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摘要：与传统的集计评估模型不同，智能体仿真模型能够捕捉个体之间的行为交互，在交通政策精

细化评估中具有优势。但智能体仿真模型对数据要求较高，在实践中面临活动计划生成、参数标定

和结果验证等难点。基于MATSim建立了在有限数据条件下面向应用研究的可操作、可复现的智能

体仿真模型，并且以上海市拥堵收费评估场景为例详细介绍了模型的建模流程和关键技术。重点介

绍基于手机轨迹数据的活动计划生成方法以及模型的参数标定和结果验证细节。结果表明，智能体

仿真模型能够满足交通政策评估需求，基准场景的上海市域出行方式划分平均相对误差为8%、快

速路交通量平均相对误差为17%。进而从集计和个体两个层面对仿真结果进行分析，展示了智能体

仿真模型的应用潜力。
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Abstract: Unlike traditional aggregate evaluation models, agent-based simulation models can capture the

behavioral interactions among individuals, offering advantages in the refined evaluation of transportation

policies. However, agent-based simulation models require high-quality data and face challenges in prac-

tice, such as generating daily activity schedule, calibrating parameters, and validating results. This paper es-

tablishes an operational and reproducible agent-based simulation model based on MATSim, designed for

application research with limited data. Using the congestion charging evaluation scenario in Shanghai as

an example, the modeling process and key techniques are elaborated. The focus is on daily activity sched-

ule generation methods based on mobile phone trajectory data and parameter calibration and results valida-

tion details of the model. The results show that the agent-based simulation model is capable of meeting the

transportation policies evaluation needs, with an average relative error of 8% for travel mode classification

and 17% for estimation of traffic volume on expressways in the baseline scenario of Shanghai. The simula-

tion results are analyzed at both aggregate and individual levels, demonstrating the application potential of

the agent-based simulation model.
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图1 MATSim仿真过程

Fig.1 MATSim simulation process

00 引言引言

随着城镇化进入高质量发展的新阶段，

城市交通发展已经从增量为主转向存量优

化、从注重大规模基础设施建设转向综合提

升设施利用效率[1-2]。这种转变要求评估工具

能够更加科学、精细地评估交通政策实施的

预期效果，特别是对个体出行行为的影响。

既有研究表明，个体出行行为不仅受到交通

拥堵、交通事故等外部环境的影响，还受到

个体之间行为交互的影响[3]。然而，传统四

阶段模型[4]和数学解析模型[5]难以刻画个体之

间的行为交互。

近年来，智能体仿真模型(Agent-Based

Simulation Model)备受关注。与集计的四阶

段模型和数学解析模型不同，智能体仿真模

型将出行者视为独立、异质的智能体

(Agent)，其行为同时受系统环境和其他智能

体的影响[6]。智能体仿真模型是一个自下而

上的模型，上层的交通特征是下层的智能体

交互作用的结果。此外，智能体仿真模型可

以探索数学解析方法无法给出的交通动态性

特征。这些特性使得智能体仿真模型在交通

政策评估研究中具有独特优势[7-8]。

11 智能体仿真模型应用研究概况智能体仿真模型应用研究概况

11..11 模型主要工具及特点模型主要工具及特点

智能体仿真模型源于计算社会科学，强

调社会系统特征不是简单的个体特征叠加，

而是由个体间交互产生的结果[9-10]。基于这

一认识，交通领域开发了一系列智能体仿真

模型 [8]，如 MATSim，TRANSIMS，GAMA，

SimMobility等。其中，MATSim因开源、持

续维护、可扩展性以及支持大规模交通场景

的并行运算等特征在众多平台中脱颖而

出[11]。MATSim通过迭代求解每个智能体活

动计划的最大效用[12]以达到仿真系统的纳什

均衡。在迭代过程中，MATSim通过调整活

动计划的部分组件 (如出行方式、出发时

间、出行路径等)生成新的活动计划，并且

计算活动计划的效用。智能体活动计划的效

用由活动效用和出行效用两部分组成，计算

公式为：

Splan =∑
q= 0

N- 1

Sact,q +∑
q= 0

N- 1

Strav,mode( )q ， (1)

