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DEA视角下基于主成分分析的城市

轨道交通建设水平研究
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摘要：为解决日益严重的交通拥堵问题，轨道交通建设正在我国各大、中城市快速兴起．本文以北

京市为例，在合理确定评价指标的同时，借用吼～(Data Envelopnlent AnalySis)模型为各指标分配
了权重，利用主成分分析法构建了轨道交通及经济社会发展评价指数，揭示了轨道交通建设与经济

社会发展之间的关系，进而预测未来北京市轨道交通建设的合理水平．研究结果表明：目前北京轨

道交通建设水平及轨道交通规划相对于经济社会发展而言处于合理超前的状态．
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Research of urban rail transit construction level based on

the principal component analysis fpQm the perspectiVe of DEA
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Abst礴ct：Nowadays，traffic j锄is be∞ming Serious．More and rnore citieS in C=him begin咖struction
rail transit in order to SOlve this problem．Taking Beijing aS aJl example，this paper aScertainS the eval—

uation index reaSonably，allocates the wei曲ts for each index using the DEA m。del，a11d cOnfoms the
rail transit and economic&Social developHlent evaluation index basedon the principal component aJlal—

ySis．It reveals the numerical relationship between rail trallsit construction and e∞nomic&Social．The

calculation results show that，∞mpared with the e∞n()nflic and Social development，Beijing’s rail tm—
sit∞nStruction 1evelis in the advaJlced state at preSent．Aceording to the Bei_jing’s goals for economic

and sOcial development in future，this paper forecasts Beijing rail transit construction’s reasomble

level．

Key words：rail transit；I)EA m。del；principal cOmponent analySis；evaluating indicator

国外发达国家的发展经验表明，当经济发展到

一定阶段、人们的收入达到一定水平时，特别是当城

市面积、人口数量、经济水平、生产力布局等达到一

定规模之后，解决城市拥堵的基本框架是发展以轨

道交通为主体的公共交通[1．2]．

在我国，轨道交通也被公认为是缓解城市交通

拥堵的有效措施，于是国内各大城市争相大力发展

轨道交通[3|．目前，国内已有36个城市的轨道交通

项目获批，我国已经成为世界上最大的城市轨道交

通市场[4|．按照规划，到2020年，我国投入运营的城
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市轨道交通线路总里程将达到6 000 km，轨道交通

