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基于区间二型模糊集合的人工交通系统可信度评估

李润梅 1 梁秋鸿 1

摘 要 提出了一种基于区间二型模糊集合理论的人工交通系统可信度评估方法. 该方法以二型模糊集合算法为核心数据处

理方法, 构建了人工交通系统的评估体系. 利用置信区间方法提取实际交通数据和人工交通数据的统计特征, 同时为二型模糊

集合提供了输入数据. 利用二型模糊集合处理不确定性、随机性和噪声数据的能力, 得到刻画实际交通系统和人工交通系统特

性的输出数据集. 并基于 Jaccard 算法对两个系统二型模糊集合的输出集进行了相似度运算, 以 Cronbach 系数值为依据, 实

现了人工交通系统的可信度评估. 与传统可信度评估方法相比, 该评估方法具有较强的数据处理能力, 有效地实现了基于数据

驱动方法理念下人工系统与实际系统之间的比较. 本文基于面向对象编程语言搭建开发的基于 Agent 的人工交通系统模型,

对其进行了可信度评估验证, 评估结果说明了所提出方法的合理性和有效性.
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Artificial Traffic System Credibility Evaluation With Interval Type-2 Fuzzy Sets

LI Run-Mei1 LIANG Qiu-Hong1

Abstract In this paper, a method to assess the credibility of artificial traffic system based on the interval type-2 fuzzy

sets theory is proposed. Combined with the interval algorithm and Jaccard algorithm, an evaluation system is built. The

confidence interval approach is utilized to extract the statistical characteristics of data from actual and artificial systems,

which at the same time provide the input data for type-2 fuzzy sets. By using the Jaccard algorithm, the similarity of the

output set of fuzzy-2 sets is figured out. Based on the Cronbach coefficient, the credibility of the artificial transportation

system is realized. Compared with the traditional credibility assessment method, this assessment method has a strong

data processing ability to implement the comparison of two systems. In order to verify the effectiveness and rationality

of the evaluation system, this paper builds an artificial traffic system model using the agent modeling method to evaluate

its credibility. The evaluation results show that the method is reasonable and effective.

Key words Artificial traffic system, credibility evaluation, type-2 fuzzy sets, interval approach, Jaccard algorithm

Citation Li Run-Mei, Liang Qiu-Hong. Artificial traffic system credibility evaluation with interval type-2 fuzzy sets.

Acta Automatica Sinica, 2019, 45(10): 1915−1922

人工交通系统是利用人工社会的基本理论与方

法, 通过抽取交通环境中单个个体或局部交通行为
的基本属性或动态规律, 基于 Agent 建模技术, 通
过交通系统个体或局部 Agent 之间相互作用, “涌现
(Emergence)” 出复杂的交通现象, 这是一个 “自下
而上”、基于 “简单一致原则” 人工 “培育” 出来的交
通系统[1−3]. 人工交通系统可把 “仿真” 结果作为现
实的一个替代版本, 而把实际系统也作为可能出现
的现实中的一种, 与仿真结果等价[4−6].

霍兰指出: “涌现现象是以相互作用为中心的,
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它比单个行为的简单累加要复杂得多”[7]. 对代理、
环境及规则上描述的细微差别, 在涌现过程中, 就可
能出现 “差之毫厘, 谬以千里” 的结果, 从而仿真结
果失去了对现实的指导意义, 甚至给出完全错误的
指导方案. 正如社会学家 Helmreich 所批评的一样:
人工社会的模型反映的是其创造者的潜意识中的文

化假设和偏见[8].
如何避免这一问题? 在人工交通的建模及平行

系统的研究中, 需要引入严密的量化评估体系, 建立
系统 “可信”或 “可用”的数学描述, 并从多维度、多
粒度的数据层面进行量化评估, 从理论上保证人工
交通系统与现实交通系统在统计特性上、在动态演

化规律上、在行为特性上的一致性. 本文针对人工
交通系统, 基于人工交通系统基本体系结构, 将二型
模糊集合方法引入人工交通系统可信度评估中, 建
立了一种适用于人工交通系统的可信度评估理论体

系与具体评估方法. 并利用一个 “人工公交交通系
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统” 模型, 进行了可信度评估的数据验证.
本文结构安排如下. 第 1 节介绍了可信度研究

的意义, 对可信度研究方法和成果进行了综述, 并提
出了本文的可信度评估框架. 第 2 节为可信度评估
使用的核心算法介绍. 第 3 节仿真验证. 最后给出
结论.