式中： Splan 为活动计划的效用； N 为智能

体活动计划中活动的数量/个； Sact,q 为活动 q

的活动效用； Strav,mode( )q 为活动 q 对应的出行

效用。

图 1为MATSim的仿真过程，其核心是

求解智能体活动计划。首先输入初始活动计

划数据及相应的供应设施数据，在交通流模

拟中求解活动计划中的各项出行细节，如出

行时耗、出行距离、出行路径等。其次，评

估含有详细活动信息和出行信息的活动计划

的效用，重新调整、生成活动计划中的出行

细节，如改变出行方式、出行路径等，直到

仿真系统中每个智能体活动计划的效用没有

明显变化，结束仿真。随后对仿真结果进行

分析。

11..22 模型应用研究进展模型应用研究进展

智能体仿真模型在评估交通政策的实施

效果方面展现出巨大的潜力。例如，评估拥

堵收费政策对交通拥堵的缓解效果[13]、评估

公共交通运营时刻表优化方案[14]、评估停车

优化方案以平衡区域停车需求[15]、评估新兴

共享出行方式以鼓励私人小汽车用户转向共

享出行 [16]等。He B. Y. S.等 [17]通过建立交通

政策评估平台研究纽约实施拥堵收费政策对

个体和交通系统的影响。P. Manser 等[18]强调

模型刻画交通网络供应与外部因素动态变化

的能力，评估了大型公共交通网络系统的设

计方案。J. Narayan 等 [14]设计并评估了一种

结合传统固定时刻表公共汽车交通与定制公

交的新型公共汽车交通系统。M. Kii 等[19]测

试了曼谷城市副中心建成后的交通系统变

化。R. A. Waraich 等[15]测试了停车场规划方

案。S. Bahrami 等[16]测试了引入自动驾驶技

术解决停车拥堵的方案。这些研究展示了智

能体仿真模型在交通政策评估方面的优势。

然而在实践中，智能体仿真模型仍面临一系

列的技术难点[20]，主要体现在以下3个方面。

1）活动计划生成。

当前解决方案包括标准化的基于活动的

模型(Activity-Based Model, ABM)[18-21]和简单

扩样模型(Simpe Multiplier Model, SMM)[22]。

基于活动的模型依靠人口合成模型(sythetic
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population model)和一系列联合选择模型生

