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摘要：农村公路线网规模预测是“四好农村路”规划的主要内容之一。 鉴于单一预测方法的局限性,基于熵权法理论，对国土系

数法、人口经济密度法、连通度法合理分配权重，提出组合预测方法；以浙江省湖州市安吉县的农村公路为实例，对安吉县历年

农村公路网的规模进行拟合，分别验证三种单一预测方法的合理性及其有效性；通过绝对平均误差、绝对平均百分比误差、均

方根误差三种误差指标，构建评价矩阵，计算得出三种单一预测方法的权重系数分别为 0.115 4，0.240 3，0.644 3，验证了熵权

法能够客观地分配权重系数；对未来特征年农村公路线网规模进行预测，表明组合预测方法可以有效降低单一方法预测的风

险。
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农村公路是由县道、乡道和村道组成的[1]。 农村公路线网规模主要与公路网的区域面积、人口分布、社会

经济发展水平、交通需求和主要节点分布有关。 农村公路线网布局规划的基本控制量是线网规模。 因此，农

村公路线网规模应该有一个适度的值, 使之与人口、经济和社会发展水平相协调, 从量和度上反映农村公路

的发展水平。
Bate 和 Granger[2]在 1969 年提出了组合预测理论，将多种预测模型合理组合，并且最大化地提高了多种

预测样本信息的利用率，使得这比单一模型更系统、更全面。 所以，组合预测理论成为了一个重要的研究方

向。 例如，文献[3-4]使用层次分析法来分配权重，在公路货运周转量和电力负荷预测方面取得了较好的效

果；文献[5-7]通过熵权法分配权重，在干线公路通车里程、公路货运量和光伏输出功率的预测方面得到了较

好的效果；文献[8]利用遗传算法分配权重, 在预测交通流中得到了较好的效果；文献[9]则提出了 4 种基于相

关性的组合预测方法,并验证了其方法的有效性；文献[10]引入指数加权移动平均模型对不同时刻的电力负

荷数据进行权重分配，改进后的电力负荷预测模型获得了较高的精确度。
文献[11-13]采用了国土系数法、综合系数法、人口经济密度法、连通度法、弹性系数法、公路周转量分析

法等方法对农村公路线网总规模进行了预测。 本文通过对上述预测方法的对比分析，拟选取国土系数法、人

口经济密度法、连通度法三个方法对农村公路线网规模进行预测，这三种预测方法均属于回归分析方法，选

取与线网规模相关的区域面积、人口、经济、交通节点等因素，拟合自变量与因变量的相关关系，并对各自模

型中的系数构建线性和对数回归方程，从而实现对农村公路线网总规模的估计和预测。 同时，选取绝对平均

误 差（MAE，mean absolute error）、绝 对 平 均 百 分 比 误 差 （MAPE，mean absolute percent error）、均 方 根 误 差

（RMSE，root mean square error）三种误差指标全面评价预测效果。 再基于熵权法理论，计算单一方法的权重

系数，以此构建组合预测模型，从而得到更加科学、客观的预测结果。
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1 预测方法

1.1 单一预测方法

1.1.1 国土系数法

国土系数法是指在综合考虑公路网所处区域的人口、面积、经济发展水平基础上，计算得到这个区域内

合理的理论道路长度。 该理论认为“道路长度与人口和面积的平方根及其经济指标成正比”，见式（1）

L＝K P×A姨 （1）
式中：L 为道路长度，km；P 为人口数，万人；A 为国土面积（平方公里）；K＝f（GDP）：K 是人均 GDP 的函数，
GDP 单位为元，K 单位为公里/（万人×平方公里）0.5。
1.1.2 人口经济密度法

