
第 43 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 43, No. 1

2017 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2017

基于计算实验的公共交通需求预测方法

陈 曦 1, 2, 3 彭 蕾 1, 2 李 炜 1, 3

摘 要 一般来说, 用于交通需求预测的数学模型往往缺少对出行个体微观水平上的异质性和可变交通情景的考虑. 针对

这些问题, 本文提出了一种基于计算实验的公共交通需求预测方法. 该方法主要由交通调查、基于 Agent 的人工交通系统

(Artificial transportation system, ATS)和计算实验 3部分组成. 在出行个体Agent建模中引入BDI (Belief-desire-intention)

模型, 来推演各出行个体在出行过程中对各交通选择的决策制定过程. 在人工交通系统的基础上, 可以设计并执行大量的计算

实验来进行交通需求预测. 本文通过基于校车系统的一系列交通调查和计算实验验证了该方法的可行性和优越性, 并针对各

种不同交通情景进行了交通分布预测和交通方式划分预测.
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A Computational Experiment Approach to Public Traffic Demand Forecast
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Abstract Mathematical models used in traffic demand forecast usually do not consider individual heterogeneity at the

micro level and changeable traffic scenes. To solve these issues, a forecast method based on computational experiment

that is composed of traffic survey, agent-based artificial transportation system (ATS), and computational experiments is

proposed. A BDI (belief-desire-intention) modeling method is introduced in individual passenger agent to deduce each

passenger′s decision-making process of traffic selection. By using a series of computational experiments on ATS, a case

study on a school bus system is conducted to validate the feasibility and superiority of our method. Several computational

experiments are conducted to predict the traffic distribution and the traffic mode choice under different traffic scenarios.
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交通分布预测与交通方式划分预测是交通需求

预测中的重要内容. 目前, 两种预测方法多采用基
于数学模型的方法, 根据调查研究的数据, 构建数
学模型来进行预测. 例如交通分布预测中常见的双
约束重力模型和美国公路局重力模型, 以及交通方
式划分预测中常见的 NL (Nest logit) 模型、MNL
(Mutinominal logit) 模型和 Dogit 模型等. 但是数
学模型所需的大量历史数据难以搜集, 且其静态性
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也不能满足现在交通系统对相关预测的要求. 另外,
它们一般较少考虑社会个体的自主选择差异性 (譬
如个人心理偏好、喜好不同) 以及真实世界的动态
性和不确定性对个体出行选择的影响, 难以对真实
的交通分布与交通方式划分进行预测.

一般来说, 大型复杂系统的研究离不开个体
的异质性以及系统的整体性和动态性. 针对这

一问题, Wang 提出了面向复杂社会系统的 ACP
(Artificial systems, computational experiment,
parallel execution) 方法, 通过构建人工社会、计
算实验以及平行控制来解决社会系统的复杂性、实

时性和动态性[1]. 目前, ACP 方法中的计算实验
已经应用到许多学科领域中[2−4], 尤其在交通学领
域进行了多方面的应用[5−9]. 交通系统是一个典型
的多主体参与、时变的、复杂的、具有高度不确定

性的大型复杂系统, 交通需求的快速变化要求根据
不同需求进行动态预测. 在对交通领域的研究中,
基于 ACP 方法的优越性已得到多方证明, 但在交
通需求预测, 尤其是交通分布预测和交通方式划
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分预测方面, 基于 ACP 方法的应用仍然较少. 由于
ACP 方法中的计算实验可以在人工社会的基础上
设计和执行容易控制和重复的可控实验, 并且还能
评估和定性定量分析社会计算问题中的不同影响因

素, 于是我们提出一种基于计算实验的公共交通需
求预测方法.
基于计算实验方法的基础是人工社会的构建,

目前在人工社会建模中, 最为流行的方法是自底向
上的基于 Agent 的建模方法. 在人工交通系统的建
模中它也有多种应用[10−15]. 由于西方国家主要的出
行交通方式为开车, 所以目前在人工交通系统建模
中, 大量的研究工作都针对于“司机 –车辆”结构体
的行为进行建模[10−13], 针对于出行个体行为的研究
较少. 然而, 在中国, 人们最为重要的出行方式仍然
为公共交通, 故对出行个体的行为研究是必不可少
的. 另外, 大多数基于 Agent 的研究工作中对出行
个体的建模往往基于纯数学模型[16], 类似文献 [17]
中用到的逻辑建模方法很难见到. 交通出行分布和
方式划分虽然是一个社会群体现象, 但从微观上来
看, 是每个出行个体根据自身已有经验知识和外界
信息, 进行独立思考, 自我判断并执行选择行为而
造成的. 异质性出行个体的思维状态和行为反应建
模至关重要. 然而, 与个体选择行为相关的个体知
识和属性, 以及外界信息, 很难单纯用数字化的形式
表达, 纯数学模型的应用在此方面受到限制. 一种基
于经验学习的出行个体建模方法已被提出, 但其仍
然缺少异质性个体在出行过程中思维和行为变化过

程的推理演绎, 常见的用于解决这一问题的方法有
BDI (Belief-desire-intention) 模型. BDI 模型是一
种基于形式化描述的逻辑模型, 对定性与定量结合
研究异质性个体出行过程中的思维反应过程有重要

作用. 基于 BDI 的 Agent 建模方法在交通管理系
统[18−19] 等领域中已有较为广泛的应用, 但在交通
需求预测方面还没有得到广泛应用.
本文提出了一种基于计算实验的公共交通需求

预测方法. 余下部分的结构如下: 第 1 节介绍了基
于计算实验的公共交通预测方法的整体框架; 第 2
节描述引入了 BDI 模型的基于 Agent 的人工交通
系统建模方法; 第 3 节描述了计算实验的设计和执
行; 第 4 节以华中科技大学校车系统为例, 实现了基
于计算实验的交通需求预测方法, 验证了该方法的
可行性和优越性, 并针对多种不同的交通情景进行
了交通需求预测; 第 5 节为对基于计算实验方法在
智能交通方面的结论和展望.