成具有社会经济属性的活动计划。虽然该模

型能够较为准确地反映研究区域出行者的社

会经济属性特征以及基本的活动和出行特

征，但这种方法对数据要求苛刻，通常需要

详细的人口普查数据和大规模的出行调查数

据，数据获取难度较大。同时，由于联合多

个选择模型，致使基于活动的模型结构复

杂、实施难度较大。简单扩样模型直接在交

通调查数据的基础上进行倍乘扩样，虽然能

在一定限度上放宽基于活动的模型的数据需

求，但极大依赖出行调查数据的规模及质

量。近年来，手机轨迹数据被用于活动计划

生成[23-25]，这类数据以高时空分辨率的个体

移动特征著称，但是缺乏活动类型、出行方

式等关键属性。

2）模型参数标定。

参数标定包含行为数据采集、参数求

解、参数初始化、参数调整等步骤。当前主

流的参数标定方法包括经济学模型和穷举

法。经济学模型借助交通调查数据并采用多

项Logit模型对活动和出行参数进行求解和

初始化。相关研究多集中于国外，由于不同

国家和地区的交通供需水平不同，既有研究

所拟合的参数在多数情况下不能直接应用于

中国城市交通场景。穷举法通过指定参数数

量和搜索空间对参数进行网格搜索，即使是

引入先验知识，这种方法计算的时间复杂度

和空间复杂度仍然较高。

3）模型结果验证(validation)。

既有研究详细介绍了基准场景(又称现

状场景)的验证指标，但忽略了评估场景的

验证。并且，基准场景的验证指标在不同的

研究和应用间存在差异，缺乏统一标准。例

如，P. Manser 等[18]使用道路交通量、典型公

共交通车站客流量以及道路行驶速度作为基

准场景的验证指标；M. Kilani 等[26]使用方式

划分、道路交通量、出行时耗分布作为验证

指标；Zheng N. 等[13]仅使用方式划分作为验

证指标。

22 智能体仿真模型构建流程和关键技术智能体仿真模型构建流程和关键技术

针对智能体仿真模型在实际应用中存在

的问题，本文在数据资源有限的条件下构建

了面向应用研究的可操作、可复现的智能体

仿真模型，并对模型构建过程中的各个环节

进行详细说明。首先，借助手机轨迹数据生

成活动计划，以降低标准化的基于活动的模

型生成过程的复杂性；其次，建立一套通用

的模型参数标定方法；最后，分别构建基准

场景和评估场景的验证指标。

22..11 总体框架总体框架

图 2展示了智能体仿真模型的构建流程

和关键技术。模型构建流程遵循场景构建—

仿真计算、标定、验证—结果分析的顺序。

仿真模型构建流程包括：首先，输入供给数

据构建基准场景并对其进行计算、标定和验

证；其次，在验证后的基准场景之上构建评

估场景，对其进行计算、标定和验证；最后

进行结果分析。其中，活动计划生成是场景

构建的关键技术；参数标定和结果验证是场

景计算、标定、验证的关键技术。因此，本

文开发了基于手机轨迹数据的活动计划生成

方法，包含活动类型判别和出行方式初始

化；参数标定包含基准场景参数标定和评估

场景参数标定；结果验证包含基准场景验证

集和评估场景验证集。

本文以上海市为例构建智能体仿真模

型，仿真模型中基准场景和评估场景的供给

数据包括道路网络数据、公共交通网络和运

营数据。道路网络包含约 8.4万个路段、3.4

万个节点，依据仿真人口规模将路网容量缩

小至 2%；公共交通网络包含双向线路约

3 300条(含城市轨道交通、公共汽电车、轮

渡)、车站约3.5万个，公共交通运营数据包

含公共交通运营时刻表和车辆信息。基准场

景和评估场景的活动计划需求数据规模约40

万人。为了详细说明仿真模型构建流程和关

键技术的解决方案，以拥堵收费为例构建评

估场景。依据文献[27]的提案在上海市内环

内设置拥堵收费区，面积约30 km2，占内环

内总面积的27%、中心城区面积的0.4%；采

用边界收费规则，即进入拥堵收费区即收

费，一天多次进入仅收取一次费用；设置 3

种收费标准，分别为 10 元、15 元和 20 元；

收费时段为早晚高峰时段；收费对象为除公

共交通和非机动车之外的所有私人化出行方

式，例如出租汽车、网约车、私人小汽车、

摩托车等。

22..22 基于手机轨迹数据的活动计划生成基于手机轨迹数据的活动计划生成

方法方法

个体级的活动计划是构建智能体仿真模

型的核心，其属性包含两部分：一部分是活
80
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动信息，包括活动类型、活动时长、活动位