1 可信度研究综述及评估体系

可信度定义: 对于一个事物或现象为真的相信
程度. 可信度的量化值一般在 [0, 1] 之间, 值越大, 表
示该事物越 “真”[9]. 评估复杂仿真系统可信度的过
程称为复杂仿真系统的可信度评估. 通过开展复杂
仿真系统的可信度评估研究和应用, 可以提高综合
仿真系统的仿真结果的正确性, 降低其应用的风险
保证仿真系统的质量. 可信度评估在交通仿真、网
络管理、信息管理、远程通讯以及导弹系统等各个

领域都有广泛的应用[10−13].
文献 [12] 针对微观交通仿真模型开发者和使用

者的不同需求, 研究了交通仿真模型可信度评价内
容及其与仿真模型校正、校核、验证和确认的关系;
分析了三种可用于微观交通仿真模型可信度评价的

方法: 层次分析法、相似度法以及模糊综合评判. 文
献 [14] 使用模糊三角函数与层次分析法及网络层次
分析法综合评价列车控制仿真系统的可信度, 获取
定量的可信度结果. 文献 [15] 在对当前城市交通导
航系统的分析中发现, 许多共享交互的弱点会损害
系统的可信度. 论文提出了改进的交互机制, 以提高
导航系统的可信度. 在比较用户的研究中评估了所
提议的机制, 并给出了确认其可信度的积极影响的
结果.

从应用上分类, 可信度评估方法主要有仿真结
果评估与 VV& A (Verification, validation and ac-
creditation) 两种模式[16−18]. 基于仿真结果验证的
方法主要是应用定性或定量评估方法, 并结合统计
学的相关知识, 通过仿真结果与实际或预想结果的
比较, 得出仿真可信度评价[16], 是交通仿真系统中
主要使用的可信度评估模式. 人工交通概念提出以
来, 关于其建模方法及应用的研究成果较多, 但可可
信度评估的研究相对较少[19]. Li 等[20] 在前期研究

中, 建立了基于二型模糊集合方法的人工交通系统
可信度评估体系.

因为一般现代综合评估方法存在: 1) 因评价专
家主观上的随机性和不一致性导致问题描述的混乱;
2) 隶属度函数及权重难以精确确定; 3) 简单的评价
结果无法精确地反映评价结果与评价对象内在因素

的多维关系等问题[21−22]. 同时考虑到人工交通系统
不依赖精确数学模型、不确定性因素多、输入输出

数据随机性强等特点, 本文应用二型模糊集理论, 利

用其较强的处理不确定性及随机性的能力来对人工

交通系统的可信度做具体的评估研究. 建立了以区
间二型模糊集合理论为核心数据处理算法的评估方

法, 如图 1 所示. 评估方法的核心由三部分构成: 数
据处理、区间二型模糊集、Jaccard 算法.
该方法应用可信度概念, 描述将人工交通系统

视为交通系统的现实版本的真实程度, 通过评估人
工交通系统和实际交通系统输出数据的统计一致性

程度, 来评估人工交通系统的可信度. 即在一致输入
条件下, 输出的统计特性一致. 具体思路描述如下:

1) 将来自于实际交通场景的大量数据进行前期
处理, 考虑到交通系统的非严格重复的周期性、随机
性和不确定性, 基于置信区间概念, 将其处理为区间
化数据: 同理, 将相应的人工交通系统的输出数据也
做同样的处理.

2) 区间化数据表达符合对开放复杂系统的输出
数据不确定性和波动性的描述, 在剔除了噪声数据
的同时, 也完成了二型模糊集建模的输入数据准备.

3) 应用区间二型模糊集合算法, 将处理后的区
间输入进行深度加工, 得到更准确刻画系统特性的
两个交通系统 (实际交通系统和人工交通系统) 的数
据集合.