1 基于计算实验的公共交通预测方法框架

基于计算实验的交通需求预测方法主要包括

交通调查、人工交通系统 (Artificial transportation
system, ATS) 的建模和计算实验 3 部分, 其整体框
架如图 1 所示.

1.1 交通调查

为了支持计算实验对人工交通系统的配置, 我
们首先对现实中的目标交通系统进行交通调查. 为
了深入地研究真实交通系统, 我们的研究中引入了
面向个体的交通调查. 与传统的家访调查相比, 我
们采用的交通调查更加深入细致地调查其个体属性,
例如个体出行的心理情绪状态等, 以及个体在不同
交通环境下对交通方式和路线的偏好. 为了研究交
通分布和方式划分的各影响因素, 以及推演不同交
通情境下异质性个体的出行偏好, 我们制定了一份
抽样问卷调查表, 该调查问卷包括 3 部分: 1) 自然
因素,包括天气、空气质量、温度等; 2)人为因素,即
个体属性, 包括性别、收入、出行起讫点、出行目的、
出行距离和时间、汽车等交通工具拥有情况、心理

状况、情绪状态等; 3) 交通环境因素, 如交通路况、
公交发车间隔、公交乘客容量、公交服务水平、各交

通小区土地利用类型等.
交通调查问卷按功能分为 3 部分: 第一部分主

要针对调查个体的属性, 包括年龄、性别、职业、收
入、交通工具拥有情况、心理情绪状态、出行目的、

出行距离、出行时间等. 第二部分研究一般情况 (例
如天气晴朗、温度适中、无重大活动) 下, 个体对交
通方式或路线的偏好. 最后一部分用于调查个体的
出行行为和偏好如何随交通环境的变动而变化. 交
通环境可分为自然环境和社会环境两部分, 其中自
然环境包括天气、温度、天气质量等, 社会环境包括
重大活动的举行、公共交通服务 (如票价、路况、发
车时间间隔、乘车容量等). 通过对收到的有效样本
的数理统计分析, 我们可以推理出具有各种不同属
性的个体在不同情境下进行交通选择的一系列规则.

图 1 基于计算实验的公共交通需求预测方法框架图

Fig. 1 Framework of traffic demand forecast method

based on computational experiments

通过一些特定的官方开放渠道, 例如人口普查
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和学生信息管理系统, 我们可以很容易地获取对各
交通小区的交通生成量和吸引量, 以及各类个体属
性在出行人口中的分布. 另外与传统交通调查相同
的是, 我们还需要统计出研究时间段内现实世界的
出行交通起止点 (Origin-destination, OD) 表, 以此
支持对基于计算实验方法的预测结果的验证.

1.2 人工交通系统和计算实验

人工交通系统和计算实验是不可分割的整体.
其中 ATS 为计算实验提供支持, 我们利用 ATS, 把
计算机看作社会实验室, 在ATS上设计并进行试验,
通过计算实验定性定量分析各种情景下的人工系统,
对人工系统中的交通分布和交通方式划分等指标进

行预测. 在涉及人与社会复杂性的 ATS 模型构建
中, 主要包括对以下 3 类主体的建模:

1) 对出行个体的建模: 宏观上包括由交通调查
中获得的各交通小区的人口密度分布、具有各类属

性的个体在总人口中的分布等, 微观上包括个体的
性别、收入、出行目的、汽车等交通工具拥有情况、

心理状况、情绪状态等各种个体属性, 以及由交通调
查数据统计分析得出的个体出行习惯和偏好. 借鉴
文献 [20] 中出行个体所属社会阶级的设定方法, 我
们的研究中所涉及的个体属性分布是依据对现实世

界的调研统计数据, 基于概率分布随机对个体的属
性值进行设定.

2) 对公共交通工具的建模: 由于本文主要研究
行驶路线、发车时间、行车速度等固定的公共交通

工具, 不涉及司机对行车路线、换道的决策制定, 故
本文仅从宏观上考虑总交通工具数量、发车方式与

时间间隔, 微观上考虑交通工具的车辆类型、行驶路
线、途经站点、方向、乘客容量等内在因素.