人口经济密度法是指在综合考虑所处地区的人口密度和经济强度基础之上，根据所预测的道路面积密

度，从而得出公路网的总规模。 人口密度是人口数量与土地面积的比值，经济密度是单位土地面积的国内生

产值的产出。 可以看出，道路面积密度与经济密度、人口密度之间有一定的相关关联度，见式（2）
L＝K×A （2）

式中：L 为道路长度，km；A 为国土面积 （平方公里）；K＝f （GDP）： 单位国土面积人口，GDP 产值的函数，

（万人 * 百万美元）
1
2

平方公里
。

1.1.3 连通度法

连通度法也可以称为节点模型法， 是体现所处公路网中各个节点之间依靠公路交通来连接的连通强

度，反映了规划区域内各交通节点之间的连通状况，体现其通达深度。 网络几何学是连通度法的理论依据，
通过分析网络几何形状结构来构建合理规模的公路网连通度模型，见式（3）

L＝C×δ× n×A姨 （3）
式中：L 为公路线网规模，km；n 为区域内的节点数；A 为区域面积（平方公里）；δ 为线网非直线系数； C 为公

路线网连通度。
通过模型可以看出，在确定所处区域面积及其节点数的情况下，路网的连通度和变形系数是影响公路

线网规模的主要变量。 其中，路网的变形系数受到路线所处区域的地形分布影响，若是区域内的地势起伏较

大，山地数量多，与之相对应的路线也会有较大的弯曲程度，则该路网的变形系数也较大；反之，则较小。 路

网连通度的值越高，代表各节点间的连接程度也越高，相应的路网规模越完善。 对于不同的路网形式有不同

的连通度计算方法。
1.2 组合预测方法

1.2.1 组合预测的基本原理

组合预测是一种选取适当的权重，对多种不同的预测方法所得的结果进行加权平均后的预测方法。 在

某次预测中，对预测对象 y 假设有 m 种预测方法，将这 m 种方法组合成最终的一个预测方法，从而得到对 y

的预测结果，即 y=Y（y1，y2，y3，…，ym）。 如果各种方法的权重为 W=［w1，w2，w3，…，wm］T，满足
m

i = 1
Σwi=1，则组合预

测模型可表示为

Y（y1，y2，y3，…，ym）=
m

i = 1
Σwi yi （4）

式中：yit 为第 i 个预测方法的预测值；wi 为第 i 种预测方法的权重。
确定各个预测方法在组合预测中的权重分配是组合预测的核心，权重系数优化标准的不同形成了组合

预测方法的不同。
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表 1 安吉县 2014-2018 年农村公路通车里程、GDP、人口以及人均 GDP 数据

Tab.1 Data of rural road mileage, GDP, population and per capita GDP of Anji county from 2014 to 2018