置、活动开始时间、活动结束时间等；另一

部分是出行信息，包括出行方式、出行路径

等。手机轨迹数据虽然描述了个体在不同基

站间移动的时空信息，但缺乏活动类型、出

行方式等关键属性。因此，本文构建了基于

规则系统的活动类型判别模型，将手机轨迹

数据中的个体时空信息分为家、工作地、其

他 3类，依据距离分布对出行方式进行随机

初始化。

1）基于规则系统的手机轨迹数据活动

类型判断。

模型考虑 3类典型活动，分别为居家、

工作和其他。基于规则系统对居家和工作活

动进行判断，其中居家活动的判断规则为

20:00—次日6:00至少有6 h位于同一位置(一

周内至少持续3天)，且该位置位于居住小区

内；工作活动判断规则为 8:00—18:00 至少

有 6 h位于同一位置(一周内至少持续 3天)；

将居家、工作以外的活动标记为其他类型。

智能体仿真模型一般需要从家出发且最

后回到家的完整出行链，因此剔除没有居家

活动以及活动位置不在研究区域的用户。此

外，仿真模型仅考虑工作日一天的活动和出

行，因此剔除了当天0:00及以后没有回家的

用户。

2）基于距离分布的手机轨迹数据出行

方式初始化。

尽管智能体仿真模型可以根据出行参数

自动优化个体的出行方式，但求解非常耗

时。为了提高仿真效率，本文采用基于分方

式的出行距离分布来初始化活动计划中的出

行方式，其中分方式的出行距离分布来自上

海市第五次综合交通调查。

据此，最终生成约 40 万人的活动计划

(约为上海市域常住人口的1.7%)，数据中包

含个体每项活动的开始时间、结束时间、开

始位置、结束位置、活动类型和出行方式，

并且按活动的时间先后进行排序。

22..33 参数标定参数标定

22..33..11 基准场景参数标定基准场景参数标定

基准场景参数标定是确保智能体仿真模

型反映现状交通系统运行状况的关键步骤。

评估场景计算

评估场景标定

评估场景验证

基准场景计算

基准场景标定

基准场景验证

1） SP调查
2）基于多项Logit模型的出行方式参数标定

1） SP调查
2）出行行为策略参数标定

评估场景参数标定

基准场景参数标定

结
果
分
析

仿真计算

1）方式划分验证
2）道路交通量验证
……

基准场景验证集
1）行为策略验证
……

评估场景验证集

参
数
标
定

结
果
验
证

基准场景构建

评估场景构建

基于距离分布的手机轨迹数据
出行方式初始化

基于规则系统的手机轨迹数据
活动类型判断

居家 其他工作
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Fig.2 Overall framework of the agent-based simulation model
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基准场景参数分为活动和出行两大类。活动

参数通常涉及各类活动的典型时长。基于手

机轨迹数据中相应活动时长的平均值设定本

文模型不同类型活动时长：居家活动 10 h、

工作活动 8 h、其他活动 2 h。出行参数用于

描述各方式的出行效用。本文通过多项

Logit模型计算出行参数，数据来源于 2020

年 3 月实施的一项方式选择意向 (Stated

Preference, SP)调查问卷，数据和模型参数

详见文献[28]。活动 q 对应的出行效用

式中： Cmode( )q 为出行方式选择模型各出行方

式的常数项； βtrav,mode( )q 为各方式出行时耗的

系数； ttrav,mode( )q 为各方式的出行时耗/h； βm

为出行费用的系数； ctrav,mode( )q 为各方式的出

行费用/元。

22..33..22 评估场景参数标定评估场景参数标定

出行者在不同的交通政策下可能会调整

出行行为，智能体仿真模型通过刻画出行行

为的变化进而评估交通政策对宏观交通系统

的影响。评估场景参数主要指个体发生出行

行为变化的概率，例如改变出行方式、出行

路径或出发时间的概率。以上海市拥堵收费

评估场景为例介绍参数标定细节。

受拥堵收费影响最大的群体是私人小汽

车用户，他们可能会选择不同的出行行为策

略规避收费，例如改变出发时间、出行路

径、出行方式等。本文于 2020年 11月通过

SP调查收集拥堵收费政策下私人小汽车用

户出行行为意愿的变化情况。该问卷根据出

行目的地的地理位置设置两组收费情景：第

一组出行目的地在拥堵收费区内，出行者可

以通过改变出发时间或出行方式规避收费；

第二组出行目的地不在拥堵收费区内但其行

驶路线经过收费区，出行者可以通过绕行、

改变出发时间或出行方式规避收费。

通过 SP调查数据计算并初始化不同收

费标准评估情景的不同出行行为策略参数。

例如收费标准为10元时，约35%的出行者选

择改变出行方式，则该情景下改变出行方式

策略参数初始值设置为0.35，同理可初始化

其他出行行为策略参数。为了确保评估场景

与 SP调查数据中人群行为一致，采用网格

搜索方法对初始化参数进行微调。

22..44 结果验证结果验证

22..44..11 基准场景验证基准场景验证

基于以下假设设定基准场景：1)出行方

式备选集包括小汽车、城市轨道交通、公共

汽电车、自行车以及步行；2)所有出行者都

有机会使用以上 5种交通方式，其中小汽车

指私人机动化方式的集合，包含出租汽车、

网约车、私人小汽车；3)仅考虑上海市域内

的活动和出行，不考虑跨城出行；4)不设定

公共交通的容量限制。基准场景主要关注 3

种验证指标以反映交通运行状况，分别为出

行方式划分、道路交通量、道路平均速度。

验证使用的数据来源于《2020年上海市综合

交通发展年度报告》 [29](以下简称《年报》 )。

1）出行方式划分验证。

智能体仿真模型的总体优化目标是最大

化个体的活动—出行总效用，因此，仿真模

型在执行过程中会调整出行方式以最小化出

行负效用。例如，如果为距离公共交通车站

过远的活动分配公共交通出行，则会导致较

大的出行负效用甚至不能满足活动开始时间

的约束，此时模型会更改为其他出行方式。

因此，需要验证模型最终的出行方式划分是

否与实际一致。

从上海市域、中心城区、中心城区以外

地区 3个空间尺度验证基准场景的出行方式

Strav,mode( )q =Cmode( )q + βtrav,mode( )q ttrav,mode( )q + βmctrav,mode( )q ，(2)
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图3 出行方式划分仿真数据与《年报》数据对比

