下： 





























































379.68637.6641.20066.16892.15489.39007.70523.7315.69四通桥三义庙

263.541.28994.58993.61841.68677.55636.64678.63906.59三义庙苏州桥

174.35741.31935.49534.57058.62749.51145.50941.53106.49苏州桥为公桥

084.2324.14494.16719.14315.32239.25566.23448.22484.27为公桥紫竹桥

765.35803.17752.20519.21095.50072.33029.23418.43028.35紫竹桥花园桥

465.63281.40925.4792.39524.59298.55615.78539.64719.68花园桥航天桥
229.31

349.43

793.22

486.19

738.23

762.56

623.30

975.25

418.23

743.20

588.7

357.29

818.21

446.7

361.35

533.26

199.9

593.18

562.44

567.44

191.27

919.19

41.10

119.27

966.24

821.11

30.01

航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

           

根据前面提到的北京市道路拥堵评价划分标准，针对较拥堵，拥堵和堵塞三种情况，选取不同的阈值

 =20，30，40，结合下式（1）得出不同水平下的道路拥堵时空模型矩阵如表 2，3，4 所示。 
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表 2  =20 水平截矩阵 





























































000110000四通桥三义庙

000000000三义庙苏州桥

000000000苏州桥为公桥

011100000为公桥紫竹桥

010000000紫竹桥花园桥

000000000花园桥航天桥
0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

1

1

0

0

0

1

1

0

0

1

0

航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

表 3  =30 水平截矩阵 





























































001110000四通桥三义庙

010000000三义庙苏州桥

000000000苏州桥为公桥

111101111为公桥紫竹桥

011100100紫竹桥花园桥

000000000花园桥航天桥
0

0

1

1

1

0

0
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1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

0

0

1

1

1

1

1

1

0

航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

根据不同阈值的水平矩阵计算出各个可达矩阵，对水平截矩阵与单位矩阵 I 相加的结果进行自乘运算

后，矩阵达到稳态，由此得到不同水平下的拥堵可达矩阵如表[5][6][7]。 
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表 4  =40 水平截矩阵 





























































001111000四通桥三义庙

010000000三义庙苏州桥

110000000苏州桥为公桥

111111111为公桥紫竹桥

111101101紫竹桥花园桥

000100000花园桥航天桥
1

0
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1

1

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

上述运算遵循布尔运算规则： 

111;101;000;111;101;000   

表 5  =20 可达矩阵(M3=M4) 





























































111110000四通桥三义庙

010000000三义庙苏州桥

001000000苏州桥为公桥

011100000为公桥紫竹桥

010010000紫竹桥花园桥

000001000花园桥航天桥
0
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航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

表 6  =30 可达矩阵(M2=M3) 





























































111111111四通桥三义庙

010000000三义庙苏州桥

001000000苏州桥为公桥

111111111为公桥紫竹桥

111111111紫竹桥花园桥

000001000花园桥航天桥
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1

1

1

1

1

1

1
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航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

3 基于解释结构模型的拥堵时空模型分析 

    解释结构模型（ISM）是美国 J．华费尔特教授于 1973 年作为分析复杂的社会经济系统有关问题的一种

方法而开发的，是用于分析和揭示复杂关系结构的有效方法，它可将系统中各要素之间的复杂、凌乱关系划
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分成清晰的分层的结构形式[5]。ISM 方法应用的基本步骤是选择构成系统的要素，建立邻接矩阵和可达矩阵，

对可达矩阵进行划分后建立结构模型，根据结构模型建立解释结构模型[6]。借鉴 ISM 方法对可达矩阵的划分

过程，可以实现对具有不对称性的关联强度可达矩阵的划分。 

表 7  =40 可达矩阵(M2=M3) 





























































111111111四通桥三义庙

010000000三义庙苏州桥

111111111苏州桥为公桥

111111111为公桥紫竹桥

111111111紫竹桥花园桥

111111111花园桥航天桥
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

航天桥玉渊潭

玉渊潭新兴桥

新兴桥莲花桥
01:1905:1803:1801:1805:1703:1701:1705:1603:16

 

具有不对称性的关联强度可达矩阵可反映系统的总体结构，即不仅反映了系统中各要素之间的直接关

系，而且，反映了系统中各要素之间的间接关系。可达矩阵划分的目的是可以更清晰的了解系统中各要素之

间的层级关系，最顶层表示系统的最终目标，往下各层分别表示是上一层的原因。 

可达集合 )( iSR ：可达矩阵中要素 iS 对应的行中，包含有 1 的矩阵元素所对应的列要素的集合。代表要

素 iS 到达的要素。 

先行集合 )( iSQ ：可达矩阵中要素 iS 对应的列中，包含有 1 的矩阵元素所对应的行要素的集合。交集

)()( ii SQSRA  。 

对可达矩阵进行划分，首先把可达集合与先行集合及其交集列出。 

表 8--12 为 =20 的可达矩阵划分过程。 

表 8 可达集合、先行集合及其交集 

i ( )
i

R S  ( )
i

Q S  ( ) ( )
i i

R S Q S  

1 1,4 1,2,3 1 

2 1,2,4,5,6,7,8 2,3 2 

3 1,2,3,4,5,6,7,8 3 3 

4 4 1,2,3,4 4 

5 5,8 2,3,5,9 5 

6 6,7,8 2,3,6,9 6 

7 7 2,3,6,7 7 

8 8 2,3,5,6,8,9 8 

9 5,6,7,8,9 9 9 

对可达矩阵进行划分，首先把可达集合与先行集合及其交集列出如表 8 所示。划分方法是根据
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)()()( iii SRSQSR  条件来进行层级的抽取。表中 i=4,7,8 符合条件，把表 8 中有关 4, 7, 8 要素都抽取掉