项目 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年

通车里程/km 1 890 1 942 1 968.3 1 982.6 2 008.59

GDP/亿元 285.06 303.35 324.87 360.31 404.32

人口/万人 46.38 46.41 46.61 46.85 47.07

人均 GDP/元 61 591 65 379 69 848 77 097 86 099

1.2.2 基于熵权法的组合预测方法

在信息论中，熵表示不确定性的量度，指标的信息熵越小，则该指标提供的信息量越多，其作用在综合

评价中也越大，相应的权重占得越高。 熵权值代表评价指标在竞争意义上的激烈程度，具有较强的客观性，

是确定组合预测模型组合权重系数并提高组合预测模型精度的有效方法之一 [14]。

文献[15-16]分别对熵的基本原理进行了理论研究。 当系统可能处于几种不同状态，每种状态出现的概

率为 pi（i=1，2，…，m）时，该系统的熵定义为

E=-
m

i = 1
Σpiln pi （5）

m 种单项预测方法，n 项误差评价指标，形成的原始指标矩阵 R=（rij）m×n，对于某个指标 rj，有

Ej=-
m

i = 1
Σpijln pij （6）

其中

pij=rij
m

i = 1
Σrij，j=1，2，…，n （7）

本文基于熵权法理论，根据每个单一预测模型在系统中的信息熵，为每个单一预测方法分配权重，由此

构建一个组合预测模型，达到客观、准确的对农村公路线网规模进行预测的目的。

1.3 误差指标

本文为了对各个预测方法得到的结果更好的评价、分析、比较，选取 3 个相关评价指标

1） 绝对平均误差

MAE＝ 1N

N

t = 1
Σ yt-y赞 t （8）

2） 绝对平均百分比误差

MAPE＝ 1N

N

t = 1
Σ yt-y赞 t

yt
（9）

3） 均方根误差

RMSE＝ 1
N

N

t = 1
Σ（yt-y赞 t）2姨 （10）

式中：N 为预测样本数；yt 为在 t 时刻所得到的测量值；y赞 t 为在 t 时刻所得到的预测值。

2 实例分析

本文以浙江省湖州市安吉县农村公路线网规模预测为例， 安吉县域面积 1 886 km2， 选取 2014—2018
年农村公路通车里程，GDP，人口以及人均 GDP 数据，如表 1 所示。
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2.1 单一预测模型构建

2.1.1 国土系数法

模型标定方法步骤，如下：

① 计算
L
P×A姨

＝K；

② 标定 K＝f（AGDP）；

③ 整合模型。

依据式（1）反推 K 值，采用线性和对数模型

对国土系数法 K 值进行拟合。分析得到的数学模

型如下，拟合 K 值见图 1 和表 2。

1） 线性模型

K=0.000 01AGDP +5.716，R2 =0.803 显 著 相

关。

2） 对数模型

K=0.916ln（AGDP）+3.647，R2=0.834 显著相关。

2.1.2 人口经济密度法

模型标定方法：

① 计算 K＝ LA ；

② 计算 GDP = sqrt（GDP*P）/A；

③ 标定 K＝f（GDP）；

④ 整合模型。

依据式（2）反推 K 值，采用线性和对数模型对人口经济密度法 K 值进行拟合。 分析得到的数学模型如

下，拟合 K 值见图 2 和表 2：

1） 线性模型

K=4.575APGDP+0.735，R2=0.864 显著相关。

2） 对数模型

K=0.308ln（APGDP）+1.877，R2=0.878 显著相关。

2.1.3 连通度法

综合考虑连通度模型中山区以及平原地形所产生的影响， 确定非直线系数 δ=1.3，A=1 886 km2，n=185

个，依据式（3）反推 C 值。本文采用线性和对数模型对连通度 C 值进行拟合。根据分析得到的数学模型如下，

见图 3 和表 2。

1） 线性模型

K=0.036X+2.441，R2=0.946 显著相关。

2） 对数模型

K=0.092 1lnX+2.462，R2=0.992 显著相关。

图 1 国土系数法拟合 K 值

Fig.1 Fitting K value of the land coefficient method

6.80
6.75
6.70
6.65
6.60
6.55
6.50
6.45
6.40
6.35

K

60 000 65 000 70 000 75 000 80 000 85 000 90 000
人均 GDP/元

K 值 线性（K 值） 对数（K 值）

y=1E-05x+5.716
R2=0.803

y=0.916ln（x）-3.647
R2=0.834
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2.2 拟合结果及误差评价

依据表 2 所示的国土系数法 K 值、人口经济密度法 K 值、连通度法 C 值的拟合结果，分别带入式（1）~
式（3），得到如表 3 所示的三种单一预测方法对应的农村公路线网规模拟合值，采用 MAE，MAPE，RMSE 三

个误差指标衡量预测方法的拟合精度，见表 3，三种单一预测方法精度均较高，说明本文所采用的方法均适

用于农村公路线网规模的预测，其中连通度法的拟合精度最高。

王雪梅，等：基于熵权法的农村公路线网规模组合预测

通过分析经济社会发展对公路线网连通状况的需求，本路网介于方格网状与三角网状之间，其临界状

态的连通度计算方法如下，参考上述路网连通临界状态的分析，得到此区域的连通度值 C 在 2~3.22 之间为

合理的。
1） 对于结构是方格形的路网，如图 4 所示。 取边长 s=1，则 N=（n+1）（n+1），L＝2n（n+1），A＝n2，可得

C= L
AN姨

＝ 2n（n+1）
n2（n+1）2姨

＝2

2） 对于结构是正三角形的路网，如图 5 所示。 取边长 s=1，则 N=（n+1）（n+1），L＝2n（n+1）＋n2，A＝

3姨 n2
2 可得

C= L
AN姨

＝ 2n（n+1）＋n2

3姨
2 n2（n+1）2姨

＝ 3姨
2姨 2＋ n

n+1姨 姨

对 n→＋∞ 取极限，得到 C=3.22。

图 2 人口经济密度法拟合 K 值

Fig.2 Fitting K value of the population and economic
density method
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图 3 连通度法拟合 C 值