4) 基于 Jaccard 算法对二型模糊集输出数据集
合进行一致性比较, 通过一致性结果数据, 评价人工
交通系统的可信度.
上述评价方法, 有效地实现了基于 Agent 建模

的复杂系统评估问题. 该方法以系统数据为驱动, 不
依赖于数学模型, 同时通过数据的波动性描述系统
的不确定性特征: 应用了二型模糊集处理带有噪声
及不确定性数据的优越性能, 保证二次数据的精准
性.

2 核心算法

2.1 区间二型模糊集合

Zadeh[23] 在 1975 年提出了二型模糊集合的概
念, 二型模糊集合是传统模糊集合 (称为一型模糊集
合) 的拓展. 二型模糊集合由于隶属度本身是不确定
的, 可以对不确定的数据进行确定描述, 在处理带有
噪声及不确定性数据方面具有优越的性能[24], 这使
它用于处理不确定性强、随机性强的交通流数据成

为可能. 2017 年, 二型模糊集合理论得到了进一步
的修正[25].

定义 1. 设 C(I) 是由单位区间 I 的全体非空闭

子集构成的一个集合. 论域 X 上的一个二型模糊集

合 ω 定义为

ω = {(x, u, z)|∀x ∈ X, ∀u ∈ Lx ∈ C(2I),

z = µ2
ω(x, u) ∈ I} (1)



10期 李润梅等: 基于区间二型模糊集合的人工交通系统可信度评估 1917

图 1 基于二型模糊集合理论的人工交通系统评估过程

Fig. 1 Artificial traffic system assessment process based on type-2 fuzzy set theory

其中, x 为主变量, u 为次变量, z 为第 3 变量, Lx

为主隶属度, 由一个多值映射定义而得, 表示为

µ1
ω : Ω → C

(
2I

)
(2)

x 7→ Lx (3)

即 ∀x ∈ X, 存在 Lx ∈ C(2I), 使得 µ1
ω(x) = Lx.

称 µ1
ω(x) 为主隶属度函数, 设 µ2

ω(x) 为次隶属
度函数, 定义为

µ2
ω :

⋃
x∈X

x× Lx → I

x× u 7→ z (4)

次隶属度函数可以看成是一个以
⋃

x∈X x× Lx

为论域上的一型模糊集合的隶属函数, 该定义称为
二型模糊集合的二段式定义.
定义 2. 二型模糊集合 ω 的支集为在 X × I

中使次隶属度大于 0 的全体元素构成的集合, 记为
Supp(ω), 即

Supp(ω) =
{
(u, x)|µ2

ω(x, u) > 0
}

(5)

若 µ2
ω 为一个连续函数, 则由连续函数的性质, 可记
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CoS(ω) 为支集 Supp(ω) 的闭包 (Closure of sup-
port), 表示为

CoS(ω) = {(x, u)|µ2
ω(x, u) > 0} (6)

如果对 ∀x ∈ X, ∀u ∈ Lx, 都有 µ2
ω(x, u) = 1,

则称 ω 为一个区间二型模糊集合.

2.2 交通数据的区间化方法

城市交通环境因其开放性、不确定性和随机性

较强, 导致交通数据具有不确定性和随机性特征, 但
同时, 城市交通环境作为一个大惯性系统, 其数据的
非严格重复性又使其具有较好的统计特征.
图 2 以 24 小时交通流量数据为例, 刻画了多天

交通流量的分布及区间化描述. 在某一给定时刻, 区
间的最大和最小值表明了该时刻交通流量可能的变

化范围.
交通流量的区间化描述方式不仅能够给出交通

流量丰富的分布信息, 并可以用构造内嵌一型模糊
集合, 以作为二型模糊集的源数据.
本文引入置信区间的概念, 应用中心极限定理,

将交通流数据由点值数据转化为区间描述[26].
置信区间是指由样本统计量所构造的总体参数

的估计区间:
设 θ 是总体的一个参数, 该参数空间为 Θ, x1,

x2, · · · , xn 是来自该总体的样本, n 为样本量. 对于
给定的一个 α (0 < α < 1), 若有两个统计量:

_

θL =
_

θL(x1, x2, · · · , xn) 和
_

θH =
_

θH(x1, x2, · · · , xn), 对
任意的 θ ∈ Θ, 有 Pθ(

_

θL ≤ θ ≤ _

θH) ≥ 1− α. 称随
机区间 [

_

θL,
_

θH ] 为 θ 的置信水平为 1− α 的置信区

间.

