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基于可解释机器学习的大型活动场馆
周边路网运行状态影响研究

摘要
举办大型活动会导致周边受影响区域在

短时间内集中大量人群和车辆，场馆周边路网
与常态交通具有差异化特征．为探究大型活动
对场馆周边路网运行状态的影响机理，解析活
动规模、路段与活动场馆的空间距离等因素的
影响特征，构建融合 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法与部分依赖
图的可解释机器学习模型，以捕捉不同因素的
非线性效应与协同影响．以北京市为例开展了
实证研究，单因素的异质性影响表明：路段与
活动场馆的空间距离及活动规模对场馆周边
路网运行状态的影响较大，其相对重要度分别
达到 ２７ １％和 ２５ ４％，距离活动开始 ／ 结束的
时间对场馆周边路网运行状态存在明显非线
性特征，在活动开始前 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，以及活动
结束后 ３０ ｍｉｎ 内，场馆周边 ３ ｋｍ 以内的路段
将受到显著影响．二维因素的协同影响表明：
当活动规模大于 ３ 万人时，节假日和不利天气
对场馆周边路网运行状态呈负面影响，而在降
雨和雾霾天气下，场馆周边路网运行状态受时
空影响较大，影响范围为活动开始前 ６０ ｍｉｎ
与结束后 ４０ ｍｉｎ 内距离活动场馆 ２ ５ ｋｍ 内的
路段．相关研究结论可为大型活动期间道路拥
堵致因辨别及制定科学有效的路网管控策略
提供定量化的决策依据．
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０　 引言

　 　 短时大型活动在有限空间范围和较短时间内集中大量人流与车

辆，具有交通强聚散性和需求骤增等特征．活动期间，在天气、日期等

外部因素以及活动规模、活动性质等属性因素的共同作用下，场馆周

边区域路网的运行压力大幅增加，存在短时持续性交通拥堵、风险突

发等问题．因此，为保障活动期间路网运行的畅通与稳定，有必要把握

关键要素对大型活动场馆周边路网运行状态的影响机理，实现活动

期间周边路网交通态势的精细化推演，以期制定科学合理的管控

方案．
研究人员从定性和定量的角度讨论了路网交通流特征和影响机

理，但是大型活动所引发的诱增交通需求导致场馆周边路网运行状

态与常态化条件存在明显差异，具体表现在交通需求量、流量分布规

律及服务层次性等方面［１］ ．研究表明大型活动期间交通需求和交通流

具有潮汐性、临时性和非平衡性等特征［２⁃３］ ．
在场馆周边交通状态影响机理研究方面，通常关注活动期间的

客流出行影响与路网交通流运行影响．其中，客流出行影响主要结合

出行需求来考量，如洪于亮等［４］ 基于用户画像方法，结合实际客流需

求调查，讨论了大型活动的客流出行特征和需求，发现不同群体对步

行、排队和等待时间以及出行方式选择等方面存在一定差异．在路网

交通流运行影响的刻画方面，王振报等［５］ 考虑交通流时空特征，建立

目标函数模型刻画大型活动对路段交通的影响；杨子帆等［６］ 将影响

评价指标细化，综合考虑道路拥堵和客流强度，构建大型活动交通影

响指数，客观反映大型活动对场馆周边区域路网运行状态的影响情

况；Ｐｕｌｕｇｕｒｔｈａ 等［７］以大型活动举办地点为端点，利用出行时间度量

大型活动对出行时间效率指标的时空影响，评估大型活动当天的出

行时间效率指标与正常日的差异；Ｎｉｕ 等［８］分区域探究了大型活动对

基本图的影响，发现在活动入口处路网交通流平均速度和密度会产

生显著波动．明确大型活动突发时间对交通运行的时空影响范围与程



　 　 　 　度，也能为活动期间交通应急预案的生成与优化提

供依据［９］ ．
近年来，离散选择模型、统计回归、机器学习等

方法广泛应用于影响关系分析，其中，机器学习在拟

合因素的非线性特征时具有更优的建模能力，且能

够结合可解释方法挖掘变量对模型结果的潜在影

响，现有研究主要引入 ＳＨＡＰ、部分依赖图（ Ｐａｒｔｉａｌ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ Ｐｌｏｔｓ）等解释机器学习模型．Ｑｉ 等［１０］ 结