Fig.3 Fitting C value of the connectedness method
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图 5 正三角形结构路网

Fig.5 Equilateral triangle structure road network
图 4 方格形结构路网

Fig.4 Grid structure road network
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表 2 三种单一预测方法的系数拟合结果

Tab.2 Coefficient fitting results of three single forecasting methods

预测方法 模型 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年

国土系数法 K 值

线性模型 6.332 6.370 6.414 6.487 6.577

对数模型 6.455 6.510 6.570 6.661 6.762

平均值 6.393 6.440 6.492 6.574 6.669

人口经济密度法 K 值

线性模型 1.014 1.023 1.033 1.050 1.070

对数模型 1.015 1.025 1.036 1.053 1.071

平均值 1.015 1.024 1.035 1.052 1.071

连通度法 C 值

线性模型 2.477 2.513 2.549 2.585 2.621

对数模型 2.462 2.526 2.563 2.590 2.610

平均值 2.470 2.519 2.556 2.587 2.616

表 3 三种单一预测方法和组合预测方法拟合结果及误差指标评价

Tab.3 Fitting results and error index evaluation of three single forecasting methods and combination forecasting method

预测方法
MAE MAPE RMSE 2014 2015 2016 2017 2018

国土系数法 26.22 1.33% 30.04 1890.9 1905.29 1924.99 1954.1 1987.1

人口经济密度法 12.44 0.64% 14.55 1913.6 1931.2 1951.8 1983.3 2019.14

连通度法 4.7 0.24% 5.33 1896.3 1934.6 1962.8 1986.7 2008.4

组合预测法 6.90 0.36% 8.82 1899.8 1930.4 1955.8 1982.1 2008.5

误差指标 拟合里程/km

2.3 组合预测模型构建

用三个误差指标来评价三种预测方法，进而得到评价矩阵为

Y＝
26.22 1.33％ 30.04
12.44 0.64％ 14.55
4.7 0.24％ 5.3

�
�
�
�
�
�
�
�
��
�

�
�
�
�
�
�
�
�
��
�3

具体计算熵权法的权重步骤，如下：

① 数据处理。 用样本最小值除以其他值：Xij＝
min yij
yij

；

② 计算贴近度 xij＝
Xij

m

i = 1
Σ

n

j = 1
ΣXij

；

③ 计算熵值。 根据熵的定义，各预测方法权重的不确定性由误差指标 j 通过下列条件熵来表示：Ej＝
m

i = 1
Σxij

xj
lnxijxj

；再对 Ej 进行归一化处理得到评价指标 j 的重要性熵值：e（xj）＝
xij

ln m Ej；

④ 计算指标的客观权重 θj＝
1－e（xj）

n

j = 1
Σ［1－e（xj）］

；

⑤ 计算各预测方法的权重 ωj＝

n

j = 1
Σ（θjXij)
m

i = 1
Σ

n

j = 1
Σ（θjXij)

。
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3 总结

在农村公路的布局规划中,其前提和首要工作是合理地确定农村公路网发展规模。 本文在充分掌握安

吉县现有公路线网建设状况以及预测理论方法的基础上，为避免单一预测方法的局限，基于熵权法理论，提

表5 三种单一预测方法和组合预测方法预测结果

Tab.5 Forecasting results of three single forecasting methods and combination forecasting method

年份

2020 2 035.4 — 2 087.4 — 2 048.0 — 2 056.0 —

2025 2 185.9 1.48 2 241.6 1.48 2 136.1 0.86 2 167.2 1.08

2030 2 388.3 1.85 2 418.2 1.58 2 217.5 0.76 2 285.5 1.09

2035 2 616.2 1.91 2 622.8 1.69 2 295.8 0.71 2 411.3 1.10
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王雪梅，等：基于熵权法的农村公路线网规模组合预测

