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出行需求分析的新方法 : 活动模型的应用研究
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摘要 : 结合我国交通规划实际情况 , 提出新型的基于活动的出行需求分析方法 , 通过大量的调查数据和严密的分析 ,

研究了数据转换的过程及方法 , 用以分析活动与出行的关系 , 并以此作为活动模型与出行模型之间的桥梁。详细阐述

了数据选择和整理方法、有效性检查规则 ; 应用居民出行调查数据 , 分析活动及出行特征作为模拟的基础 , 并提出基

于交叉分类的出行量预测方法 ; 然后制定活动Ο出行行为的详细模拟流程 , 研究各特性变量的模拟方法 ; 给出模型的

验证及确认方法 , 并编写计算机程序实现模拟流程。该方法已应用于辽宁某市城市居民的活动与出行特征分析 , 验证

结果显示该方法具有较强的实用性 , 为活动模型的研究提供了参考。
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Abstract : A new activityΟbased travel demand analysis method was put forward combining with actual transportation

circumstance1Based on a great deal of investigating data and analysis , the data converting process and method was

studied for analyzing the relation between activity and travel1The trip data checking and the rules of validity

judgement were expounded1With trip survey data , the activity and travel attributes were analyzed and a travel

demand prediction method based on cross classification was put forward1Then , a microΟsimulation flow for activity

and travel behaviour was developed , simulation model structure , validation means , and programs to implement the

simulation flow were put forward1The application of this method in Liaoning Province verified the practicability1
Key words : trffic engineering ; activityΟbased model ; travel demand analysis ; activity and travel attributes

0　引言

根据研究对象的不同 , 出行需求分析模型可分为

两类 : 一类是基于出行 (trip based) 的“四阶段”需

求分析方法 , 以土地利用和交通系统的相互作用为理

论基础 , 简称为出行模型 ; 另一类是基于活动 (ac2
tivityΟbased) 的需求分析方法 , 以人的出行行为决策

过程为理论基础 , 简称为活动模型[1 ,2 ]。

出行模型以单个出行 (trip) 为分析单位 , 将出

行行为分为出行生成、分布、方式划分和网络分配四

个阶段分别预测 , 简化了预测模型 , 至今仍然是交通

规划领域的经典模型 , 积累了丰富的经验和大量调查

数据。活动模型在我国的研究尚处于起步阶段 , 没有

成熟的基础数据调查方法。应用常规的居民出行调查

数据 , 建立基于活动的出行需求预测模型 , 必将有较

强的应用价值。本文正是在这样的背景下 , 提出一种

新型的基于活动的出行需求分析方法 , 作为出行模型

与活动模型之间的桥梁。



1　活动模型研究

“活动”可定义为个体为满足自身或家庭的需要

而在某件事情中的实体参与 , 活动参与源自个体在经

济、生理和社会方面的需求[3 ]。活动特征与个人的家

庭结构 , 在家庭中的责任、个人偏好、时间限制、活

动类型、活动地点和时间长短、活动的经济效用等因

素有关[4 ]。基于活动的出行需求模型认为出行是人们

参与活动的需要产生的 ; 以“活动”为基本单位 , 研

究活动参与和出行需求间的关系。活动参与不仅受到

个人特征和社会经济特征的影响 , 还具有时间、空间

连续性 , 活动模型将个体活动参与和相应的出行行为

作为一个整体来考虑[5 ,6 ]。需要强调的一点是 : 活动

模型不是指某种具体的模型形式 , 而是一种分析问题

的思想或概念框架。

2　基于活动的出行需求分析

已有研究成果表明 , 具有相似个人特征的群体 ,

其活动参与和出行行为特征也是相似的 , 并且在一定

时期内 , 这些特征是稳定的[7 ]。因此 , 本文提出的出

行需求分析方法是以聚类分析和交叉分类为基础的。

具体的分析流程如图 1所示。

图 1　基于活动的城市客流需求预测流程

Fig11　Flow diagram of activityΟbased travel demand analysis method

211　调查数据转换

常规居民出行调查数据包含了建立活动模型所需

的所有信息 , 但由于两类模型分析对象及分析方法不

同 , 需对调查数据进行转换和处理 , 才能用于活动建

模。

11有效性检查
(1) 样本数据是否完整 : 检查记录中是否包括建

立活动模型所需的完整信息 , 包括出行者个人信息和

出行信息等 ;

(2) 出行记录的空间一致性 : 出行者 1天的所有

出行在空间上是连续的 , 假定最后一次出行必然返回

起点 , 完整的出行记录会形成一个闭合的出行链 ;

(3) 出行记录的时间连续性 : 出行在时间上必须

符合逻辑 , 每一次出行的到达时刻大于出发时刻 ; 并

按照出行的先后次序 , 每一次出行的出发时刻大于前

一次出行的到达时刻 ;