合 ＸＧＢｏｏｓｔ 和 ＳＨＡＰ 方法构建可解释框架，探讨了

拥堵指数、车道数和天气等因素对高速公路出口交

通安全风险的影响；Ｋａｓｈｉｆｉ 等［１１］ 利用 ＬｉｇｈｔＧＢＤＴ 和

ＳＨＡＰ 构成的可解释机器学习框架分析得到行程距

离、出行者年龄等显著影响出行者决策的因素；许奇

等［１２］基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型刻画城市轨道交通起讫点

客流与建成环境的非线性关系，并利用部分依赖图

可视化双变量的交互效应；刘柯良等［１３］ 利用部分依

赖图可视化梯度提升树（ＧＢＤＴ）模型中自变量与因

变量之间的非线性关系．
综上所述，目前对于影响机理的分析中，大部分

研究仅从交通流时空影响角度出发，确定因素对路

网运行状态的正负关系与影响程度，而忽略了因素

局部存在的非线性关联与协同效用，不足以支撑相

关部门根据影响关系动态准确地优化管控策略以提

高路网运行质量．因此需要考虑更为全面的影响因

素，并定量化分析影响因素对场馆周边路网运行状

态的非线性效应和因素间的协同作用，以制定更加

精准合理的交通管控策略．

基于此，为深入剖析和度量多维因素对活动场

馆周边路网运行状态的潜在影响关系，本文首先运

用 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法建立影响关系模型，探究因素的影

响程度．为克服机器学习的黑箱问题，本文进一步引

入可解释机器学习方法部分依赖图，以解读影响模

型，捕捉活动性质、活动场地和时空影响等要素的非

线性效应与异质性影响，并量化二维影响因素组合

之间的协同作用机理，从而为大型活动期间周边路

网交通组织优化提供支持．

１　 数据基础与影响因素集

为深入探究活动属性因素和交通流时空特征等

多维因素对大型活动场馆周边路网运行状态的影响

机理，需要依赖路网基础设施数据、浮动车数据和大

型活动信息等多源数据．

１ １　 研究数据基础

基于北京市基础路网结构数据，结合 ２０１９ 年 ６
月 １ 日—１１ 月 ３０ 日的浮动车数据与大型活动信息

数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 实现活动期间场馆周边路段速度

数据的时空关联．其中：路网结构静态数据主要包括

路段的地理位置、道路类型、路段长度、车道数量、车
流方向等信息；基于浮动车的路段信息数据，其时间

统计周期为 ５ ｍｉｎ，数据例表如表 １ 所示；大型活动

信息数据共包含北京市工人体育场、凯迪拉克中心、
国家体育馆等主要大型活场馆举办的 ５７ 场短时性

大型活动，数据例表如表 ２ 所示，大型活动场馆的分

布位置如图 １ 所示．

表 １　 北京市大型活动周边路段信息字段说明示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

路段名称 时间 路段长度 ／ ｍ 路段速度 ／ （ｋｍ ／ ｈ） 路段起点 路段终点 路段方向

玉渊潭南路 ２０１９１１２０Ｔ１７００ ５８１ ３４ 万寿路 万寿庄路 Ｅ—Ｗ

玉渊潭南路 ２０１９１１２０Ｔ１７０５ ３９６ ２４ 西翠路 万寿庄路 Ｗ—Ｅ

复兴路 ２０１９１１２０Ｔ１７４５ ９７７ ４２ 西翠路 万寿路 Ｗ—Ｅ

太平街 ２０１９１１２０Ｔ１８３０ ２８１ ３４ 南纬路 陶然亭路 Ｓ—Ｎ

西翠路 ２０１９１１２０Ｔ２３００ ２８３ ４７ 复兴路 万寿路西街 Ｓ—Ｎ

表 ２　 北京市大型群众性活动情况样例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍａｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