构造未知参数 θ 的置信区间最常用的方法是轴

枢量法. 考虑到对于非正态分布的随机序列总体, 一
般难以求出其总体的轴枢量, 因此利用中心极限定
理将其近似分布转化为正态分布, 从而求得参数的
置信区间估计[27].
勒维 –林德伯格定理如下:
设 x1, x2, · · · , xn 为相互独立同分布的随机序

列, 且E (xi) = µ, D (xi) = σ2 > 0, i = 1, 2, 3, · · · ,

则 {xi} 服从正态分布, 即 xn−nµ√
nσ

→ N(µ, σ2).
针对这样一个正态分布, 可按照式 (7) 构造轴

枢量

G = G (x1, x2, · · · , xn, µ) =
x̄− µ

σ√
n

∼ N(0, 1) (7)

经过不等式变形, 方差 σ2 已知条件下, 期望 µ

的置信区间为
(

x̄− µα
2

σ√
n

, x̄ + uα
2

σ√
n

)
(8)

这是一个以样本均值 x 为中心, 半径为 µα
2

σ√
n
的对

称区间. 之所以取 µα
2
, 是因为 α

2
分位点很好地处理

了置信区间区间可靠性和精度的关系.

2.3 基于 Jaccard 算法的集合相似性计算

Jaccard 算法是由 Jaccard 在 1908 年提出的,
用于对两个集合的相似度进行比较[28]. 其中被广泛
使用的参数为 Jaccard 相似系数 (Jaccard similar-
ity coefficient), 用于比较有限样本集之间的相似性
与差异性, Jaccard 相似系数越大, 样本相似度越高.
从 20 世纪初到现在, Jaccard 算法已经在生物

学、经济和社会研究领域中被广泛运用并取得了较

图 2 24 小时交通流量的区间化描述

Fig. 2 The interval description of 24 hours traffic flow
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好的效果. Bell 等[29] 在评估植物图像分割的子集匹

配时采用了 Jaccard 算法, 对分割图像和地面实际
图像这两个像素集合进行相似度的计算. Rinartha
等[30] 在文章搜索中运用 Jaccard 相似度对关键词
的处理时间和搜索文章的结果精确性进行了比较分

析. 结果发现 Jaccard 相似性查询建议将产生更加
准确的搜索结果. 研究表明, Jaccard 相似度的平均
绝对误差 (Mean absolute error, MAE) 相较于皮
尔逊相关系数法、对数似然值相似度和余弦相似度

等误差较低, 且算法简单, 运算速度快. 在通常情况
下, Jaccard 系数值越大, 样本相似度越高, 本文采
用Wu 等[31] 提出的针对二型模糊集合 Jaccard 算
法, 如式 (9) 所示.

smJ

(
Ã, B̃

)
=

N∑
i=1

min(µ̄Ã(xi), µ̄B̃(xi)) +
N∑

i=1

min(µ
Ã
(xi), µB̃

(xi))

N∑
i=1

max(µ̄Ã(xi), µ̄B̃(xi)) +
N∑

i=1

max(µ
Ã
(xi), µB̃

(xi))

(9)

3 人工交通系统可信度评估实例验证

3.1 系统建模

本文选择北京海淀区某道路为典型建模场景进

行可信度实验研究, 该路段双向 2 车道, 包含三个公
交车站、两个定时控制的信号灯路口和 3 条公交线
路, 全长约为 1.4 公里.
研究者以 2015年 3月至 4月中旬的每周二、周

三、周四共计六周 18 天, 在每一天的上午 8 点到下
午 8 点进行数据调研, 以调研数据作为人工交通系
统的数据来源. 包括双方向车流量、车辆类型、多点
车辆速度等. 因为在该场景中, 有比较繁忙的公交线
路, 公交线路的参与者又受到周边环境的影响, 具有
复杂系统典型性数据特征. 因此本文特别对参与公
共交通运输的数据: 包括上下车乘客数、公交车到、
发站时间等也进行了数据调研, 完成了该典型交通
场景的人工交通系统建模的数据准备. 并选取随机
性较强、对公共交通调度规划具有重要影响的乘客