Fig.3 Comparison of simulation results for travel mode classification and the Annual Report data
82



叶叶
建建
红红

高高
磊磊

孙孙
中中
文文

汪汪
道道
歌歌

周周
碧碧
云云

有有
限限
数数
据据
条条
件件
下下
智智
能能
体体
仿仿
真真
模模
型型
构构
建建
方方
法法

划分(见图 3)，其中中心城区包括中心城区

内部和进出中心城区的出行。3个空间尺度

的出行方式划分平均相对误差分别为 8%，

3%和 13%，仿真数据与《年报》数据基本

一致。

2）道路交通量验证。

对比上海市仿真道路交通量与实际交通

量，涉及道路交通量核查站 148个，其中地

面核查站100个、快速路核查站48个，结果

如图 4所示。全市域仿真的道路交通量与实

际交通量平均相对误差为27%，其中，地面

道路交通量相对误差为30%、快速路交通量

相对误差为17%。快速路作为上海市道路网

络骨干，仿真误差在20%以内，说明智能体

仿真模型基本合理，但地面道路交通量相对

误差稍大。

3）道路平均速度验证。

仿真的道路平均速度与实际速度基本一

致，包括上海市内环内主要干路和部分快速

路，时间为早高峰时段(7:00—9:00)(见表1)。

22..44..22 评估场景验证评估场景验证

为验证评估场景参数标定的有效性，对

比不同收费标准与进出/穿越拥堵收费区组

合情景下仿真与 SP调查的出行行为策略比

例(见图 5)，结果显示智能体仿真模型准确

率达到80%以上。其中，不同收费标准下进

出拥堵收费区情景的仿真结果与 SP调查结

果基本一致，而穿越拥堵收费区情景的仿真

结果表现较差，仿真结果高估了改变出行路

径的比例、低估了改变出行方式和缴费通行

的比例。

33 仿真结果分析仿真结果分析

33..11 集计层面结果分析集计层面结果分析

与其他评估模型一致，智能体仿真模型

能够在集计层面对结果进行分析。以上海市

拥堵收费评估场景为例，对 7:00—10:00 不

同收费标准下进出拥堵收费区小汽车出行量

的变化和继续使用小汽车出行的平均出行时

耗进行分析(见图6)。可以看出：1)随着收费

标准提高，进出拥堵收费区的小汽车出行

量明显下降。与基准场景相比，收费标准

10元时小汽车出行量约下降15%，收费标准

20元时小汽车出行量约下降38%。2)实施拥

堵收费后，进出拥堵收费区的小汽车出行

时耗显著降低，与基准场景相比，收费标准

10元时平均出行时耗约下降16%，收费标准

20元时平均出行时耗约下降 7%，这可能是

由于拥堵收费区的交通状况有所改善。

表2展示了7:00—10:00拥堵收费区交通

运行指标变化情况。随着收费标准提高，拥

堵路段比例持续下降、道路平均速度逐步上
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注：灰色阴影部分为20%的误差区间。

图4 道路交通量仿真数据与《年报》数据对比

Fig.4 Comparison of simulation results for road traffic volume and the Annual Report data

表1 道路平均速度仿真数据与《年报》数据对比

Tab.1 Comparison of simulation results for average road speed

and the Annual Report data

项目

《年报》数据

仿真数据

道路平均速度

快速路 1)

41.1

40.8

内环内主要干路

15.3

13.8

km·h-1

1）快速路指内环高架、中环路、外环高速、南北高架和延安高架。
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除拥堵收费区交通运行指标外，研究收