序号 活动名称 举办地点 活动类型 规模 ／ 人 起止时间 日期

１ ２０１９ 罗大佑巡回演唱会 工人体育场 文艺演出 ４０ ０００ １９：００—２２：００ ２０１９０６０８

２ 踏冰筑梦 工人体育场 文艺演出 ５ ３００ １９：００—２１：３０ ２０１９０７０５

３ ８１８ 从辛出发群星演唱会 奥体中心体育场 文艺演出 ９ ０００ １８：００—２１：３０ ２０１９０８１８

４ ２０１９ 中国好声音巅峰之夜 国家体育馆 文艺演出 ４５ ０００ １９：００—２２：００ ２０１９１００７

５ ２０１９ 年中超联赛 工人体育场 体育比赛 ３５ ０００ １９：３５—２２：００ ２０１９１０２６

２２２
吴明珠，等．基于可解释机器学习的大型活动场馆周边路网运行状态影响研究．

ＷＵ Ｍｉｎｇｚｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅａｒｂｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｖｉａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ．



图 １　 北京市部分大型活动场馆分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖｅｎｔ ｖｅｎｕｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１ ２　 影响因素集

考虑到大型活动场馆周边路网的交通需求特征

和运行状态与活动固有性质关联性较强［１４］，且具有

明显时空差异性．因此，除考虑天气、日期等影响常

态化交通的因素外，本文围绕大型活动属性与时空

维度两个方面构建影响因素集，其中：活动属性因素

主要从活动规模、活动性质和场馆区位等内因，以及

日期属性、活动日天气和活动举办时段等外因构建

活动因素集；时空维度因素主要考虑距离活动开始

与结束的时间、路段与活动场馆的空间距离．本文构

建的大型活动场馆周边路网运行状态影响因素集如

表 ３ 所示．

表 ３　 影响因素集

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

维度 影响因素 属性值

大型活动属性

活动规模 以不同的活动规模进行赋值

内部因素 活动性质 体育活动＝ １；文艺活动＝ ２；商业活动＝ ３

活动场馆区位 根据不同场馆所属区域分别赋值

活动日期属性 工作日＝ １；周末＝ ２；节假日＝ ３

外部因素 活动日天气状况 晴天＝ ０；多云＝ １；阴天＝ ２；明显降雨＝ ３；雾霾＝ ４；降雪＝ ５

活动举办时段 白天时段（０８：００—１８：００）＝ １；夜晚时段（１８：００—２４：００）＝ ２

时空影响属性
距离活动开始 ／ 结束的时间 以距离活动开始 ／ 结束的时间进行赋值（５ ｍｉｎ 粒度）

路段与活动场馆的空间距离
根据 ＡｒｃＧＩＳ 生成的路段拓扑点到大型活动场馆的

路径距离进行赋值（以米为单位）

１ ３　 数据处理与关联融合

本文利用线性插值法对速度数据集中丢失或错

误数据进行修复与填充，之后将北京市静态路网结

构、路段速度数据和大型活动场馆信息输入到

３２２
学报，２０２４，１６（２）：２２１⁃２３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（２）：２２１⁃２３０



ＡｒｃＧＩＳ 中，并运用其中的标识功能，设路段名称为融

合属性，对路段属性、历史速度与场馆周边区域底图

属性表关联融合，得到与场馆周边路网匹配后的路

段速度．
将提取后的路段速度与表 ３ 中同时刻的影响因

素属性值进行关联匹配；同时，为降低量纲差异的影

响，选用 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化方法对数据进行归一化处

理．当数据集中样本容量为 ｎ 时，归一化处理公式

如下：

ｙｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ

１≤ｊ≤ｎ
｛ｘ ｊ｝

ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｘ ｊ｝ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

｛ｘ ｊ｝
． （１）

式中， ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ ∈ ［０，１］ ．

图 ２　 可解释机器学习影响模型框架

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｖｉａ ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