3) 对交通环境的建模: 交通环境分为自然环境
和社会环境. 自然环境包括公交行车路线的网络拓
扑结构和季节、天气因素等. 社会环境包括公交站
点附近的人口密度、土地利用类型、经济发展状况、

大型社会活动的举行、政府对公共交通的政策等.
在人工交通系统的基础上, 计算实验部分中我

们将实现两种功能: 1) 在与进行交通调查时相同的
交通情境下对交通分布和交通方式划分进行预测,
并对预测结果与调查所得的现实结果比较分析, 以
此验证基于计算实验的交通预测方法的可行性和优

越性. 2) 根据现实世界中可能面对的非正常状况,
生成各种不同的实验情景, 并对 ATS 进行相应的配
置, 利用计算实验在不同的交通情景下对交通需求
进行预测.

2 人工交通系统建模

参与交通系统的主体包括出行个体、交通工具

以及交通环境, 在基于代理的人工交通系统中, 分别
对出行个体 Agent、公共交通工具 Agent 以及交通
环境进行建模.

2.1 出行个体Agent建模

具有完整出行功能的出行个体 Agent 结构图如
图 2 所示.

图 2 出行个体 Agent 的模型结构图

Fig. 2 Structure of passenger agent

交通系统中所有主体 Agent 组成一个整体, 具
有整体性, 感知模块实现出行个体 Agent 与交通工
具Agent、交通环境之间的信息交换作用. 出行个体
Agent 会感知外部环境, 如天气、交通地理信息等,
同时会接受交通工具 Agent 共享的信息, 如车型、
车上剩余空位、发车时间间隔、出行路线等. 决策模
块的功能是根据个体的自身状态以及所有出行心理

知识和规则, 个体会自主推理出其对出行方式及路
线选择的偏爱. 决策模块的核心方法—— BDI 模型
依赖于个体属性集、交通需求、行为规则库和外界信

息的结合, 它能实现在动态交通环境下的异质性个
体对交通方式或路线选择的推断. 决策模块中的属
性集包括个体的年纪、性别、职业、收入、车辆拥有

情况、情绪和心理状态等. 出行个体的出行需求对
其出行目的地、交通方式和路线的选择具有重要影

响, 它涉及个体的出行目的、出行距离、出行时间限
制等. 出行个体 Agent 的属性集和出行需求显示了
个体的异质性. 从公共交通工具 Agent 和交通环境
得到的外界信息, 例如公共交通服务、天气、社会活
动等因素的改变, 会影响个体关于是否出行、去哪个
目的地、选择哪种交通方式或哪条路线等交通决定

的制定. 出行个体在面对不同的交通情景时往往会
有自己习惯的交通行为, 而交通调查得出的规则库
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的功能即为描述不同属性的出行个体在一般交通情

境下和交通环境发生变化的情境下对交通方式或路

线的偏好. 根据推理出的决策, 行为模块会执行相应
的行动, 例如, 若个体选择出行方式为公交车, 则会
进入公交站点等待; 当所选车次到达该站点, 则触发
上车行为; 当到达目的站点时, 触发下车行为并离开
系统. 每执行一次行动, 会触发个体状态的转变, 并
且转而影响外部环境. 我们将选择公共交通出行的
个体从进入车站到到达目的车站的过程视为个体整

个出行过程, 个体在出行过程中的状态会发生变化,
一般来说这些个体状态变化的过程为进入车站 –等
车 –上车 –在车上前行 –等候下车 –下车 –到达目的
车站, 结束交通出行.
出行个体 Agent 模型应包含以下几个模块: 感

知模块、决策模块、行为模块和状态转换模块.
在决策模块中, 我们提出用慎思型智能体的

BDI 模型实现出行个体出行方式及路线选择的推理
过程, 并阐述了个体思维属性之间的相互关系, 以及
意图修正、信念修正和愿望修正的关系, 为探索出行
个体思维状态的动态演化指出了方向. 个体交通出
行的 BDI 模型由信念模块、愿望模块、意图模块和
计划库组成, 其结构图如图 3 所示.

图 3 出行个体的 BDI 模型结构图

Fig. 3 Structure of the BDI model of a passenger agent

信念集是 Agent 对世界的认知, 包括描述环境
特性的数据和描述自身功能的数据, 故信念世界包
含个体在各种情况下的所有可能的交通选择. 感知
器的作用是实现个体对外界交通环境信息、其他

Agent 信息和自身状态信息的获取, 并随着外界信
息的变化动态更新个体 Agent 的信念集. 信念集中
的各种交通选择对应的行为将被存储在计划库中有

待进一步选择. 意见产生器会根据规则库中的规则
来评估信念集中的各种交通选择是否能满足个体交

通出行需求, 并生成在当前交通情境下, 满足该类

个体特定交通需求的交通出行选择, 这些交通出行
选择组合成个体的愿望世界. 意见筛选器则是根据
个体 Agent 的心理偏好程度对交通方式或路线等做
出最后的选择, 出行个体对各交通选择的偏好程度
(即最终选择概率) 来自于交通调研得到的出行规则.
意图集中的最终且唯一的交通选择代表了出行个体

Agent 在愿望集中的所有交通选择中的偏好.
以第 4 节案例分析中的交通系统为例, 我们选

择拥有自行车的女生这类出行个体, 来研究她们的
出行行为和偏好. 外界环境包含一个因素: 天气; 出
行个体的交通需求包含两个因素: 出行距离和站点
排队队长. 这类出行个体的 BDI 模型中的信念世
界、愿望世界和意图世界的全集如图 4 所示. 信念
世界 B 描述了在各种外界环境下个体可能的交通选
择全集; 愿望世界 D1∼D6 分别描述了在特定交通
环境下满足特定交通需求的可能交通选择; 意图世
界中的最后选择代表个体在满足需求的所有交通方

式中最偏好的一种, 此偏好程度在规则库中用选择
某种交通方式的概率大小表示. 例如, 若输入的外界
信息表示天气为温和, 个体出行需求为出行距离长
(即途经站点超过 3 站)、站点排队队长短 (即排队队
长不超过出行个体所能接受的最长队长) 时, 个体的
愿望世界为 D2, 表示个体可能选择校车或自行车出
行. 意图世界 I2 表示当前个体在校车和自行车中偏
向于选择骑校车出行, 意图世界 I3 表示当前个体在
校车和自行车中偏向于选择骑自行车出行.

