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摘要：由于出行涉及社会、地理、工程、信息等多个领域并且诸多因

素相互作用，交通模型的开发和应用往往受制于数据获取、建模理

论、时间与费用预算等现实约束。以郑州市为例，探讨交通模型开发

和应用中的理论困惑与技术创新。首先对比传统的基于出行的模型

和基于活动的模型的优缺点及局限性。然后，针对交通模型开发所

采用的基于出行的建模理论和四阶段建模方法，重点阐述建模的困

难所在及内在的理论瑕疵，并探讨OD反推、生成量模型等新方法在

传统需求分析框架中的应用。在此基础上，提出交通模型在短期预

测和近期预测方面的应用框架。

Abstract： Because travel demands are affected by a host of factors

such as social economic development, geographic layout, infrastructure

development and information technology, development of transporta-

tion planning models is often restricted by data availability, modeling

theory, time, budget, and etc. Taking Zhengzhou as an example, this pa-

per discusses the problems of theoretical complexity and technique in-

novation in transportation model development and application. The pa-

per first compares the functionalities and limitations of traditional

trip-based models with the activity-based models. Focusing on

trip-based and four-stage modeling approaches, the paper elaborates the

challenges and theoretical drawbacks in model development and dis-

cusses how to introduce new methodologies such as OD estimation and

traffic generation model in traditional travel demand analysis. Finally,

the paper presents the application framework of transportation planning

model on forecasting short-term and medium-term travel demand.
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近半个世纪以来，交通需求分

析模型在交通系统设施规划和交通

政策评价中得到日益广泛的应用。

传统和广为应用的交通模型采用基

于出行的建模理论，包含出行产

生、出行分布、方式划分和交通分

配四个阶段 [1]。对于经典四阶段模

型的批评和改进贯穿于近年交通模

型理论和实践的发展历程中 [2]。先

进建模理论的不断涌现使模型工程

师面临更多的权衡和选择，面对具

体的交通系统、不同的需求特征、

特定的社会经济发展阶段等众多因

素约束，交通模型开发和应用中往

往有不少令人困惑的地方。本文以

郑州市交通模型开发和应用为例，

阐述建模主要环节对于方法技术选

择的考量及整体一致性的问题。

1 交通模型的开发

1.1 建模理论

传统交通模型是基于出行的模

型，即以一次出行为基本分析单

元。一次出行与两个场所相联系，

即出行的起讫点。当把出行作为基

本分析单元时，一个出行者多次出

行相关联的起讫点间的空间次序关
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系便被忽略。当交通系统中存在众多的链式出行

时(如下班途中先去购物然后再回家)，传统交通

模型的缺陷将被放大。基于活动的模型似乎提供

了一个很好的解决方案，此类模型把一个巡回(即

从家出发，经过一系列场所后回到家的封闭出行

链)作为基本分析单元[3]。然而，这个在理论上更

为先进的模型需要更为翔实的数据进行标定，意

味着需要进行更为复杂和昂贵的交通调查，数据

质量往往较差。因此，建模理论上的先进程度并

不代表更高的精度，也不是建模选择的唯一依据。

显然，当交通系统中的绝大多数出行属于从

家出发，进行完一个活动后(即完成一个出行目

的)直接回家，那么以上两种模型的结果将趋于一

致。传统交通模型对于出行起讫点间的空间次序

关系的忽略导致其在描述非基于家的出行时产生

较大的误差。当非基于家的出行所占比例很低

时，基于出行的模型比基于活动的模型具有更多

的优势 (如易于实施等)。以郑州市居民出行为

例，非基于家的出行仅占总出行的 9%，见表 1。

由此可见，尽管传统交通模型对于非基于家的出

行建模存在较大的误差，但对于总体出行产生而

言影响甚微。对于非基于家的出行的准确建模和

预测取决于对链式出行形成机理的把握，在这一

方面，无论是基于活动的模型还是基于出行的模

型都或多或少有所欠缺。

1.2 模型架构

郑州市交通需求分析模型的总体框架如图 1
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表 1 郑州市居民出行产生模型值与调查值回归分析

