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摘  要：随着城市经济的发展，交通问题日趋严重，大力发展公共交通是解决城市交通问题的根本途径。

快速公交（Bus Rapid Transit，BRT）运营特征接近轨道交通，而建设及运营成本远低于轨道交

通，是当前国际工程界为解决城市交通问题而大力推广的一种公共交通模式。本文以ACP方法为

指导，结合广州BRT已有的交通视频检测分析和平行交通管理系统等成果，研发BRT平行运营管理

系统（Parallel BRT Operation Management System），实现BRT管理中心对站台乘客、站台车流

、通道车流、路口车流和排队车辆长度的实时监控、报警；提供短期客流及车流饱和度的预测功

能，以便BRT管理中心及时安排运力、舒缓拥堵；对节假日、大型活动、意外事故等突发事件的

应急管理进行评估、改进和优化；以视频检测结果实现BRT的实时调度功能等。该系统可满足广

州BRT在监控、报警、预测、应急管理、实时调度等方面的需求，为广州BRT的畅通、安全、高效

和可靠提供有效保障。该系统已成功应用于广州中山大道BRT的日常管理中。 
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Abstract：With the fast development of urban economy, urban traffic demands increases rapidly, Bus Rapid Transit 

(BRT), as the transition traffic mode of the metro and traditional bus, can alleviate traffic jam, reduce traffic cost, 
and improve transportation quality and efficiency. With these advantages BRT becomes an effective way to 
improve urban traffic status. In this article, based on ACP approach, Parallel BRT Operation Management 
System is constructed, which can detect the quantity of passengers on stations real-time, traffic flow on stations 
or at intersections and queuing length of vehicles on the road; to provide short-term passenger and traffic 
saturation prediction in order to timely arrange transportation management and relieve congestion; to assess, 
improve and optimize the emergency management of holidays, events, accidents and other emergencies; To 
improve the quality of real-time scheduling functions based on the measurement results detected from videos, 
and so on. This system has been applied in Guangzhou Zhongshan Avenue BRT, which was applied for BRT’s 
monitoring, warning, forecasting, emergency management, real-time scheduling and other needs, to guarantee 
Guangzhou BRT's smooth, safety, efficiency and reliablity. 

Key words：Bus Rapid Transit (BRT), ACP approach, parallel system, operation management, intelligent monitoring, 
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1 引言 

随着城市经济的发展、人口的快速增长和机动车辆的广泛应用，世界各国的城市交通问题日趋严重，

主要表现在交通拥挤、严重的空气污染、噪声和交通事故、能源短缺等问题。而大力发展公共交通是解决

城市交通问题的根本途径[1]。轨道交通具有运量大、快速、准时、安全及等优点，但因其造价高昂、建设

周期长和投资回收慢等缺点限制了其在城市中的广泛应用。常规公交因先天规划不足和小汽车迅猛发展等

的影响，运营效率低，服务水平差，在发展中受到了阻碍。快速公交(Bus Rapid Transit，BRT)运营特征接

近轨道交通，成本远低于轨道交通，够满足公共交通可持续发展的要求，是当前国际工程界为解决城市交

通问题而大力推广的一种公共交通模式，也是提高公共交通服务水平和运营效益的优选方式之一[2-4]。 
BRT 是利用现代公交技术配合智能交通的运营管理，以改良型的公交车辆运营在公共交通专用道路空

间上，保持轨道交通特性且具备普通公交灵活性的一种便利、快速的和具有高等级、高服务水平的公共交

通方式，它整合了车辆、车站、线路、公交车道和智能交通系统（ITS）等多个因素，形成具有强烈形象

感和独特性的综合系统[1]。BRT 大的优势在于在提供与轨道交通相似的运量与运输速度情况下，仅需要

占用少量的地面道路，投资少、建设周期短、见效快、灵活性高、经济性好[2]。 
自 1973 年首条 BRT 于巴西库里蒂巴诞生后，就以其经济、灵活、快速、大运量等优势迅速在世界各

地推广开来。目前，在世界各地的很多城市发展了 BRT。联合国人居署(UN-Habitat)、世界银行(World Bank)、
国际能源机构(International Energy Agent)以及国际公共交通联合会(International Association of Public 
Transport, UITP)等国际组织，都将其作为解决城市公共交通问题的革新性方案并积极向世界各大城市推荐

[1,5-6]。 
随着中国经济的快速发展、城市化进程的加快、生活水平的提高，出行的机动化趋势明显，城市交通

拥堵状况日益严重。公交优先政策是解决城市交通问题非常重要的解决方法。中国政府越来越重视城市公

交的发展，出台了一系列提倡公交优先的政策。中国第一条 BRT 线——北京 BRT 1 号线，于 2005 年 12
月 30 日正式投入运营。目前，已经投入运营的 BRT 的城市有北京、广州等十几个城市[7-11]。 