图 4 出行个体 BDI 模型中的信念世界、愿望世界和

意图世界全集

Fig. 4 Belief-world, desire-world, and intention-world in

the BDI model of passenger agent

2.2 公共交通工具Agent建模

具有完整出行功能的公共交通工具 Agent 模型
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的结构图如图 5 所示.
该模型应包含以下几个模块: 个体属性集、规

则库、感知模块、行为模块和状态转换模块. 由于
我们的方法主要研究个体的出行行为对交通分布和

交通方式划分的影响, 即研究主体为出行个体, 因而
忽略对车辆的出行行为的研究. 因此公共交通工具
的出行行为主要取决于其自身属性 (例如, 车号、车
型、发车时间间隔、乘客容量、剩余空位、服务水平、

票价和行车路线) 和用于约束车辆何时何地发动和
停止的简单规则库, 以及外界交互信息.

图 5 公共交通工具 Agent 的模型结构图

Fig. 5 Structure of public vehicle agent

交通系统中的出行工具也因为异质性具有不同

的属性, 公共交通工具 Agent 的属性集包括类型、
发车间隔、乘客容量、剩余空位、服务水平、乘车

费用、出行路线等. 在感知模块中, 公共交通工具
Agent 在出行过程中会接收到出行个体 Agent 共享
的信息, 包括个体 Agent 当前的状态和对出行方式
以及路线的选择结果; 公共交通工具 Agent 会实时
感知交通环境的信息. 公共交通工具 Agent 整个出
行过程的行为有进站、进站等候、出站、行驶. 它会
根据接收到的信息触发自己的行为, 例如当交通工
具 Agent 进入站点时即进站, 若存在个体处于等车
状态且选择的出行方式及路线与该交通工具 Agent
的属性一致, 且公共交通工具 Agent 还有剩余空
位, 或者车上乘客处于等候下车状态, 则该交通工
具 Agent 会进站等候, 直到不再有乘客处于等车和
等待下车状态时, 该交通工具 Agent 会出站并行驶.
其行为模块的每一次动作执行会导致其状态的转变,
公共交通工具 Agent 的状态有行驶和停止.

2.3 交通环境建模

交通环境模型, 包括自然环境和社会环境两部
分内容, 如图 6 所示.
自然环境包括公交路线网络拓扑结构以及天

气、空气质量、温度等. 其中公交路线网络拓扑结构

由节点和路段组成: 节点属性包括节点编号、坐标
以及自定义属性; 路段由起点和终点制定, 其属性主
要包括起始节点编号、终点节点编号、路段长度、路

段类型、车道数以及用户自定义属性.
社会环境建立在公交路线网络之上, 主要描述

公交站点附近小区的属性. 包括站点名称、站点周
边土地利用类型和人口密度、经济发展状况、政府

对公共交通的政策、使用车辆类型、行车速度、重大

社会活动举行情况等.

图 6 交通环境模型图

Fig. 6 Structure of traffic environment

自然环境和社会环境的变化都会影响出行个体

Agent 和交通工具 Agent 的出行行为. 例如, 当自
然环境中的天气发生变化时, 出行个体的出行交通
方式和出行目的会发生一定程度的变化; 当社会环
境中有重大活动举行时, 地区的交通分布将发生显
著变化.

3 公共交通需求预测计算实验

计算实验将 ATS 看作能重复实验的实验平台,
可以生成各种虚拟的实验场景, 进行在实际交通系
统中 “不可能” 的实验. 计算实验还可以毫无代价地
实现 “实验设计 –预测实验 –实验验证 –实验设计”
这种重复实验过程, 如图 7 所示.

3.1 计算实验设计

公共交通需求预测计算实验设计可分为两大类.
1) 特定交通情境下的交通需求预测, 这种情况

下, 计算实验中的系统参数是可以确定的. 计算实验
模拟的是现实系统的一种可能的替代形式和一种可

能的实现方式. 现实世界中交通场景不会是一成不
变的, 天气状况的改变或应急事件的发生往往会导
致交通分布和交通方式划分出现较大的变化. 为了
研究多种不同情景下交通需求的变化情况, 我们针
对各种现实中可能发生的非正常情况, 如极端天气、
重大社会活动的举行等, 来设计相应的实验情景以
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进行计算实验. 假定场景的模拟仿真对预防突发状
况下可能产生的交通问题以及及时采取相应措施具

有指导意义. 另外, 我们可以为现实交通系统中的候
选交通政策生成相应的交通情景, 设计并执行计算
实验来预测相应的交通结果. 通过对预测结果的分
析, 得出最优的交通政策.