Tab.1 Regressive analysis on trip generation results
from model and survey data in Zhengzhou

出行目的

基于家的上班出行

基于家的上学出行

基于家的购物、餐饮出行

基于家的其他出行

非基于家的出行

总体

比例/%

37

8

17

29

9

100

R2

0.97

0.88

0.90

0.92

0.54

0.97

图 1 交通需求分析模型总体框架

Fig.1 Framework of travel demand analysis models
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所示，涉及出行产生、出行分布、方式划分和交

通分配四个阶段。为克服传统四阶段建模流程的

显著缺点(即四阶段模型的依序进行，上一阶段模

型的输出结果作为下一阶段模型的输入数据，导

致最终结果与分析过程中一些参数的不一致)，模

型引入反馈机制，即将交通分配后的出行阻抗(或

服务水平)反馈至出行分布阶段，经过迭代循环确

保分配结果的合理性与稳定性[4]。反馈机制为几乎

相互独立的模块之间建立了特定的联系，实现了

模型的一致性。然而，现实出行决策中许多因素

的相互联系和相互作用，仍然没能或很好地在现

有的模型架构中得以描述。

1) 出行生成模型。

不同属性(如不同家庭人数、小汽车拥有水

平、收入水平)的家庭在出行生成特征上有较大的差

异，出行生成模型一般以家庭为基本分析单元[5]。

居民出行调查也提供了用以标定按家庭特征进行

交叉分类的出行生成模型的数据。然而，大多数

城市的人口统计中没有详细的家庭特征信息。因

此，许多城市的生成模型(如郑州)选择以个人为

单元标定模型参数，忽略了不同家庭属性对于个

体出行的影响。

在缺乏交通小区家庭信息的情况下，一个家

庭子模型可纳入到模型构架中，用以从小区平均

的家庭属性参数来生成各种属性家庭的分布，如

从小区平均的家庭收入(可从调查获得)生成该小

区高收入、中等收入、低收入家庭的比例。小区

的其他人口统计特征(如年龄结构)可被引入作为

家庭子模型的解释变量，以提高该模型的预测精

度。家庭子模型的纳入使得出行生成模型能够以

家庭为基本分析单位，从而近似地考虑不同家庭

属性参数对于个体出行的影响。

在基于家的出行生成模型中，同一家庭属性

的个体具有相同的出行参数。然而，更多的研究

表明，家庭成员间的出行决策是相互作用的[6]。例

如，在一个人口较多的大家庭中，老年人基本承

担了该家庭的生活性出行(如购物等)，就业者基

本以基于家的上班出行为主；相比之下，在一个

一口之家，除了工作出行，户主还需承担所有生

活性出行。一些研究开始探索家庭成员间的互动

出行决策建模，但迄今为止的成果距离能够在实

际上运用尚有很大差距。

2) 出行分布模型。

与其他城市类似，郑州市出行分布模型采用

重力模型，即小区间的出行量与小区生成量成正

比、与小区间出行的困难程度成反比。小区间出

行的困难程度通常用阻尼函数表示，其为出行时

耗或费用的函数。鉴于出行时耗的可获取性(可从

居民出行调查直接得到)，通常以出行时耗来标定

阻尼函数[7]。另一方面，由于出行时耗具有良好的

稳定性，以出行时耗为解释变量可使出行分布模

型有很好的应用性(可用于中长期的出行分布预

测)。然而，出行时耗数据仅仅反映了出行在时间

上的规律(即不同时耗范围出行的分布情况)，出

行空间分布规律将无法通过出行分布模型来描

述。例如，对于一次耗时 15 min的出行，采用步

行方式或机动化方式，其出行距离的差异性无法

反映在模型中。由此可见，以出行时耗标定的阻

尼函数仅仅把握了出行的时间分布规律，而忽略

了出行的其他规律。图 2是郑州市出行分布模型

的标定结果。虽然模型预测结果能够“重现”调

查的出行距离分布特征，但其对于各个出行时耗

段内出行距离分布规律的把握能力仍无法评价。

在重力模型的阻尼函数中引入其他解释变量

(如引入社会经济调整K系数)不仅会增加数据获取