但是由于 BRT 交通系统本身的复杂性，因此难以建立精确实用的运营调度模型；现有的大多数调度

和管理依然靠调度员凭借经验和人力执行，不能够自动实现，这严重制约了 BRT 运营管理效率和效益的

进一步提高，也影响了其对普通公交以及地铁、轻轨等交通方式的竞争力。所以，由于 BRT 本身的高度

工程复杂性以及社会复杂性，目前还缺乏有效的解决手段，远远不能满足实际应用需求，需要新的理论和

方法。 
ACP 方法为解决大复杂系统的建模、运营管理等问题提供了一条新的思路。它综合考虑工程、社会、

人为和环境等各方面因素，采用理论建模、经验建模和数据建模有机结合的方法，建立与实际系统“等价”

的人工系统，可以解决实际系统难以进行传统建模的难题；在人工系统上通过计算实验认识实际系统各要

素间的演化规律和相互作用关系； 后利用计算实验所认识的规律实现平行执行优化实际系统的控制目标

和减少非正常情况的发生[12-15]。 
本文以 ACP 方法为指导，结合广州 BRT 已有的交通视频检测分析和平行交通管理系统等成果，建设

BRT 平行运营管理系统（Parallel BRT Operation Management System）。该系统可以满足广州市城市 BRT
在监控、报警、预测、应急管理、实时调度等方面的需求，为广州 BRT 的畅通、安全、高效和可靠提供

有效保障。 

2 BRT 的基本状况 

2.1 BRT 的基本组成要素 
BRT 是指通过系统性改进和提升传统地面公交的基础设施、服务水平后形成的一种建设成本低、服务

可靠、运量高的城市公共交通服务模式。它主要有大容量车辆、多功能设计的车站、专用的行驶车道、先

进的售检票系统、智能交通技术（Intelligent Transportation Systems，ITS）、运营组织服务等 6 个构成要素

(见图 1)；而在服务水平上的改进，主要体现在运营运量大、快速、环保、舒适、可靠、安全、灵活等方

面[1-12,17-25]。 
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图 1 BRT 的组成部分及其典型特点 

2.2 BRT 的特点和优势 
BRT 高效、可靠，可以通过减少小汽车的使用率，减缓交通拥堵，减少车辆污染物排放，降低能耗以

及大容量的集散乘客，保护环境，节省自然资源，节约居民出行时间，保护公共健康，刺激经济发展，降

低对原油的依赖，促进社会平等，维护城市和谐，加强社区的凝聚力。BRT 统的显著优势有[1-12]： 
（1）高速、安全、低成本、大运量、准确性高 
由于 BRT 采用大容量车辆，具有专用路权、交叉口相位优先、水平上下车、车外售票、自由选择线

路等优势， 大可能地减少了随机干扰和各种延误，较大提高了单车载客率、行车速度、到站准点率，并

改进了运行安全性（见表 1）。 
（2）建设周期短、方便灵活、适应性强 
BRT 一般只需对现有道路进行改造，较少修建专用高架桥和隧道，不需要引进轨道专用车辆，所以系

统的建设成本较低（见表 1）。BRT 可以在花费较少代价，在较短的时期形成网络。建设一条轨道线路的

时间和投资基本可以完成全市 BRT 网络的建设。BRT 技术灵活适应性较强，运营管理技术较为简单，既

可以线路上分期实施运营，也可以技术上逐步引入。BRT 的线路、班次、车辆的类型以及空间设计都可以

按照乘客的需求和当地的特点进行调整。 
表 1 各种大运量交通系统比较表 

 地铁 轻轨 BRT 

投资额（亿元人民币/公里） 5-6 1.5-2 0.2-0.7 

旅客运输量（万人/小时/方向） 3-8 1-3 1-4 

平均速度（公里/小时） 25-60 20-40 20-30 

立项到完工时间（年） 5-6 3-4 1-2 

（3）耗用资源少、污染小、保护环境 
新型 BRT 车辆的设计，使得低耗能、低排放成为可能；同时专用道和路口优先提高车速，避免了拥

堵时反复的加减速和停车，也能有效的减少车辆的废气排放。单位旅客占用的道路资源、耗费的能源、造

成的污染，BRT 均比其它客运方式有了较大的改善（见表 2）。对于保护城市环境、构建宜居城市具有较

大意义。 
表 2 不同种类公共交通方式污染物排放量及平均油耗（单位：/千米/百万人）[12] 