2) 探索发现交通需求中隐藏的规律, 在这类实
验中, 我们需要随机组合各个系统参数的所有可能
取值来生成无规律的实验背景, 并发现隐藏规律和
启发式现象. 例如, 在交通方式划分预测中, 我们可
以用这类计算实验来分析各类影响因素对交通方式

划分的影响水平. 在实际复杂系统中影响交通方式
划分的因素有: 自然因素, 例如天气状况发生变化
时, 出行个体对交通方式的偏好会发生改变; 地方交
通政策, 例如当地方政府对某一交通方式投入大量
支持或抵制时, 该交通方式的分担率将会发生较大
变化; 地方经济发展状况, 若地方经济良好, 则拥有
私人交通工具个体的比例将会增加, 公共交通的分
担率会因此下降, 除此之外的影响因素还有很多. 为
了探究各因素对交通方式划分的影响程度, 我们采
用混合正交试验法进行分析. 将不同因素的不同水
平组合, 对 ATS 的系统环境进行配置, 并预测各种
交通方式的交通分担率. 通过对实验结果的显著性
分析, 得到对交通方式划分影响显著的因素, 剔除不
显著因素, 缩小考虑的因素范围, 可以进一步简化交
通需求预测实验.

图 7 公共交通需求预测计算实验的循环过程图

Fig. 7 Circulation process of forecast computational

experiments for public traffic demand

3.2 计算实验执行

在计算实验之前先根据相应的实验场景对 ATS
进行环境配置. 对出行个体的配置包括各交通小区
的交通生成量和吸引量, 各交通小区具有不同属性
(例如性别、职业、收入、私人交通工具拥有情况、心

理状态等) 的出行个体分布; 对公共交通工具 Agent
的配置包括各条路线上运行公交的总数量, 发车方
式与时间间隔, 车辆类型的分布比例以及各车辆类
型对应的乘客容量等; 对交通环境的宏观配置, 例如
季节、天气、温度等的设定, 各交通小区的人口分布
和社会活动等. 当计算实验研究目的明确时, 可以直
接根据特定的交通情景配置系统参数. 但当实验目
标不明确时, 我们需要首先选择各系统参数的所有
可能取值, 然后设定正交试验中具有不同属性的人
口分布, 例如高斯分布或幂率分布.
在计算实验中, 通过对人工交通系统中各出行

个体 Agent 出行起止点和交通方式选择的统计, 实
现对各交通小区之间出行交换量以及各类型公共交

通工具交通承担量的计算, 实时收集累计交通分布
OD 和交通方式划分. 对收集的数据分别进行线上
和线下处理和对比分析, 并建立预测结果的数据库,
将各方案的实验结果存储, 从而支持之后 ATS 与实
际交通系统间的平行执行. 具体的预测实验见第 4
节的案例分析.

3.3 计算实验验证

实验验证根据现实数据的有无分为两种. 对于
现实数据可收集的实验情景, 如正常情况下的交通
情景, 我们将基于现场调研所得交通数据与基于计
算实验的预测结果进行比较, 验证基于计算实验的
预测方法的可行性. 而对于现实数据无法获得的实
验情景, 如重大社会活动的举办、交通政策的实施
等, 我们将通过对预测结果与以往相似情景的经验
比较, 如文献 [16] 中所提到, 若交通行为与实际中的
交通现象相似, 则可以看作是对模型的一种验证. 尤
其是当有常识之外的现象发生时, 我们需要及时地
发现隐藏规律.

4 案例分析

本文以华中科技大学校车系统为例作案例分析,
为了简化实验, 我们仅针对性研究交通量最大的 “韵
苑 –集贸 –科技楼 –南一楼 –南大门” 路线. 这条路
线贯穿校内最大的学生公寓区、教师公寓区、CBD
和主校区教学区, 沿途经过 7 个校车站点, 如图 8 所
示. 我们为此研究区域建立了有正反向共 14 个站
点、划分了 14 个交通小区的 ATS, 并在其上进行了
一系列的交通计算实验.
在交通调查中, 我们设计的抽样调查问卷表包

括个体性别、出行目的、起始站、交通工具的有无、

心理状态、出行时间和距离, 以及天气和队长. 沿研
究路段随机选择 300 名学生填写问卷表. 我们将问
卷调查按照出行个体的基本属性 (如性别、代步工具
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拥有情况) 分类统计分析, 得出在常规天气交通情景
和极端天气交通情景下, 当交通环境满足或不满足
个体出行需求 (即出行距离和站点排队队长) 时, 选
择自行车、步行和校车出行的学生人数占同类个体

(拥有相同基本个体属性) 总人数的比例, 并将这些
比例作为该类型出行个体选择各种交通方式的概率.
在 BDI 模型中, 该类出行个体按这些概率分布对各
种交通方式进行随机选择. 通过对问卷调查结果的
统计分析, 我们可以推理出出行个体的行为规则和
不同交通情境下对各种交通方式的偏好程度. 各交
通小区的交通生成量和吸引量, 以及具有不同属性
的出行个体分布都可以由公开的学生课程信息表和

学生信息管理系统获得. 为了获取现实世界中的交
通分布 OD 矩阵, 我们分别在 2014 年和 2015 年中
随机选取两天 (共四天)中的 13 : 30∼ 14 : 30时间段
进行传统的路边访问调查. 完整的交通调查共由 90
名学生历时两年完成.