(4) 出行时间与实际道路网络服务水平一致 : 将

出行起点、终点之间的出行时间与网络分配结果比

较 , 判断出行时间是否正确 , 剔除不合逻辑的记录 ;

(5) 出行方式的一致性 : 出行者 1天中所有出行

使用的交通方式具有一定的联系 , 建立一些简单的准

则 , 就可以判断出行方式是否符合逻辑。

21数据转换
数据转换目的是将有效的调查数据转化为建立活

动模型所需的信息 , 包括活动次数 , 活动类型、地

点、开始时间、持续时间和出行方式 , 将出行记录转

换为活动记录。

(1) 活动次数 : 用出行次数表示 ;

(2) 活动类型 : 活动产生出行 , 即出行的目的为

参与某项活动 , 因此 , 可根据出行目的来划分活动类

型 ;

(3) 活动时间 : 包括活动开始时刻、结束时刻和

持续时间。假定 1天的活动参与和出行在时间上处于

紧凑状态 , 活动与出行之间紧密相连。第 n 次出行

的到达时刻即为活动开始时刻 B Tn , 第 ( n + 1) 次出

行的出发时刻即为活动结束时刻 EAn , 活动持续时间

ATn = EAn - B Tn ;

(4) 出行时间 : 为了保证出行在时间上的连续

性 , 假定出行时间 TTn 等于到达时刻 ETn 与出发时刻

B Tn 之差 ;

(5) 活动地点 : 即出行的目的地。活动和出行在

空间上是连贯的 , 每一次活动有对应的活动地点 , 相

应地每一次出行都有出行起点和终点 , 第 1次出行起

点为居住地点 , 终点为第 1次活动的地点 , 第 2次出

行的起点就是第 1次出行的终点 , 以此类推。因此 ,

对于有 N 次活动的出行者 , 需确定 ( N + 1) 个地点

变量 : 1个居住地点和 N 次活动的地点。
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212　分析对象分组

本研究应用聚类分析方法 , 根据个体特征、社会

经济特征将分析对象分组 , 在聚类的过程中对多种聚

类标准进行试验。试验结果显示 , 年龄和就业情况是

影响活动和出行特征的最重要的因素。因此 , 本研究

以年龄和就业情况为聚类标准 , 对城市居民进行分

类。

213　定义代表性的活动模式

活动模式描述出行者 1天的活动和出行行为 , 包

括活动次数、活动类型、活动地点、出发时刻、活动

持续时间、出行时间、出行方式等变量 , 因此 , 活动

模式体现了活动参与的时间属性和空间属性。所有个

体的活动模式各不相同 , 本文采用交叉分类方法 , 在

具有相似活动特征的分组中 , 再定义具有代表性的活

动模式 , 对活动模式进一步分类。代表活动模式能体

现同一分组中的个体在活动参与和出行行为上的差

异。代表活动模式的数量要适中 , 才能正确代表分组

的活动和出行特征。代表活动模式通过 3个变量来定

义 : ①主要活动类型 : 指持续时间最长的户外活动 ;

②主要活动次数 : 主要活动类型对应的活动的次数 ;

③主要活动持续时间 : 以分钟为单位。

214　出行者活动和出行特征分析

对每一分组的各个代表活动模式 , 分析活动和出

行特征 , 包括个人特征、活动的时间分布特征、出行

特征、活动链特征及出行方式特征等方面。分析方法

及内容将在实例部分详述。

215　活动模式的蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗方法利用随机数进行统计试验 , 以求得