的难度，也会影响模型的应用范围。鉴于重力模

型的上述缺陷，有一类出行分布模型——目的地

选择模型，近年来被提出并在美国的几个城市得

到应用[8]。这类模型引入出行者属性、出行条件及

代表出行目的地吸引力的参数等。有些学者认为

目的地选择模型是优于重力模型的出行分布模

型，但尚没有将这两类模型进行对比评价的研究

成果。毋庸置疑的是，在引入了很多变量后，目

的地选择模型的预测结果将会在很大范围内变

动，这会使模型的实用性大打折扣。另一方面，

标定目的地选择模型所需要的数据基础也很庞

杂，这往往意味着引入更多的误差。

3) 方式划分模型。

由于步行出行对于出行距离非常敏感，所以

步行方式可以采用步行转移曲线进行划分。对于
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竞争性的交通方式，Logit或内嵌式Logit模型被

广泛应用于方式划分模型。由于影响方式选择的

因素众多，各方式的效用函数有时会非常复杂。

另一方面，用来标定效用函数的数据基础往往不

甚理想。例如，居民出行调查的抽样率通常不超

过4%，在调查小区数目较多的情况下，调查所获

得的小区间分出行目的、分方式OD的数量将非

常有限且十分离散，交通小区间各方式的出行时

耗数据也往往十分粗略。对公交出行而言，总行

程时间由到离站时间、等车时间和车内时间构成

(出行者一般对各部分时间有不同的敏感度)，如

此详细的数据通常难以获得或精度很低。因此，

方式划分模型的预测结果往往很难“重现”现实

的方式结构。

在郑州市模型开发过程中，利用公交 IC卡数

据和公共汽车GPS数据生成动态的公交OD[9]。从

动态公交OD可以获得交通小区间详细的公交出

行时耗数据(包括各个时间分项)，其他方式的出

行时耗矩阵也可以由公交时耗矩阵结合网络模型

进行推算，这为方式划分模型标定提供了高精度

的数据基础。但由公交系统推算出的公交OD不

包含出行目的信息，也就无法弥补居民出行调查

样本量不足的缺陷。

4) 交通分配模型。

交通分配模型分为机动车分配和公交分配两

部分。在郑州市交通模型中，机动车采用基于路

径的多模式平衡分配方法，而公交采用了基于最

优策略的容量限制分配方法。

交通分配是四阶段模型的最后一个阶段，此

前三个阶段的建模误差都会引入交通分配阶段。因

此，将观测流量与模型模拟流量进行比对不仅仅

是对交通分配模型的校验，更是对模型整体的校验。

1.3 模型校验与OD调整

即使交通分配前的各阶段模型都经过标定和

校验，预测结果也有可能与实际观测值有较大差

异。这其中可能有多方面的原因，比如交通流受

各种随机因素影响，每天都在变化。而更重要的

原因是受数据可获取性、建模可操作性等客观条

件制约，各阶段模型只是刻画出行在某些方面的

主要规律，而现实中众多出行者的出行决策却是

多种因素相互交织、相互作用的结果。

为了使预测流量与观测值相匹配，可对交通

分配前各阶段的模型参数进行调整。这可以称为

一种“试试看”的方法，因为每次调整都不一定

能保证预测流量与观测值的差距减小。另外一种

方法是根据观测值来调整OD，当把调整后的OD

在交通网络上进行分配时，能够或在一定程度上

“重现”观测值，即OD反推方法[10]。这种方法可

被构造为精致的数学模型并采用诸多成熟的算法
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来确保预测流量接近观测值。大部分交通需求商

业软件也提供了进行这项工作的一些程序[11]。

图3为经过机动车OD反推后郑州查核线路段

机动车预测流量与观测值拟合度的回归分析。可

以看出，尽管用于校核的观测值数据来自一年中

不同时期和不同区域的多次交通调查，调整后的

机动车OD仍能给出与观测值具有较高拟合度的

预测流量。然而，当出行OD不是由方式划分模

型获得时，预测结果与土地利用的(单向)联系也

就此割断，这也将模型的应用空间限制在一个非

常狭小的范围(仅能用于短期内的交通分析)。公

交分配面临同样的问题。而与模型能够“重现”