图 8 研究路段和周围环境示意图

Fig. 8 The studied route and its surrounding

environment

通过交通调查获得的各种实际数据统计结果如

表 1∼ 4 所示. 表 1 描述了各种不同的个体属性在
总人口中的分布比例, 表 2 描述了各种类型个体可
接受队长临界值的概率分布 (例如, 在有自行车的男
生中, 可接受队长临界值为 10 人的个体占总人数的
11%, 即 11% 的个体在排队队长超过 10 人时不再
选择乘坐校车), 表 3 描述了在站点队长在个体可接
受范围之内, 且出行距离大于或等于 3 站的情况下,
各类个体在不同天气情况下选择乘坐校车的概率分

布. 规则库中的部分规则如表 4 所示.
用于建立人工交通系统 (ATS) 以及进行计算实

验的平台为 AnyLogic 6 Professional, 该平台的基
础语言为 Java. ATS 的建模界面如图 9 所示. 我们
的 ATS 中有 3 种交通方式可供选择: 校车、自行车
和步行. 真实的研究路段应该是 “L” 型, 但由于该
研究路段仅为单一路线, 没有其他行车路线的交叉,
路线形状对交通需求没有任何影响, 故我们将其简
化为一条直线, 如图 9 所示. 由于学校内部的功能性
建筑非常集中, 学生公寓区、教学区和商业贸易中心

等都分别集中于统一区域, 故我们仅将土地利用类
型作为站点的一个属性设置, 没有在 ATS 中对各建
筑进行建模.

表 1 具有不同属性的出行个体分布

Table 1 Distribution of passengers with

different properties

个体属性 属性值 分布比例 (%)

性别
男 85.7

女 14.3

男生中代步工具的拥有情况
有 72.0

无 28.0

女生中代步工具的拥有情况
有 46.0

无 54.0

起始站点 韵苑站 100.0

目的站点
科技楼 25.7

南一楼 74.3

表 2 各类个体可接受队长临界值分布 (%)

Table 2 Distribution of max queue length passengers

accepted (%)

XXXXXXXXXX个体属性

可接受最大队长
10 人 20 人 30 人 40 人 50 人

男生且有自行车 11 19 28 20 22

男生且无自行车 3 13 26 24 34

女生且有自行车 0 14 41 17 28

女生且无自行车 0 9 15 20 56

表 3 各类个体乘坐校车的概率分布 (%)

Table 3 Probability of passengers taking school bus (%)

个体属性 常规天气 极端天气

男生且有自行车 14 69

男生且无自行车 100 100

女生且有自行车 29 97

女生且无自行车 100 100

图 9 ATS 建模界面

Fig. 9 Interface of the ATS

由于我们的案例分析以大学校园为研究背景,
其社会环境较为单纯一致, 本文仅考虑站点周边土
地利用类型、学校对公共交通工具的支持、重大活动

的举行. 该案例分析中的研究路段如图 9 所示, 韵苑
站附近的交通小区为全校最大的学生公寓区,东九
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表 4 规则库中的部分规则

Table 4 Part of the rules in rule base

默认交通方式为“步行”

IF 职业 =“学生”& 性别 =“女”& 车辆拥有情况 =“无自行车”THEN GOTO 规则 1∼ 6

规则 1 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 < 3 THEN 交通方式 =“步行”

规则 2 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 ≤ (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“校车”

规则 3 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 > (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“步行”

规则 4 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 < 3 THEN 交通方式 =“步行”

规则 5 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 ≤ (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“校车”

规则 6 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 > (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“步行”

IF 职业 =“学生”& 性别 =“女”& 车辆拥有情况 =“有自行车”THEN GOTO 规则 7∼ 12

规则 7 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 < 3 THEN 交通方式 =“自行车”(83%) 或“步行”(17%)

规则 8 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 ≤ (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“自行车”(71%) 或

“校车”(29%)

规则 9 IF 天气 =“温和”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 > (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“校车”

规则 10 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 < 3 THEN 交通方式 =“自行车”(52%) 或“步行”(48%)

规则 11 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 ≤ (最大可接受队长) THEN 交通方式 =“自行车”(3%) 或

“校车”(97%)

规则 12 IF 天气 =“极端”& 途经站点数 ≥ 3 & 站点队长 >(最大可接受队长) THEN 交通方式 =“自行车”

站、科技楼和南一楼附近的交通小区为教学区, 喻园
站附近为全校最大的教师公寓区, 集贸站附近的交
通小区为贸易中心 (CBD), 南大门站附近为学校大
门. 该研究路段的总人口数为 3 359 人. 学校当前在
该研究路段共投入 5 辆校车运行, 每辆校车的客容
量为 15 人, 校车的发车方式为坐满即走. 本文中的
重大活动举行以考试周为例, 在 ATS 上设置了相应
的交通场景, 其具体参数设定见第 4.2.3 节. 另外,
自然环境建模中, 除了公交路线网络拓扑结构, 我们
还增加天气这一环境变量.