２　 大型活动场馆周边路网运行状态的影响
模型

　 　 路网运行状态具有复杂性，受到多类因素的综

合作用［１５⁃１６］，机器学习模型不仅能够刻画影响因素

的非线性作用机制，还能提供变量的相对重要

度［１７］，有利于对结果的解释，一定程度上克服了线

性模型的局限性．同时，为解决机器学习的黑箱问

题，需引入可解释机器学习框架以分析响应变量与

解释变量之间的耦合作用机理［１８］ ．因此，本文选取

ＸＧＢｏｏｓｔ 建立影响关系模型，量化影响因素对场馆

周边路网运行状态的影响程度，并结合部分依赖图

解析单变量的非线性关系与多变量间的协同影响，
本文提出的影响模型框架如图 ２ 所示．

２ １　 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 的影响关系模型

ＸＧＢｏｏｓｔ 是基于梯度提升树（ＧＤＢＴ）的改进模

型［１９］，与传统回归模型相比，ＸＧＢｏｏｓｔ 在刻画非线性

关系时性能更优，且不需要预设模型结构，能够有效

量化并输出影响因素的相对重要度以体现解释变量

对因变量的影响程度．因此，采用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型探究

因素与场馆周边路网运行状态的影响依赖关系．
以表 ３ 中大型活动属性和时空影响属性作为

ＸＧＢｏｏｓｔ 的解释变量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘ８］，被解释变量

为路段运行速度．ＸＧＢｏｏｓｔ 通过前向迭代集成每棵决

策树的预测结果作为最终输出预测值，其函数定义

如式（２）所示：

ｙ^（ ｔ）
ｉ ＝ ∑

ｔ

ｋ ＝ １
ｆｋ（ｘｉ） ＝ ｙ^（ ｔ －１）

ｉ ＋ ｆｔ（ｘｉ） ． （２）

式中： ｙ^（ ｔ）
ｉ 为 ｔ 轮迭代后模型预测第 ｉ 个样本的路段

运行速度；ｙ^（ ｔ －１）
ｉ 为已知 ｔ － １ 轮迭代后第 ｉ 个样本的

预测值；ｆｋ（ｘｉ） 为第 ｋ 棵决策树的预测结果；ｆｔ（ｘｉ） 为

第 ｔ 轮迭代对残差的预测值；ｘｉ 为第 ｉ 个样本的特征

向量．
ＸＧＢｏｏｓｔ 的目标函数见式（３） ．为防止模型过拟

合，在损失函数中加入正则项 Ω（ ｆｋ） ．

Ｏ（θ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ（ｙｉ，ｙ^ｉ） ＋ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ω（ ｆｋ） ． （３）
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式中：Ｏ（θ）为 ＸＧＢｏｏｓｔ 的目标函数； ｌ（ｙｉ，ｙ^ｉ） 为样本