投资总额将达人民币4万亿元．轨道交通投资的多

少很大程度取决于其建设标准，建设标准的高低影

响到建设规模和各种设施的性能．建设标准可通过

对客运量、旅行速度、舒适度、可靠性等指标的综合

评价来确定．有观点认为，如果我国轨道交通建设采

用国外20世纪80年代的标准，投资就会超出我国

目前的经济承受能力，因此建议目前轨道交通建设

采用稍低一些的建设标准，以解决人们“有车乘”的

基本需要为目的，同时还要为今后过渡到高标准留

有足够的余地【5 J．

目前对轨道交通建设的研究主要是轨道交通线

网的比选【6_7|、轨道交通与沿线的土地利用关

系【8．9J、轨道交通客流预测【10]等方面，轨道交通建设

规模一般根据城市总体规划而定，所以对轨道交通

建设规模的研究相对较少．根据我国城市总体规划

的实施情况，对中小城市，城市总体规划设定的城市

面积、人口规模等指标均偏高，很难实现；而对大城

市及特大城市，城市总体规划设定的指标一般提前

数年被突破¨1|．因此，仅依据城市总体规划确定轨

道交通线网规模存在一定的局限性．表1为国内部

分城市轨道线网规划规模，其中：人口为2012年数

据，GDP为2013年数据．

表1 国内部分城市轨道线网规划规模

Tab．1 Network Scale of the u出an rail

tranSit in some cities

面对轨道交通建设的巨额投资，盲目建设不仅

会使政府或企业债台高筑，也会造成巨大的资源浪

费．从1965年北京地铁1号线开始建设到2003年

13号线开始建设，期间的37年北京轨道交通建设

发展速度缓慢，总运营里程仅为54 km，很重要的一

个原因就是缺乏资金．从国内城市已经规划的轨道

交通线网规模看，线网规模规划较为随意，没有与当

地的自然环境、经济社会发展等保持协调，造成规划

编制完成后，因资金问题项目迟迟不能开工建设，使

得规划只能停留在“纸”上．如何合理确定轨道交通

的建设标准和建设规模，使轨道交通建设适度发展，

即能满足城市发展需要，又不过度超前，是值得从理

论和方法上探索的问题【12J．

1研究方法与数据处理

以北京市为例，主要研究包括：①轨道交通建设

与运行(数据来源于历年《北京交通发展年报》)；②

经济发展(数据来源于2013年《北京统计年鉴》)；③

社会发展(数据来源于2013年《北京统计年鉴》)．

1．1数据处理

首先，建立评价指标体系．选取能够表征轨道交

通、经济、社会发展情况的数据，并考虑数据的科学

合理和连续性，确定3方面的评价指标共计32个．

1)轨道类指标包括：轨道交通建设完成投资额，

亿元；轨道交通运营车辆，辆；运营线路条数，条；运

营线路长度，km；年客运量，万人次；线路站点数，

个；全年开行列车数，列．

2)经济类指标包括：地区生产总值，亿元；人均

地区生产总值，元；社会消费品零售总额，亿元；全社

会固定资产投资，亿元；农林牧渔总产值，亿元；二次

能源生产量，万吨标准煤；能源消费量，万吨标准煤；

地方财政收入，亿元；金融机构(含外资)存款余额，

亿元；金融机构(含外资)贷款余额，亿元；建筑施工

企业总产值，亿元；外贸进出口总值，万美元；旅游

外汇收人总额，万美元；邮电业务总量，万元．

3)社会发展情况指标包括：常住人口，万人；从

业人员年末人数，万人；普通高等学校在校学生数，

人；群众艺术馆、文化馆，个；公共图书馆，个；城镇居

民人均住房面积，m2；每千人拥有职业(助理)医师

数，人；城镇居民人均可支配收人，元；农村居民人均

纯收入，元；研发与试验发展经费内部支出，亿元；城

镇登记失业率，％．

其次，对各指标数据进行量纲一处理．由于各指

标单位不同，为使各指标可以比较或汇总，应先对所

有指标进行量纲一处理，其表达式为

M=爰 (1)

式中：舰为第i个指标的无量纲化数值；Di为第i

个指标的原始数值；D。为第i个指标的基年数值．

本研究以2001年为基年，Do即为各指标2001年的

数值．

最后，根据各指标项在指标类中的重要程度，计

算各指标的权重。暇．依据指标特点，借助DI、A模型

(数据包络分析)求解所构建指标的权重因子[13]．把

各指标作为评价单元，各指标在不同年份的数值作

为评价单元的产出值，假设各指标的投入值均相等，

然后借助Ⅸ、A模型对各评价单元进行效率评价，效

率越高，其权重越大；反之越小．经计算，各指标权重
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值基本相等．结合主观判断，确定所有指标具有相同

的权重．

1．2数理模型

主成分分析法主要用来研究多指标(变量)问

题．它把众多的指标通过数学模型重新组合成一组

新的互相无关的几个综合指标来代替原来指标，并

能根据需要从中取几个较少的综合指标尽可能多地

反映原来指标的信息．其核心思想是：在尽量保持信

息不丢失的情况下，对高维空间进行降维，将多指标

问题变换为少指标问题，减少问题的复杂性．

根据主成分分析原理，对于有m个数据序列、

每个数据序列有靠个变量的一组指标，其评价指数

的构建流程如下：

1)利用标准化后的数据构造矩阵z．

2)求矩阵z的相关系数矩阵R=(r弛)。×。，其

中：像=士∑叩旋，净1，2，3，⋯，咒；歹=1，¨ 1
i=1

2，3，⋯，咒；志=1，2，3，⋯，优．

3)求相关系数矩阵R的特征值A；、特征向量和
】贡献率簟i=÷．
∑九
J=1

4)以累计贡献率达到85％为原则，确定主成分
』L

sⅣ=∑c矽甜，其中：Sf为第z主成分在某序列中
j=1

的第i个数据；。“为正交变换的系数，即当歹=z时，

c“=1；当J≠z时，c，f=0．

5)将计算出来的历年主成分数值除以各自对应
G

的基年值，即可得到该年的发展指数忽=孑，其中：
00

So为基年主成分值；S。为￡年主成分值．

主成分分析作为一种重要的指标综合评价方

法，广泛应用在系统分析、统计分析、证券投资、医院

事物管理、经济评价、教学质量评价、财务管理与分

析等众多领域．它要求所选择的指标应具有代表性、

客观性、独立性、全面性和宏观性，且各指标的原始

数据之间应有较强的线性相关关系．主成分分析在

综合评价中可以消除各指标不同量纲的影响，也可

以消除由各指标之间相关性所带来的信息重叠，具

有较好的优越性．本研究评价中所选指标数量多，且

具有一定的相关性，满足主成分分析对指标和数据

的要求．

2轨道交通与社会发展内在联系

2．1评价指数构建

按照上述主成分分析原理，以2001年为基年，

得出北京轨道交通建设发展指数和经济社会综合发

展指数．二者近年来的发展趋势如图1所示．

由图1可知，总体来看，北京轨道交通建设发展

指数曲线一直在经济社会综合发展指数曲线之上，

这说明北京轨道交通建设一直超前于经济社会发

展．2001—2007年，北京轨道交通建设发展指数与

经济社会综合发展指数比较接近，说明二者发展的

平均增长速度基本一致，旱平衡发展状态．

图1 北京轨道交通建设发展指数与经济社会综合发展指数关系图

Fig．1 Relationship between railtranSit∞11Struction develop啪ent index a11d socbec枷c development inde)(in Be的ing
从图2可以看出，经济社会综合发展指数的增 交通建设发展指数的增长速度低于经济社会综合发