得到表 9。 

表 9 抽取 4,7,8 的结果 

i )( iSR
 

)( iSQ
 

)()( ii SQSR 
 

1 1,4 1,2,3 1 

2 1,2,4,5,6 2,3 2 

3 1,2,3,4,5,6 3 3 

5 5 2,3,5,9 5 

6 6 2,3,6,9 6 

9 5,6,9 9 9 

从表 9 中，发现此时满足 )()()( iii SRSQSR  条件的有 i=5,6，把表 9 中有关 5, 6 要素都抽取掉得到

表 10。  

表 10 抽取 5,6 的结果 

i )( iSR
 

)( iSQ
 

)()( ii SQSR 
 

1 1 1,2,3 1 

2 1,2 2,3 2 

3 1,2,3 3 3 

9 9 9 9 

从 10 表中，发现此时满足 )()()( iii SRSQSR  条件的有 i=1,9，把表 10 中有关 1,9 要素都抽取掉得

到表 11。 

表 11 抽取 1,9 的结果 

i )( iSR
 

)( iSQ
 

)()( ii SQSR 
 

2 2 2,3 2 

3 2,3 3 3 

从 11 表中，发现此时满足 )()()( iii SRSQSR  条件的有 i=2，把表 10 中有关 2 要素都取掉得到表 12。 

表 12 抽取 2 的结果 

i )( iSR
 

)( iSQ
 

)()( ii SQSR 
 

3 3 3 3 

根据上述抽取结果，得到 =20 拥堵时空结构模型如图 1 所示。同理得到 =30， =40 拥堵时空模型如
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图 2,3 所示。 

      

图 1  =20 的拥堵时空结构模型                     图 2  =30 的拥堵时空结构模型 

 

图 3  =40 的拥堵时空结构模型 

4 结构模型分析 

(1)  =20 的拥堵时空结构模型分析（堵塞情况） 

当 =20 即当道路发生堵塞时，时间和空间影响因素可体现为五个层次，其中： 

第 5 层的时间：17：30；18：30；18：50 ，地点：航天桥---花园桥；为公桥----苏州桥；苏州桥----三义

庙，是道路发生堵塞的最直接，最表层的原因。 

第 4 层的时间：17：50；18：10，地点：花园桥---紫竹桥；紫竹桥----为公桥，时间和地点对第五层有直

接影响，是道路堵塞的浅层原因。 

第 3 层的时间：16：30；19：10，地点：莲花桥---新兴桥；三义庙----四通桥，是中层影响因素，也是最

关键因素之一，它起着承上启下的作用，直接影响第四层的时间和地点因素，并通过第四层的因素对第五层

的堵塞时间和地点产生影响。 

第 2，1 层的时间：16：50，地点：新兴桥---玉渊潭；时间：17：10，地点：玉渊潭---航天桥，是道路

S1   S2    S3   S4 

S5   S6    S7   S9 

S8 

S1   S2   S3 

 

S5   S6   S9 
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堵塞的最深层次因素，它通过不同渠道对其他因素产生直接或间接的影响。 

(2)  =30 的拥堵时空结构模型分析（拥堵情况） 

当 =30 即当道路发生拥堵时，时间和空间影响因素可体现为两个层次，其中： 

第 2 层的时间：17：30；18：30；18：50 ，地点：航天桥---花园桥；为公桥----苏州桥；苏州桥----三义

庙，是道路发生堵塞的最直接，最表层的原因。 

第 1 层的时间：17：50；18：10；16：30；19：10；16：50；17：10，地点：花园桥---紫竹桥；紫竹桥

----为公桥；莲花桥---新兴桥；三义庙----四通桥；新兴桥---玉渊潭；玉渊潭---航天桥，是道路堵塞的最深层

次因素。 

(3)  =40 的拥堵时空结构模型分析（较拥堵情况） 

当 =40 即当道路发生较拥堵情况时，时间和空间影响因素可体现为两个层次，其中：第 2 层的时间：

17：30 ，地点：航天桥---花园桥，是道路发生堵塞的最直接，最表层的原因。 

第 1 层的时间：17：50；18：10；16：30；19：10；16：50；17：10；18：30；18：50，地点：花园桥

---紫竹桥；紫竹桥----为公桥；莲花桥---新兴桥；三义庙----四通桥；新兴桥---玉渊潭；玉渊潭---航天桥；为

公桥----苏州桥；苏州桥----三义庙，是道路堵塞的最深层次因素。 

(4) 随着值的增加，结构模型的层数减少，造成拥堵的深层次的因素（即拥堵的时间和电点）也越来

越多,这说明在拥堵和较拥堵的情况下，各路段和各时间对于造成拥堵的影响是差不多的，而当在堵塞的情况

下，结构模型的层数增加，造成拥堵的深层次因素也是唯一的，这说明在堵塞条件下，某一路段和某一时间

对于造成拥堵的影响是十分显著的，如要减轻拥堵，就要针对这一地点和时间提出具体的改进措施，从而缓

解整个三环路拥堵的状况。 

5 结论 

（1）导致道路拥堵发生的原因是多种多样的，道路拥堵时空模型的建立仅考虑的是时间-空间和速度（也

可以是流量和占有率等交通流数据）三个方面，而探究拥堵发生的真正原因时要从多个方面考虑，尤其要从

管理的角度去消除拥堵的发生。 

（2）采用解释结构模型法分析道路拥堵的原因，通过结构模型可以直观的判断出导致道路拥堵的最深

层次时间和地点，可以为交通管理者提供参考。 

（3）时空模型的建立主要依赖于交通流数据，但交通流数据的采样间隔选取，以及传感器测量误差的

存在，使得模型的建立存在一定的误差，这在一定程度上影响结构模型法的有效应用。 
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