实际网络流量分布同等重要的是，模型应能反映

土地利用变化、交通政策等对出行的影响。

2 交通模型的应用

2.1 短期预测

在对机动车OD和公交OD进行调整后，交通

分配模型具有“重现”网络交通量分布的能力。

在短期内，可以认为土地利用不会有显著变化，

则模型可用来分析交通设施变动及交通管理措

施，如道路设施的年度改造、建设计划、交通组

织方案、公交线路的调整等。图 4为特定道路建

设方案的模型测试分析，模型可以模拟出道路建

设前后网络流量的转移与变化情况。图中绿色流

量表示新建高架路后诱增的交通量，而红色流量

表示由于新建高架路而转移出去的交通量。

虽然OD调整割裂了交通分配与其前面几个

阶段的联系，使预测结果无法反映土地利用变化

对出行的影响，但将OD反推模块并入交通分配

模型后，模型可根据最新的调查数据进行更新(不

需要经过繁琐的四阶段过程)，而新的调查数据也

可以认为是已经体现了最新土地利用变化对出行

的影响。在这个意义上，模型更新的过程将模型

与最新的土地利用建立了联系。

2.2 近期预测

1) OD差分法的应用。

现状模型OD调整前后的差异可以认为是由

四阶段模型无法把握的因素和(或)其内在的缺陷

所致。也就是说，四阶段模型预测的OD在追加
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图 3 高峰小时路段机动车预测流量
与观测值拟合度回归分析

Fig.3 Goodness of fit of traffic volume from model
and observation during peak hour
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OD调整前后的差异值后(即等于调整后的OD)才

进一步接近客观现实。在进行近期预测时，由于

要考虑土地利用变化对出行的影响，仍然采用四

阶段模型进行预测。另外，考虑到四阶段模型本

身的缺陷和众多未纳入模型的影响因素，需要对

近期预测的OD进行调整。那么，切实可行的方

法是将现状模型的预测差异值(即调整后的OD减

去调整前的OD)叠加到近期预测的OD上去，这种

方法被称为OD差分法[12]。可以预期，这种调整能

在一定程度上提高预测的精度。

2) 新方法的探索。

由于经过调整的机动车或公交OD能够再现

观测流量，可以认为其所代表的空间分布状态是

相对合理的。聚合调整后的OD可得到交通小区

机动车或公交生成量。在此基础上，可以标定一

种新的生成量模型，将某种方式(机动车或公交)

的生成量表达为交通小区土地利用属性(如人口数

量、人口密度、就业岗位数、就业岗位密度等)、

交通服务水平(如可达性)等的函数。也就是说，

直接建立了某种方式的生成量与土地利用、该方

式服务水平等因素的关系。实际上，在郑州市交

通模型开发中，公交OD可以从公交 IC卡数据和

公共汽车GPS数据获得，公交生成量模型的成功

标定也说明了该方法的有效性。机动车生成量模

型可以采用类似的方法建立。显然，这样的生成

量模型可应用于近期预测。

借助OD差分法的思想，将模型近期预测值

减去现状预测值，再与现状生成量(由调整的OD

聚合而成)相加，就得到近期调整后的生成量，各

个小区生成量的增长率也可以得到。于是，采用

增长率法对现状 OD 进行调整就可以得到近期

OD。这样的方法简化了出行分布阶段、省略了方

式划分阶段，从而最大限度地保留现状调整后的

OD结构。

3 结语

尽管四阶段需求预测模型在实践中已应用多

年并得到持续完善，但面对错综复杂的出行决

策，仍需不断引入新的技术。交通分配模型与OD

反推技术结合可以认为是对之前各个模块不能全

面把握出行规律的一种修正，而各个模块以简明

的技术把握了出行在某一方面的主要规律，从而

为OD反推提供了高质量的初始OD。OD反推的

运用在一定程度上削弱了交通模型与土地利用的

联系，从而限制了模型的应用范围。为了能使交

通模型广泛用于短期和近期预测，通过OD差分

法、生成量模型等重新建立交通模型与土地利用

的关系是十分必要的。
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