根据上述步骤得到，国土系数法（Y1）、人口

经济密度法（Y2）和连通度法（Y3）的权重系数分

别为｛0.115 4，0.240 3，0.644 3｝，其中连通度法的

权重系数最高， 说明其预测值更接近实际情况。
依据公式（4），得到组合预测模型公式为

Y＝0.115 4Y1+0.240 3Y2+0.644 3Y3

利用上述公式，可求得组合预测模型的拟合

值，误差指标见表 3，与实际值对比如图 6 所示。
虽然组合预测模型的拟合精度较连通度法低些，
但精度相较国土系数法和人口经济密度法都有

提高。 一方面，本文选取节点数量和非直线系数

较合理，确定 C 值较精确，连通度法获得较好的

拟合精度；另一方面，后续对未来特征年农村公

路线网规模预测中发现（见表 5），连通度法计算出的预测值过于保守，与历年来公路实际里程的涨幅不匹

配。 所以，通过实例证明，本文基于熵权值理论，提出的组合预测方法能有效避免单一预测方法的局限性，降

低单一预测方法的风险。
2.4 预测结果

依据 2.1 和 2.2 中构建的模型，计算得到如表 4 所示的国土系数法 K 值、人口经济密度法 K 值、连通度

法 C 值的预测结果，分别代入式（1）～式（3），得到如表 5 所示的三种单一预测方法对应的农村公路线网规模

预测值，代入式（4），计算得到如表 5 所示的组合预测值。 不难发现，人口经济密度法预测的线网规模较大，
增长速度偏快，国土系数法预测的线网规模适中，但增长速度过快，连通度法预测的线网规模较小，且增长

速度过慢。 组合预测方法规避了三种单一预测方法的风险，获得较好的预测结果和增长速度，符合安吉县农

村公路线网规模发展趋势。
表 4 三种单一预测方法的系数预测结果

Tab.4 Coefficient prediction results of three single forecasting methods

预测方法 2020 年 2025 年 2030 年 2035 年

国土系数法 K 值 6.808 7.243 7.839 8.504

人口经济密度法 K 值 1.107 1.189 1.282 1.391

连通度法 C 值 2.667 2.782 2.888 2.990

图 6 三种单一预测方法和组合预测方法拟合值与实际

值对比

Fig.6 Comparison between fitting values and actual
values of three single forecasting methods and

combination forecasting method
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Abstract：The rural road network scale prediction is one of the main contents of "Four-merit rural roads" plan-
ning. In view of the limitations for a single forecasting method, this paper proposes a combined forecasting
method based on the theory of entropy weight, which reasonably allocates weight of the land coefficient method,
the density of population and economic method, and connectivity method. Taking the rural road in Anji county as
an example, it fits the rural road network scale and verifies the validity and rationality of the three single fore-
casting methods. Through three kinds of error indexes of absolute average error, absolute average percentage er-
ror and root mean square error, it constructs evaluation matrix, and respectively calculates the weight coefficients
of the three single forecasting methods，namely 0.115 4，0.240 3 and 0.644 3，which verify that entropy weight
method can distribute weight coefficients objectively. It shows that the combination forecasting method can re-
duce the forecasting risk of a single model, which predicts the rural road network scale in future years.
Key words： rural road; network scale; combination forecasting; entropy weight method China Classification

出组合预测方法。 计算结果得出，国土系数法、人口经济密度法和连通度法的权重系数分别为 0.115 4，0.240 3，0.644 3，
其中连通度法的权重系数最高，这与连通度法的误差指标最低相符，也验证了熵权法能够客观地分配权重

系数。研究结果表明，国土系数法、人口经济密度法、连通度法和组合预测方法均适用于农村公路线网规模，拟

合精度均较高。 组合预测方法预测结果更合理，降低了单一预测方法的风险，符合农村公路线网规模发展趋

势，可为各地“四好农村路”的建设提供切实可行的依据，使之更好地与区域社会经济平衡、协调、有序的发展。
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