4.1 实验设计

我们将分别对常规情况下的工作日、暴雨天气

的工作日、考试周期间的工作日这 3 种现实情况设
计实验情景, 并对预测结果进行验证. 另外, 针对现
实中候选车辆调度方案, 设计实验情景, 通过计算实
验获得各调度方案的预测结果, 并分析比较得出最
佳方案. 在常规情况下的仿真实验中, 为了将预测结
果与现实世界的 4 次调研结果进行对比分析, 我们
选取 13 : 30∼ 14 : 30 为研究时间段, 分别按照 4 次
调研时现实世界的数据 (如各交通小区的交通发生
量和交通吸引量) 对人工交通系统进行了 4 种配置.
分别在每种配置情景下进行了 10 次实验, 最后的预
测结果为 10 次实验结果的平均值. 同理, 在其他仿
真实验中也分别做了 10 次实验, 并取平均值得到最
后的预测实验结果.

4.2 预测实验和实验验证

4.2.1 常规情况下的计算实验

根据交通调查结果, 交通分布 OD 表中共有 49
个数据, 我们仅选取学生公寓区韵苑与两大教学区
科技楼、南一楼之间的两个最具研究意义和规律性

的交通数据与现实调研数据进行对比分析, 4 次实
验中的预测交通流数据和实际交通流数据如表 5 所
示, 各次实验中各站点之间的预测数据的误差如表 6
所示, 4 次调研的结果对比如图 10 和图 11 所示. 由
表 6 可知, 各项预测数据项比实际数据的误差都不
超过 10%, 且其平均误差仅 4.31%, 该误差在我们
可接受的误差范围之内, 因此可以验证 ATS 模型的
精确性.

图 10 韵苑站至科技楼站的结果对比图

Fig. 10 Comparisons of predicted traffic flow from

Yunyuan Station to Kejilou Station and that in

the real world
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图 11 韵苑站至南一楼站的结果对比图

Fig. 11 Comparisons of predicted traffic flow from

Yunyuan Station to Nanyilou Station and that in

the real world

表 5 4 次实验中的预测交通流和实际交通流

Table 5 Predicted traffic flow and real traffic flow in

four experiments

交通流 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

韵苑站至科技楼的预测交通流 31 3 46 39

韵苑站至科技楼的实际交通流 30 3 42 36

韵苑站至南一楼的预测交通流 108 103 94 71

韵苑站至南一楼的实际交通流 104 101 92 75

表 6 预测交通流的误差分析 (%)

Table 6 Error of predicted traffic flow (%)

预测交通流的误差 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

韵苑站至科技楼 3.33 0 9.53 8.33

韵苑站至南一楼 3.85 1.98 2.17 5.33

4.2.2 极端天气下的计算实验

计算实验对 ATS 的配置所需的各种数据都可
由交通调查获得. 通过统计调查得出, 该路段的出行
交通量为 3 359 人, 在非考试周工作日的研究时间
段内, 前往科技楼上课的学生总人数是 349 人, 前往
教学楼上课的学生总人数为 1 010 人, 其他没有课
的学生总人数为 2 000 人. 天气晴朗的情况下, 学生
基本不会翘课, 没课的学生中 40% 选择前往图书馆
自习, 25% 选择外出; 大雨的天气时, 学生的翘课率
达到 20%, 没课的学生中前往图书馆自习的学生占
20%, 外出的仅占 5%. 配置初始条件后, 分别在天
气晴朗和大雨天气下进行计算实验, 得出两种情境
下的出行分布 OD 表. 由于主要的出行分布集中于
韵苑前往其他站点之间, 所以我们主要分析韵苑到
其他站点之间的 OD 值的变化趋势. 不同天气下的
交通分布数据如表 7 所示. 极端天气下的出行分布
变化走势如图 12 所示. 为了更加清晰地反映出非正
常天气情况下出行分布的变化程度, 折线图中横坐
标为除韵苑之外的其他各站点, 纵坐标表示正常情

况和非正常情况下韵苑到各交通小区之间的交通量

占正常情况下交通量的比例.
表 7 常规天气和极端天气时的交通分布数据

Table 7 Traffic flow under normal weather and

abnormal weather

集贸站 科技楼 南一楼 南大门站

常规天气 50 354 1 824 523

极端天气 24 341 1 430 112

由极端天气出行变化走势图分析可知, 前往科
技楼的学生人数没有明显变化, 前往南一楼的学生
人数小幅减少, 而前往南大门和集贸的学生人数大
幅减少. 现实中前往科技楼的学生的出行目的都是
上课, 无论晴雨, 绝大部分学生都会按时前往上课,
仅仅只有少部分学生翘课, 所以韵苑 –科技楼之间
的出行分布基本不变; 前往南一楼的学生中一部分
是去上课, 这部分出行交换量基本不变, 另一部分是
前往图书馆自习, 雨天时学生出行自习的意愿普遍
降低, 所以这部分的出行会减少, 总的来说韵苑 –南
一楼之间的出行交换量小幅减小是符合实际的; 前
往南大门和集贸的学生出行目的为外出购物等琐事,
而雨天时学生出行意愿普遍降低, 所以韵苑 –南大
门和集贸之间的出行交换量会大幅减少. 由此可见,
计算实验的预测结果符合实际, 且天气状况变化时
引起的交通分布变化反映了出行个体与交通环境之

间的交互性对交通分布的影响.