上车人数作为人工交通系统可信度评估参数, 进行
可信度验证. 该路段上三个公交车站在调研时段的
乘客等车调研数据如表 1 所示 (实际系统). 限于篇
幅, 关于人工交通建模的研究内容将在另文进行阐
述.
搭建的人工交通系统运行界面如图 3 所示. 根

据实际调研数据, 在人工交通系统中设置该路段初
始计划乘车人数为 50 人, 系统将这 50 个人随机分

布在路段的不同地方, 然后各自判断自己离哪个公
交车站更近, 从而选择自己的前进方向. 多次运行人
工交通系统, 得到三个车站等车乘客人数的仿真数
据, 其均值也列入表 1 (仿真系统).

图 3 典型人工公共交通系统模型

Fig. 3 Typical artificial transit traffic system model

3.2 数据处理

为了对数据进行统一处理, 把每个参数的输入
数据除以一个比例因子进行 “归十化” 到区间 [0, 1].
对 “归十化” 得到的数据进行一型模糊化处理, 由式
(8) 将交通流数据由点数据转化为区间数据, 表 2 展
示了区间化数据结果. 基于此数据基础, 即可构造内
嵌的一型隶属度模糊集. 设每一个区间左端点为 b,
右端点为 c, 左右端点的中间值为 a, 本仿真中, 用区
间数据构造三角型隶属度函数, 则

µF (x) =





x−b
a−b

, b ≤ x ≤ a
c−x
c−a

, a < x ≤ c

0, x < b或 x > c

(10)

因此, 每一个区间都对应着一个一型模糊集. 运
用式 (10) 进行集合并运算:

µC (x) = max (µA (x) , µB (x)) = µA (x) ∪ µB (x)
(11)

其中, µA (x) 和 µB (x) 为一型模糊集合 A 和 B 的

隶属度函数, µC (x) 为集合并运算得到的新集合 C

的隶属度函数, 即二型模糊集合 CoS. 本文将某 5
分钟的前两个时段和本时段及后一个时段共四个时

段进行了并运算, 得 CoS 如图 4 所示.
对实际交通系统和人工交通系统, 研究时间轴

为每一天的上午 8 点到下午 8 点, 共 12 个小时. 因
为按照 5 分钟进行数据统计, 所以得到 144 个 CoS,
限于篇幅, 仅列出一个 5 分钟数据采样时段, 两个系
统的二型模糊集合图例, 结果如图 5 所示.
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表 1 三个公交车站上车人数的实际调研数据和人工交通系统运行数据

Table 1 The actual data and simulation data of people get on the three bus stops

时段 实际系统第 1 站 仿真系统第 1 站 实际系统第 2 站 仿真系统第 2 站 仿真系统第 3 站 实际系统第 3 站

3:00∼ 3:05 9 13 8 15 4 5

3:06∼ 3:10 10 15 10 13 0 1

3:11∼ 3:15 14 9 5 8 3 3

3:16∼ 3:20 0 25 6 9 1 2

3:21∼ 3:25 29 20 16 0 6 3

3:26∼ 3:30 25 3 11 19 3 5

3:31∼ 3:35 15 17 5 6 4 8

3:36∼ 3:40 10 0 7 6 3 2

3:41∼ 3:45 15 9 8 0 5 1

3:46∼ 3:50 19 15 6 11 1 0

3:51∼ 3:55 9 21 10 9 4 4

3:56∼ 4:00 19 4 16 18 0 2

表 2 三个公交车站上车人数模糊化以后的实际数据和仿真数据

Table 2 The actual data and simulation data after fuzzified of people get on the three bus stops