长速度曲线较为平缓，说明北京经济社会一直呈现 展指数的增长速度，说明这两年对轨道交通的投入

稳定发展态势．而轨道交通建设发展指数的增长速 相对不足．2006年和2011年，二者的增长速度基本

度波动较大，说明轨道交通建设的发展具有一定的 相同．2008年，轨道交通建设增长速度达到了高峰，

周期性．2002年、2003年、2008年和2009年这4年 此后，增长速度逐年下降，但仍高于经济社会的发展

轨道交通建设的增长速度最快，说明这几年对轨道 速度．

交通建设的投入也非常大．2004年和2005年轨道
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图2北京轨道交通建设发展指数与经济社会综合发展指数增长速度

Fig．2 GrOwth rate of rail transit∞nstn】ction development index and soci口e∞nomic developnlent index in B刨ing

对构建的北京轨道交通建设发展指数与经济社 势更加明显．对北京经济社会综合发展指数与轨道

会综合发展指数进行相关性分析，可得二者的相关 交通运营里程回归分析可知，按照2001—2011年间

系数为0．968，说明北京轨道交通建设与经济社会 经济社会平均发展速度，2020年与之相匹配的北京

发展高度正相关． 轨道交通运营里程约为620 l【m．

2．2回归分析

对北京轨道交通建设发展指数与经济社会综合

发展指数进行回归分析，可得二者间的函数关系为

T=4．395—5．925S+3．238S2—0．383S3

(R2=0．982，F=125．011) (2)

式中：丁表示轨道交通建设发展指数；S表示经济

社会综合发展指数．

对北京轨道交通发展指数与轨道交通评价指标

间的关系、经济社会综合发展指数与经济社会评价

指标问的关系进行分析，得到相应的函数关系为

S=0．228+0．743G(尺2=0．996，F=2397．091)

(3)

丁=一0．324+1．033L(R2=0．976，F=372．031)

(4)

式中：G表示标准化处理后的地区生产总值；L表

示标准化处理后的轨道交通运营里程．

可以看出，北京轨道交通建设发展指数、经济社

会综合发展指数及各主要指标之间均高度正相关．

3未来轨道交通建设水平预测

为便于对未来轨道交通建设水平预测，需要对

北京轨道交通建设发展指数及经济社会综合发展指

数与时间序列的关系回归分析，得到如下函数关系
T=0．75￡一0．125￡2+0．0n3 (5)

S=0．646f一0．085f2+0．005￡3 (6)

式中f表示年序列，即年份数减2 000．

由式(5)和式(6)可知，2020年轨道交通建设发

展指数T=45，经济社会综合发展指数S=19．说明

如果按照2001—2011年间轨道交通建设的平均发

展速度，未来轨道交通建设超前经济社会发展的趋

4 结论

根据《北京市城市轨道交通建设规划方案

(2014—2020)》，至2020年，北京轨道线网规划按照

高方案总里程将达到1 010 km，按低方案为825

km，按中方案为890 km．不难看出，规划方案的线

网规模远高于本研究确定的规模，即北京轨道交通

规划处于过度超前状态．

1)北京申奥成功以后，先后制定出台了《北京交

通发展纲要(2004—2020)》和《北京轨道交通建设规

划(2004—2015)》等促进轨道交通发展的重要文件，

轨道交通建设成为改善交通出行结构、引导城市空

间结构布局的重要举措u 4|．此后，北京举全国之力，

对轨道交通的投人大幅增加，轨道交通运营里程快

速增长．

2)北京人口增长速度远高于规划预期，2020年

规划全市常住人口总量为1 800万，而2010年已达

到1 960万，规划中心城人口850万人，到2010年

已达1 200万，快速增长的人口带动了轨道交通的

巨大需求．

3)2010年北京市提出建设“世界城市”的发展

目标，就公共交通而言，北京与国外发达城市尚有不

小差距，伦敦、巴黎、纽约公交出行比例均在70％左

右，东京这一比例已超过85％，2012年北京的公共

交通出行比例仅为44％，大力发展公共交通特别是

轨道交通成为北京建设世界城市的重要内容．

北京轨道交通规划的过度超前预示着未来轨道

交通建设需要巨额的资金支持．作为首都，北京有能

力解决资金问题，但对一般城市而言，过度超前规划

会带来资金难以承受之巨，建议各地轨道交通建设
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应结合自身实际，使轨道交通规划处于适度超前状

态，与城市的社会经济发展相适应．
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