ｘｉ 的损失函数；Ω（ ｆｋ） 表示第 ｋ 棵树的正则项，用于

控制模型复杂度，其计算公式见式（４）；Ｋ 为学习器

个数．

Ω（ ｆｋ） ＝ ζＴｋ ＋ １
２
λ‖ωｋ‖２ ． （４）

式中： Ｔｋ 为第 ｋ棵决策树；ωｋ 为第 ｋ棵树叶子节点的

预测值；ζ 和 λ 为权重系数．
根据模型最终训练结果计算各个解释变量的相

对重要性，具体计算见式（５） ．

Ｒ２
ｌ ＝ １

Ｋ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｒ２

ｌ（Ｔｋ） ． （５）

式中： Ｒ２
ｌ 为变量 ｌ 对路段速度的相对重要度；Ｊ 为该

树的叶节点数．

图 ３　 影响因素的相对重要度

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２ ２　 基于部分依赖图的影响机理解析

虽然 ＸＧＢｏｏｓｔ 在准确性和泛化能力等方面优于

回归模型，但其可解释性低．因此，本文引入部分依

赖图解释黑箱机器学习模型中因素间的影响机理，
同时可视化单变量对场馆周边路网运行状态的非线

性效应和异质性影响，以及二维因素组合的协同作

用机理．部分依赖图的核心思想是通过控制其他变

量不变，计算单个或两个解释变量对模型中目标函

数的边际贡献［２０］，利用部分依赖相对值表示一组变

量影响目标函数时的交互作用程度，具体的计算方

法如式（６）所示：

ｆＳ（ｘＳ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ｘＳ，ｘ（ ｊ）

Ｃ ） ． （６）

式中： ｆＳ（ｘＳ） 是部分依赖函数，ｆＳ（ｘＳ） 绝对值越大，
说明该特征组合对目标函数的影响程度越强；ｘＳ 为 Ｓ
中二维特征取值；Ｓ为影响因素属性变量 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，
…，ｘ８］ 的子集，包含两个选定的特征（ｘａ，ｘｂ）；ｘ（ ｊ）

Ｃ 为

其他特征在数据集中第 ｊ 个实例上对应的取值；Ｎ 是

数据集中实例数；特征向量 ｘＳ 和 ｘＣ 组成总特征空间

ｘ；ｆ 为 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型．

３　 实证分析

本文以北京市 ５７ 场大型活动与活动日当天场

馆周边路段速度数据为基础，利用 ＸＧＢｏｏｓｔ 和部分

依赖图分析各类特征与场馆周边路网运行状态的影

响关系．采用网格搜索法和交叉验证法搜索 ＸＧＢｏｏｓｔ
模型超参数的最优组合，发现当模型包含 ５０ 棵最大

深度为 ５ 的决策树、学习参数为 ０ ０５、最小样本权重

为 ３ 时，模型具有最佳拟合效果．

３ １　 影响因素的相对重要度

将表 ３ 中的 ８ 个影响因素作为影响关系模型的

输入特征，学习模型输出各类特征的相对重要度，其
值越大，特征贡献度越大，表明该指标对路网运行状

态的影响越大．
图 ３ 是 ８ 个影响因素的相对重要度．易知，大型

活动属性和时空影响属性对场馆周边路网运行状态

影响具有明显差异．具体而言，路段与活动场馆的空

间距离的重要度排序第一，达到 ２７ １％，其次是活动

规模和距离活动开始 ／结束的时间，其重要度分别为

２５ ４％和 ２１ ３％，说明场馆周边路网资源的时空聚

集程度和参加活动人群集聚规模对路网运行状态的

影响显著，而活动性质和活动举办时段的影响不

显著．
在明确各类因素对场馆周边路网运行状态的定

量影响基础上，本文选取相对重要度较高的因素应

用于部分依赖图的影响机理解析，分别讨论单一变

量对路网运行状态的非线性效应与多变量的协同

作用．
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３ ２　 单变量对场馆周边路网运行状态的非线性效