时段 实际系统第 1 站 仿真系统第 1 站 实际系统第 2 站 仿真系统第 2 站 仿真系统第 3 站 实际系统第 3 站

3:00∼ 3:05 2 4 3 5 3 5 6 8 3 5 4 6

3:06∼ 3:10 2 4 4 6 4 6 6 8 0 1 0 2

3:11∼ 3:15 3 5 2 4 1 3 3 5 2 4 2 4

3:16∼ 3:20 0 1 7 9 2 4 3 5 0 2 1 3

3:21∼ 3:25 6 8 6 8 7 9 0 1 5 7 2 4

3:26∼ 3:30 6 8 0 2 4 6 5 7 2 4 4 6

3:31∼ 3:35 4 6 5 7 1 3 2 4 3 5 7 9

3:36∼ 3:40 2 4 0 1 3 5 2 4 2 4 1 3

3:41∼ 3:45 4 6 2 4 3 5 0 1 4 6 0 2

3:46∼ 3:50 5 7 4 6 2 4 4 6 0 2 0 1

3:51∼ 3:55 2 4 6 8 4 6 4 6 3 5 3 5

3:56∼ 4:00 5 7 0 2 7 9 8 9 0 1 1 3

图 4 区间算法一型模糊集合并运算

Fig. 4 An example of the union of type-1 fuzzy sets

经过解模糊化处理, 可以得到两个系统分别由
144 个重心组成的上限重心和下限重心值构造出来
的 144个集合,根据式 (9)可计算出两个系统三个站
点各 144 个集合的相似度值, 记为 Jsm(x) (x = 1,
2, 3).

图 5 三个候车站实际候车乘客数据和对应的人工交通系统

候车乘客人数数据的二型模糊集合

Fig. 5 Two-type fuzzy set of three stations actual data

and corresponding simulation data
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3.3 模型评估

由式 (9) 可计算得到人工公共交通系统可信度
评估结果:
第 1 站的评估结果为 Jsm(1) = 1
第 2 站的评估结果为 Jsm(2) = 1
第 3 站的评估结果为 Jsm(3) = 0.6331
整个系统的评估结果为

Jsm =
1
3

3∑
x=1

Jsm(x) = 0.88

针对这一结果, 本文使用克朗巴哈系数
(Cronbach′s alpha) 进行评价, 通常 Cronbach 系
数的值在 0 和 1 之间. 如果系数不超过 0.6, 一般认
为内部一致可信度不足: 达到 0.7∼ 0.8 时表示量表
具有相当的可信度, 达到 0.8∼ 0.9 时说明量表可信
度非常好, 如表 3 所示[32]. 本文所建立的人工交通
系统, 以车站候车人数为计算指标, 得到的可信度为
0.88, 表明人工交通系统很可信.

表 3 可信度值与 Cronbach 系数的关系

Table 3 The relationship between the value of

credibility and Cronbach coefficient

系统可信程度 Cronbach 系数 (可信度）

不可信 < 0.3

勉强可信 0.3 ≤ α < 0.4

可信 0.4 ≤ α < 0.5

很可信 (最常见) 0.5 ≤ α < 0.7

很可信 (次常见) 0.7 ≤ α < 0.9

十分可信 0.9 ≤ α

4 结束语

本文进行了人工交通系统模型可信度评估的研

究: 针对交通数据的不确定性和随机性特性, 在可可
信度评估中引入区间二型模糊集理论, 利用基于统
计的数据一致性分析思想, 构建了基于区间二型模
糊集方法的人工系统可信度评估方法. 本文核心思
想是对实际系统和人工系统的输出数据进行了二重

处理, 一重处理通过置信区间获取数据的统计特征,
同时区间化得到二重处理的输入数据: 二重处理通
过二型模糊集方法处理不确定性数据、随机性数据

以及噪声数据的能力, 获得更细致刻画系统特性的
输出数据集, 通过两个数据集的相似性程度评估系
统的可信度.
本文使用人工交通系统中候车乘客人数这一类

易受周边环境影响的数据进行了计算验证, 结果表

明了基于区间二型模糊集合的可信度评估方法的有

效性和合理性.
本文的研究过程中还存在着如下一些问题: 1)

在建模过程中没有完全提取交通系统的所有参数及

特性; 2) 在案例研究中, 也只针对公交运行过程中
乘客上车人数数据进行评估, 相对单一. 后续的研究
工作要继续完善人工交通系统模型, 获得更多类型
的数据, 通过更多案例研究实现系统的可信度评估.
同时, 也将研究如何通过可信度评估过程及结果对
人工交通系统建模过程提出优化建议.
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