图 12 常规天气和极端天气下的交通分布对比图

Fig. 12 Comparison of traffic distributions under normal

weather and abnormal weather

4.2.3 重大社会活动发生时的计算实验

大型社会活动的发生往往也会对出行分布产生

较大的影响, 例如考试周期间, 由于考试的影响, 校
内的出行分布会发生较大变化. 考试周期间全校停
课, 学生的出行目的只有自习和外出, 总的学生人数
不变, 仍为 3 359 人. 通过统计调查, 考试周前往图
书馆和教学楼自习的学生占总人数的 80%, 外出处
理购物等琐事的学生占总人数的 10%. 配置初始条
件后, 利用计算实验对考试周期间研究路段的出行
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分布进行预测. 同上, 主要分析韵苑与其他站点之间
的 OD 值的变化趋势. 常规工作日和考试周工作日
下的交通分布数据如表 8 所示. 将大型社会活动时
的出行分布与一般情况下的出行分布进行比较, 其
变化走势图如图 13, 与图 12 类似, 折线图中横坐标
为除韵苑之外的其他各站点, 纵坐标表示正常情况
和非正常情况下韵苑到各交通小区之间的交通量占

正常情况下交通量的比例.
从图 13 分析可知, 前往科技楼的学生绝大部分

是为了上课, 考试周期间的停课导致前往科技楼的
学生大幅减少接近于 0, 而大部分的学生选择自习,
因此前往南一楼的学生人数增加. 由于考试周准备
考试的压力较大, 复习时间较为紧迫, 多数学生不再
外出娱乐或购物, 转而前往较近的校内购物区集贸,
因此前往南大门的学生人数减少, 而前往集贸的学
生人数小幅增加. 由此可见, 计算实验的这一预测结
果符合实际.

表 8 常规工作日和考试周工作日的交通分布数据

Table 8 Traffic flow under normal weekday and weekday

in exam week

集贸站 科技楼 南一楼 南大门站

常规工作日 50 354 1 824 523

考试周工作日 63 18 2 710 344

图 13 常规工作日和考试周工作日的交通分布对比图

Fig. 13 Comparison of traffic distributions under normal

weekday and weekday in exam week

4.2.4 车辆调度结果预测

既然校车数量对各交通方式的分担率影响最大,
我们可以通过计算实验探究在满足所有学生出行乘

车要求和校车利用率最大的情况下的最佳校车分配

数量.
在正常工作日情景下, 为 ATS 配置不同数量的

校车, 通过计算实验得出校车数量不同时学生选择
乘坐校车出行的交通总流量. 不同校车数量下各交
通方式的交通流分担数据如表 9 所示. 图 14 描述
了不同校车调度方案下各交通方式的交通流分担率

变化趋势, 从图 14 中可以看出, 校车数量小于 5 辆
时, 乘坐校车的学生人数呈线性增长, 步行的学生人
数呈线性减少; 而当校车数量达到 5 辆之后, 乘坐校
车和步行的学生人数基本不变; 而无论校车数量怎
么变化, 选择自行车出行的学生人数基本保持不变.
这一现象说明 5 辆校车已经能最大程度上满足学生
乘坐校车出行的需求, 更多的校车数量反而引起校
车的资源浪费, 因此, 在华中科技大学的该研究路段
中, 最佳的校车分配方案为安排 5 辆校车, 这恰好也
与实际生活中由长期经验得出的分配方案一致, 进
一步验证了基于计算实验的交通预测的精确性与可

行性.

表 9 不同校车数量下各交通方式的交通流分担数据

Table 9 Traffic flow of each traffic mode under different

number of school bus

校车数量 校车 自行车 步行

1 203 1 116 390

2 327 1 150 268

3 390 1 161 174

4 469 1 114 120

5 504 1 116 76

6 506 1 134 71

7 500 1 117 80

图 14 不同校车调度方案下各交通方式的交通流分担率变

化趋势

Fig. 14 Traffic flow of each traffic mode under different

numbers of school bus

5 结论与展望

用于交通需求预测的传统数学模型的缺点主要

在于缺少对个体自主选择差异性和环境动态性的考

虑, 其预测结果往往难以反映真实情况. 另外, 传统
计算机仿真难以生成不同的复杂交通场景. 因此, 我
们引入了基于计算实验的交通需求预测方法, 并提
出了该方法的基本框架. 其框架主要包括交通调查、
人工交通系统和计算实验 3 部分. 该方法实现了对
多种变化的复杂交通场景下的交通需求预测. 以校
园内的校车系统为案例, 我们验证了该方法的可行
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性和精确性, 并分别对正常情况下和极端天气、社会
活动等非常规情况下, 以及不同校车数量下的交通
需求进行了预测分析, 且其预测结果与现实基本一
致.
本文的研究仅仅是 ACP 方法应用于交通需求

预测的基础步骤, 未来我们将与交通领域的专家合
作, 在 ATS 上进行尽可能多场景的计算实验, 来发
现更多现象和规律. 另外, 本文仅考虑较为简单的个
体逻辑思维过程, 在将来的研究中, 我们将会与心理
学方面的专家合作, 在出行个体建模中引入更多的
心理效应、情绪等影响因素, 并研究其对交通系统的
影响机制.
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