应与异质性影响

　 　 根据重要度排序选取路段与活动场馆的空间距

离、活动规模、距离活动开始 ／结束的时间、活动日天

气状况、活动日期属性共 ５ 个变量，利用部分依赖图

方法，分别计算每个变量对路段速度的边际贡献，以
探究其对场馆周边路网运行状态的非线性关系或异

质影响．
１）路段与活动场馆的空间距离

路段与活动场馆的空间距离对场馆路网运行状

态的影响关系如图 ４ 所示．当空间距离小于 ２ ｋｍ 时，
处于较高影响状态，当空间距离大于 ２ ｋｍ 时，整体

呈正相关趋势，而当空间距离大于 ３ ｋｍ 后，其影响

程度显著降低．这表明越接近于活动场馆，路段中交

通流的聚集程度越高，路网运行质量越低，该结论同

样反映了大型活动场馆对路网运行状态的影响半径

约为 ３ ｋｍ，这为大型活动交通运输保障的空间布局

提供参考．

图 ６　 距离活动开始 ／结束的时间对场馆周边路网运行状态的非线性影响

Ｆｉｇ ６　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｖｅｎｕｅ

２）活动规模

活动规模变量对场馆路网运行状态的影响关系

如图 ５ 所示．可以看出：当活动规模低于 ２ 万人次时，
路网运行状态与活动规模呈显著负相关；当活动规

模为 ２ 万～４ 万人次时，路网运行质量呈现波动式降

低，场馆周边路段运行速度降低约 ６ ｋｍ ／ ｈ；之后其

影响不再随着规模的增加而明显变化．这可能是由

于当活动规模超过 ４ 万人时场馆周边路网资源已趋

于饱和，道路拥堵严重，路段运行速度变化较小．
３）距离活动开始 ／结束的时间

距离活动开始 ／结束的时间对场馆路网运行状

态的影响关系如图 ６ 所示．
从活动开始前 ２ ５ ｈ，路段运行速度开始下降，

图 ４　 路段与活动场馆的空间距离的非线性影响

Ｆｉｇ ４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｖｅｎｕｅ

图 ５　 活动规模的非线性影响

Ｆｉｇ ５　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｓｃａｌｅ

在活动开始前 １～ ２ ｈ 内，路段运行速度下降速率变

缓．但在开始前 ３０ ｍｉｎ 至 １ ｈ 内，路段运行速度下降

幅度增大，最高降低了 ６ ８ ｋｍ ／ ｈ，而在活动开始前

３０ ｍｉｎ 内，路网运行状态逐渐恢复至正常水平．
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在活动结束后，时间变量与路网运行状态呈负

相关，路段运行速度开始迅速下降，平均降低了 ５ ６
ｋｍ ／ ｈ，持续约 ３０ ｍｉｎ．在活动结束后的 ３０ ～ ９０ ｍｉｎ
内，路网运行状态逐渐恢复到正常水平．这种特征说

明，在活动开始前 ３０ ｍｉｎ 至 １ ｈ 内和活动结束后的

３０ ｍｉｎ 内客流的集散程度增强，导致路网运行质量

降低．
４）活动日天气状况

活动日天气状况对场馆路网运行状态的影响关

系如图 ７ 所示．晴天和多云对路网运行状态较为一

致且影响不显著；阴天对路网运行状态具有抑制作

用，但影响程度较弱．相较于晴天，雾霾天气下场馆

周边路段运行速度平均降低了 ６ ６ ｋｍ ／ ｈ，原因可能

是中度及以上雾霾天气的能见度会缩小驾驶员视野

范围，对其驾驶行为产生影响，从而导致路段运行速

度明显降低．降雨天气下活动场馆周边路网运行状

态降幅明显．这表明雾霾和降雨天气举办大型活动

会增加场馆周边路网交通拥堵和事故风险，在进行

交通运输保障时可制定针对性路网管控策略．
５）活动日期属性

活动日期属性对场馆路网运行状态的影响关系

如图 ８ 所示．相比工作日，在周末和节假日举办大型

活动时场馆周边路段运行速度分别下降 １２ ６％和

１４ ７％，这可能是大型活动客流与周末和法定节假

日期间居民弹性出行的交通流叠加，出现较为明显

的车流与人流增长．

图 ７　 活动日天气状况的异质性影响

Ｆｉｇ ７　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ ３　 场馆周边路网运行状态的二维协同作用机理

分析

　 　 场馆周边路网运行状态具有复杂矢量性，与大

图 ８　 活动日期属性的异质性影响

Ｆｉｇ ８　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｄａｔｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