的统计特征值作为待求解问题的数值解 , 模拟现实问

题[8 ]。解的精确度可用标准误差来表示。增加模拟的

次数 , 能提高模拟的精度[10 ]。该方法研究的问题大

致有两种类型 : 一种是问题本身就有概率的或随机的

背景 , 另一种是问题本身属于确定性的 , 但可以建立

问题的解与特定随机变量 (或随机过程的特征量) 的

分布函数之间的关系 , 也可以用统计试验的方法来解

决[9 ]。活动参与和出行行为取决于年龄、性别、就业

情况、家庭结构等个人特性、社会经济特性 , 但其决

策过程却又受到多重随机因素的影响 , 属于半确定性

问题 , 适宜应用蒙特卡罗方法分析 , 对活动和出行行

为中存在的一些差异 , 可在模拟过程中加以控制。

活动模式包括活动类型、地点、持续时间、出行

时间和出行方式等 5个变量 , 统计各代表活动模式中

各变量的概率分布 , 生成随机数对其进行模拟。模拟

按时间进行 , 从居住地点、第 1 次户外活动出发时

刻、活动地点、活动类型、活动持续时间和出行方式

6个方面模拟 , 体现了活动参与的时间特性和空间特

性。模拟程序从第 1次户外活动的出发时刻开始 , 首

先分配居住地点 , 根据不同时间段的特性变量的概率

分布 , 模拟活动类型、活动持续时间和出行方式。

因此 , 模拟的第 1步是确定代表活动模式。交叉

分类法在四阶段预测方法中根据出行者的交叉分类特

征 , 给定一个平均出行次数 ; 活动模型中则根据交叉

分类特征确定各种代表活动模式的发生概率 , 并按此

概率分布 , 为出行者随机分配代表活动模式 , 不仅仅

确定了平均出行次数 , 还确定了个体活动参与和出行

的各项特征 , 包括活动类型分布、时空分布等特征 ,

从而将其与常用的出行生成模型联系起来。

216　基于活动的出行需求预测

活动模式包含了活动参与和出行的主要信息 , 将

模拟结果集计起来即可得到出行生成、分布及方式分

担率。

(1) 出行生成

①在城市的研究范围内划分交通小区 , 居住地点

和活动地点用交通小区编号来表示 ;

②居住地点为第 1次出行的起点 , 最后一次出行

的终点 , 对每一个体的居住地点 , 计一次出行发生和

一次出行吸引 ;

③户外活动 (不包括居家活动和返程) 的活动地

点既是出行起点 , 也是出行终点 , 就是说 , 对每一个

体的户外活动地点 , 计一次出行发生和一次出行吸

引。

根据以上 3条规则 , 按交通小区编号 , 统计所有

分析对象的居住地点选择和活动地点选择的数量 , 即

可计算得到交通小区的出行发生、吸引量 , 且发生量

与吸引量相平衡 ; 同样 , 也可以按时间段统计 , 得到

动态的出行生成量。

(2) 出行分布

①对第 1次出行 , 居住地点为出行起点 , 第 1次

活动地点为出行终点 ;

②对第 2 次出行 , 第 1 次活动的地点为出行起

点 , 第 2次活动的地点为出行终点 , 以此类推 ;

③最后一次出行的起点为最后一项活动地点 , 终

点为居住地点 , 1天的出行在空间上形成一个闭合的

出行链。

将所有个体的出行起点和终点进行集计 , 即可得

到城市的出行分布表 (OD表) 。还可以按不同时间段

集计 , 得到动态 OD表。

(3) 方式划分
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方式选择概率是出行起点、终点及个人特性和活

动特性的条件概率。统计所有出行中各出行方式的选

择次数 , 计算得到方式分担率。方式分担率也可以根

据不同时间段和出行起讫点分别统计 , 得到动态的方

式选择。

通过上述了 3个阶段就将活动模型与出行模型联

系起来。本文提出的出行需求分析方法的关键在于建

立居住地点、活动地点和出行方式的选择概率模型。

居住地点和活动地点模型中不仅应包含个体特征、社

会经济特征 , 活动特征 , 还可纳入土地利用、就业岗

位等因素 , 将传统预测方法和活动模型的优点结合起

来 ; 同时 , 出行方式选择与活动地点、活动类型、活

动时间等因素之间的相互制约关系也能在模型中得到

体现。

3　实例应用

接下来应用该方法模拟辽宁省某市城市居民的出

行行为 , 旨在研究该模型的可行性。所用数据为该市

2004年 10月的居民出行调查数据。本文选择在工作

日并且有出行的调查数据。

311　居民出行调查数据处理

活动模型将个人 1天参与的活动及所引起的一系

列出行作为一个整体来分析 , 应该按照一定的规则选

择调查数据。①出行记录完整 ; ②出行时间符合逻

辑 : 出行的结束时刻必须大于开始时刻 , 即计算出来

的出行时间必须为正值 ; ③活动时间符合逻辑 : 相连

两次出行之间的时间间隔是参与某项活动的持续时

间 , 后一次出行的开始时间必须大于前一次出行的结

束时间 , 计算得到的活动持续时间必须为正值。符合

上述规则的有效调查表格共 41 365 份 , 用作本文分

析的基础数据。在活动Ο出行特征分析中 , 仅分析个

体 18 h以内 (早晨 6∶00～次日 0∶00) 的活动和出行

行为。对符合上述有效性检验规则的数据进行转换 ,

得到活动类型、活动时间、出行时间和活动地点等信

息。

其中 , 按照出行目的的性质 , 将活动类型分为 4

类 : 生存型活动包括 : 上班、公务、上学 ; 维持型活

动包括 : 生活购物、看病和其他 ; 娱乐休闲型活动包

括 : 文体娱乐、探亲访友 ; 居家 (不出行) : 不出行

和返程出行归于居家活动。

活动地点即出行的目的地 , 仍然用交通分区标号

表示。本次调查将市区分为 416 个交通小区 , 41 个

交通中区 , 9个交通大区。

312　居民群体分类

本文以职业和年龄为聚类标准 , 将城市居民分为

3大类 : 全日制工作者、非全日制工作者、学生及儿

童。

313　典型活动模式的定义 (即 ATP分类)