费区对其他区域交通运行造成的影响也是评

估拥堵收费政策有效性的重要方面，因此本

文对上海市中心城区道路饱和度指标进行计

算，并区分饱和度的上升和下降状态。图 7

以收费标准 20元为例，展示了实施拥堵收

费后 7:00—10:00 道路饱和度变化情况，绿

色部分表示道路交通状况由拥堵和非常拥堵

变为缓行、基本畅通、畅通状态，而红色部

分则表示道路交通状况从缓行、基本畅通、

畅通变为拥堵状态。可以看出实施拥堵收费

后，上海市大部分拥堵收费区和内环内的道

路交通状况将变得更好，但部分区域的交通

状况仍会变差。总体而言，以上分析结果与

减少收费区的小汽车出行量、改善区域小汽

车出行状况的拥堵收费愿景相一致。
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Fig.5 Comparison of simulation results for travel behavior strategy proportions and SP survey data
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图6 与基准场景相比进出拥堵收费区的小汽车出行量和出行时耗变化

Fig.6 Changes in car travel volume and travel time entering and exiting congestion charging zones under

different charging standards compared with the baseline scenario
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表2 不同收费标准下拥堵收费区交通状况指标变化

Tab.2 Changes in traffic operation indicators in congestion charging zones

under different charging standards

指标

拥堵路段比例/%

道路平均速度/(km·h-1)

道路拥堵指数

基准场景

36

22

58(C)

收费标准/元

10

29

26

49(B)

15

21

31

38(B)

20

16

35

30(B)

注：界定平均速度低于10 km·h-1的路段为拥堵路段；道路拥堵指数计算方法见文
献[30]，等级A为畅通、B为较畅通、C为拥堵、D为非常拥堵。
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33..22 个体层面结果分析个体层面结果分析

采用智能体仿真模型进行交通政策评估

的突出优势是能够观察个体出行行为层面做

出的响应，例如通过改变出行方式或出发时

间规避拥堵收费。图 8展示了不同收费标准

下进出拥堵收费区的小汽车出行者的行为变

化，可以看出，随着收费标准提高人们逐渐

放弃小汽车出行。平均出行时耗方面，采用

缴费出行策略的出行者出行时耗最短，且随

着收费标准提高平均出行时耗逐渐下降，这

得益于拥堵收费区交通状况的改善；采用改

变出行方式的出行者出行时耗显著高于继续

使用小汽车，例如收费 10元时，这类出行

者的平均出行时耗为50 min，而另两类出行

者的出行时耗约为30 min；针对继续使用小

汽车的情况，采用改变出发时间与缴费出行

策略的出行者出行时耗基本一致。

44 结束语结束语

针对智能体仿真模型在实际应用中的难

点和数据需求限制，本文提出一套完整、可

操作、基于智能体仿真模型的交通政策评估

解决方案。提出基于手机轨迹数据的活动计

划生成方法，克服了标准化的基于活动的模

型生成方法中数据获取难、建模复杂的问

题；综合运用SP调查和多项Logit模型，解

决了模型参数标定问题；建立验证指标集，

验证了仿真模型结果的有效性；最后，从集

计和非集计两个层面证明了模型的应用潜力。

未来工作中需要从以下方面提升模型精

度。首先，尽管基于手机轨迹数据的活动计

划生成方法能够有效地表达个体出行和活

动，但其缺乏出行者的社会经济属性，如何

为手机轨迹数据添加社会经济属性标签是未

来建模过程中一项重要的工作，可尝试借助

深度学习技术了解出行活动与社会经济属性

之间的复杂关系[31-32]。其次，对仿真人口进

行画像分类，通过标定每一类人群的活动—

出行参数，更加细致地分析不同人群受交通

政策影响的差异。最后，在基准场景参数标

定和结果验证方面，可以增加公共交通车站

和线路客流量验证指标，对评估场景中的出

行行为策略也可以做进一步扩展，例如改变

目的地、改变活动时长等。
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图7 实施拥堵收费后上海市中心城区道路饱和度变化

Fig.7 Changes in road saturation in Shang city center after the implementation

of congestion charging

注：以收费标准20元为例，指标计算时段为7:00—10:00。下降指饱和度数值从0.6
以上下降至0.6以下；上升指饱和度数值从0.6以下上升至0.6以上。
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Fig.8 Behavioral changes of car travelers entering and exiting congestion charging zones under different charging standards
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