型活动属性密切相关，同时又受时空影响．为进一步

刻画两个单变量组合成双变量后对场馆周边路网运

行状态的交互影响，本文结合单变量的相对重要度

与其非线性特征，选取活动规模和活动日天气状况、
活动规模和活动日期属性、活动日天气状况和路段

与活动场馆的空间距离、活动日天气状况和距离活

动开始 ／结束时间共 ４ 类因素组合，采用二维部分依

赖图可视化其协同作用机理．
１）活动规模和活动日天气状况

活动规模与活动日天气状况对场馆周边路网运

行状态的协同作用关系如图 ９ 所示．当活动规模低

于 ２ 万人次时，活动日天气对路网运行状态的整体

影响不明显；当活动规模高于 ３ 万人次时，雾霾和降

雨天气对路网运行质量的负面影响逐渐显著，而相

比雾霾天气，降雨天气与活动规模对路网运行状态

的协同影响更明显．
２）活动规模和活动日期属性

活动规模与活动日期属性对场馆周边路网运行

状态的协同作用关系如图 １０ 所示．在节假日与活动

规模高于 ３ 万人次的共同影响下，路网运行质量降

低幅度更大．
３）活动日天气状况和路段与活动场馆的空间

距离

活动日天气状况和路段与活动场馆的空间距离

对场馆周边路网运行状态的协同作用关系如图 １１
所示．在降雨和雾霾天气条件下，路段与活动场馆的

空间距离对场馆周边路网运行状态具有显著影响，
尤其是距离场馆 ２ ５００ ｍ 内的路段．

４）活动日天气状况和距离活动开始 ／结束时间

活动日天气状况和距离活动开始 ／结束时间对
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图 ９　 活动规模与活动日天气状况的协同作用

Ｆｉｇ ９　 Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 活动规模与活动日期属性的协同作用

Ｆｉｇ １０　 Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｄａｔｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图 １２　 活动日天气状况和距离活动开始 ／结束时间的协同作用

Ｆｉｇ １２　 Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ

图 １１　 活动日天气状况和路段与活动

场馆的空间距离的协同作用

Ｆｉｇ １１　 Ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
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场馆周边路网运行状态的协同作用关系如图 １２ 所

示．与路段和活动场馆的空间距离类似，在降雨和雾

霾天气下，距离活动开始 ／结束的时间距离对场馆周

边路网运行状态的影响较为显著．其中：降雨天气对

路网运行状态的影响作用时间约为活动开始前 ２ ５
ｈ 至活动开始后的 １５ ｍｉｎ 内以及活动结束前 １０ ｍｉｎ
至结束后 ９０ ｍｉｎ 内；雾霾天气对路网运行状态的影

响时间短于降雨天气，在临近活动开始时路网运行

状态基本恢复正常水平．

４　 结论与展望

本文基于路网数据、浮动车数据及大型活动信

８２２
吴明珠，等．基于可解释机器学习的大型活动场馆周边路网运行状态影响研究．
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息等多源异构数据，构建基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 的影响关系

模型，结合部分依赖图解释多维因素对大型活动场

馆周边路网运行状态的非线性关系、异质性影响和

协同作用机理，并以北京市的实际大型活动多源数

据为基础开展模型实证分析，得到主要结论如下：
１）路段与活动场馆的空间距离和活动规模是影

响场馆周边路网运行状态的主要因素，其相对重要

度分别为 ２７ １％和 ２５ ４％．
２）单变量对场馆周边路网运行状态的非线性效

应与异质性影响表现为：距离活动开始 ／结束的时间

对场馆周边路网运行状态存在明显非线性特征；大
型活动对场馆周边路网运行状态的影响半径约为 ３
ｋｍ，主要影响时段为活动开始前 ３０ ｍｉｎ 至 １ ｈ 内与

活动结束后 ３０ ｍｉｎ．
３）多变量对场馆周边路网运行状态的协同影响

表现为：节假日和活动日不利天气在活动规模大于

３ 万人时与场馆周边路网运行状态具有负相关性，
并且其负相关性随活动规模的增大而愈发显著；在
雾霾和降雨天气条件下，活动开始前 １ ｈ 与活动结

束后 ４０ ｍｉｎ 内对距离活动场馆 ２ ５００ ｍ 内路段运行

状态呈显著负面影响．
解析多维因素对大型活动场馆周边路网运行状

态的非线性影响关系与协同作用机理，有助于精准

制定路网管控策略．研究结果表明，大型活动交通保

障不仅需从交通生成角度分析活动本身对场馆周边

路网运行状态的影响，还应考虑大型活动场馆的潜

在影响时空范围，从交通分布角度研究大型活动期

间场馆周边路网交通资源协同配置，进而改善路网

运行质量．本文的研究重点关注路段运行速度对路

网状态的影响，未来可结合交通指数、道路负荷度等

指标探究因素对场馆周边路网运行状态的影响，更
加全面地反映场馆周边交通流运行特征和影响机

制，进而设置科学合理的交通专项保障实施方案．
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