城市居民的活动参与和出行特征各不相同 , 将所

有分析对象的活动模式分类 , 分别统计概率分布 , 模

拟出行行为。本文将研究对象的活动模式分为 5类 ,

分类标准及代表活动模式的定义见表 1所示。
表 1　代表活动模式的定义

Tab11　Individual activityΟtravel patterns

代表活动模式
主要活动

类型及次数

主要活动

持续时间Πh
所占比例Π%

Q1 :标准工作模式 工作 (1) ≤9 37

Q2 :高强度工作模式 工作 (1) > 9 36

Q3 :短时工作模式 工作 ( > 1) 9

Q4 :短时维持—休闲型 非工作≤9 15

Q5 :维持—休闲模式 非工作 > 9 3

314　活动和出行行为特征分析

①个人特征 : 由于活动模式与社会、家庭分工

有关 , 不同代表活动模式的年龄、性别及家庭构成都

不同。Q1 和 Q2 的出行者占绝大多数 , 达 72154 % ,

Q5仅占 3107 % ; 性别构成来看 , 男性比女性高 9 % ,

尤其是 Q2 中 , 男性所占比例为 61150 % , 显著高于

女性 38150 % , 而其他典型模式的性别差异不太明

显 ; 家庭构成来看 , 平均年龄将近 40 周岁 , 家庭平

均人口数为 3111人 , 多为 3口之家。

②活动Ο出行特征 : 4种活动引起的出行次数的

均值和标准差如表 2所示 , 括号中的数据为标准差。
表 2　全日制工作群体中各活动的出行次数均值和标准差

Tab12　Activity statistics for employed fullΟtime adults

活动类型 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 合计

工作 1100 (0) 1100 (0) 2133 (0178) 1154 (0186) 1107 (0126) 1115 (0150)

维持型 1113 (0143) 1107 (0130) 1113 (0137) 1123 (0163) 1107 (0129) 1119 (0156)

娱乐休闲型 1103 (0116) 1101 (0111) 1104 (0119) 1111 (0135) 1106 (0123) 1108 (0130)

在家 (回家) 1106 (0126) 1103 (0118) 1160 (0159) 1117 (0143) 1102 (0116) 1111 (0134)

　　③活动链特征 : 不同分类群体的活动链特征不 同。本文将分析对象的活动链分为 11 类 , 分析各活

411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　公　路　交　通　科　技　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25卷



动链的出行特征。篇幅有限 , 不再列出。

④出行方式特征 : 出行方式是活动Ο出行特征分
析中的重要部分 , 各种出行方式所占比例如表 3 所

示。各种典型模式中的出行方式出行次数均值基本与

总体均值保持一致 , 总体出行次数均值高的典型模

式 , 其分方式的出行次数均值也高 , 原因在于典型模

式的定义对出行次数不敏感。
表 3　出行方式分担率

Tab13　Travel modal choice probability

出行方式 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 合计

步行 15142 11154 29163 24199 29135 18132

自行车 52187 58158 43195 29149 33185 48196

公交车 19178 15149 10132 26170 12173 17193

出租车 0189 1110 2115 4150 3188 1182

摩托车 2187 4195 2184 4110 5175 3180

私家车 1142 1164 1111 3192 7145 2101

单位车及其他 6175 6169 10100 6130 6199 7117

合计 100 100 100 100 100 100

315　出行需求预测

分析了活动和出行的关系之后 , 即可根据出行者

的活动模式预测出行需求。代表活动模式与年龄、职

业、家庭结构等因素相关 , 建立交叉分类表为出行个

体分配代表活动模式的发生概率 , 生成随机数 , 模拟

代表活动模式 , 从而模拟个体的活动模式。预测出行

生成量的最简单的方法是将代表模式的平均出行次数

作为个体的模拟出行次数 , 集计得到生成量。

4　结论

活动产生出行 , 分析活动与出行的关系对研究活

动模型非常重要。本文提出一种新型的基于活动的出

行需求分析方法和数据转换方法 , 能应用传统的居民

出行调查数据 , 分析活动与出行的关系。该方法分为

5个步骤 : 数据转换、代表活动模式定义、活动和出

行特征分析、活动和出行行为模拟及出行需求。最后

应用于某市的活动及出行特征分析中 , 结果显示不同

的活动类型有不同的出行特征 , 该方法具有很强的实

用性。
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