污染物 私家车 出租车 常规公交 BRT 轨道交通 摩托车 

CO2（ton） 140.2 116.9 19.8 4.7 7.5 62.0 

NOx（kg） 746.0 662.0 168.4 42.0 17.5 90.0 

平均耗油量 （ton） 49.2 41.0 6.9 1.6 2.6 21.8 

 
2.3 BRT 的功能和作用 

车辆 

车票 

线路 

车站 

ITS 

服务 

大型车，良好的车内设计，乘车舒适
快速 

良好的候车环境，舒适、安全，方便换乘

车外付费，自由选择线路

公交专道，不受社会车辆干扰

交通信号优先、车辆定位、信息发布等

低地板，乘客水平上下车，方便快速

线路简洁明了，换乘方便

运量大 

舒适 

可靠 

灵活 

使用清洁能源，污染小，耗能少，环保

车辆编组、实时调整，运营调度灵活

安全 

环保 
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替代传统公交构建城市公共交通的骨架网络 
BRT 具有接近轨道交通的运力和速度，但建设成本远低于轨道交通，所以很多城市把 BRT 作为城市

公交系统的骨架网络，并辅助以常规公交。这样可以以较少的投资实现轨道交通的效果，确立公共交通的

主体地位。 
作为轨道交通建设的过渡形式，或弥补其不足，进行加密、补充或延伸 
轨道交通造价昂贵，规划建设周期也长，使得其网络密度不大，相邻轨道线路间通常有几公里，BRT

作为大容量的公共交通运输方式，可以在轨道交通建设前或建设期间做为其替代交通方式，也可对其进行

加密、补充或延伸，两者共同成为城市公交网络中的骨干线路。 
提高公交出行比例，缓解城市客运走廊压力，保证城市客运交通可持续发 
BRT 良好的服务性可以增强公共交通对私人交通方式的竞争力，可提高公交出行比例，缓解客运走廊

的交通压力，为出行者提供快速出行方式，使得公共交通在城市客运交通方式结构中占据主体地位，保证

城市客运交通的可持续发展。 
有效引导城市土地利用开发，促进城市形态结构的可持续发展 
BRT 不仅吸引了大量市民从小汽车转向公交出行，而且对土地开发和城市发展起了很大作用。在城市

的发展轴线上规划建设 BRT 线网，可以有效引导城市发展，实现公共交通导向的土地利用开发

（transit-oriented development，TOD），围绕公共交通站点开发社区，吸引高密度的居民聚集在大容量的

公共交通线路沿线，避免城市不断的以同心圆形式向外扩展，促使城市形态向外带状发，促进城市形态结

构的良性发展。 

3 BRT 运营管理的难题 

3.1 BRT 的研究现状 
自 BRT 在巴西库里蒂巴的实践获得成功后，世界各国对 BRT 给予了广泛的关注。这些国家探索适合

本国国情的 BRT 应用方案和关键技术，并开展了许多有关 BRT 的重要研究项目。2001 年，美国国会审计

办公室(General Accounting office, GAO)对全美的轻轨交通与 BRT 进行了评估，向国会提交了《公共交通：

巴士快速交通展现希望》[23]的研究报告，指出 BRT 的运营成本要低于轻轨交通，而运送乘客的速度却比

轻轨交通高。2002 年，美国联邦公共交通管理局(Federal Transit Administration, FTA)开展了针对 BRT 的评

价研究，提交了《BRT 示范工程评估指导方针》[24]研究报告，提出了评估 BRT 示范工程的基本步骤、参

考框架以及所需数据的收集方法等，从而为 BRT 在美国的进一步发展和应用奠定了理论基础。2003 年，

美国 TCRP(Transit cooperative Research Program，公交协作研究项目)[25]又对北美、澳大利亚、欧洲和南

美各地共 26 个城市的 BRT 案例情况进行了汇总，总结了这些城市在规划和实施 BRT 方面的经验和教训。

GTZ 发布的《Bus Rapid Transit Planning Guide(2004)》以及联合 GEF、UNEP 发布的“Bus Rapid Transit 
Planning Guide”(2006)[7]、(2007)[8]从快速公交规划的项目设立、需求分析、走廊选择、运营、乘客服务、

基础设施、整合、管理、市场、经济评估、实施计划等方面对 BRT 规划进行指导。此外，美国的许多研

究机构和大学还针对 BRT 运营的各种理论和关键技术进行了研究，并将城市交通规划理论应用到了 BRT
的研究之中，如 BRT 实施后对交通出行者出行路径和方式选择的改变、BRT 对城市交通网络的影响、公

交信号优先技术、车辆自动定位技术等，将 ITS、GPS、GIS 等现代化科学技术融入到 BRT 的运营之中，

并形成相关的方法和理论，为世界各国的 BRT 研究提供了重要参考。随着美国对 BRT 发展重视程度的增

加以及对 BRT 相关理论研究的逐渐深入，美国越来越多的城市开始应用 BRT，如西雅图、洛杉矶、匹兹

堡、波士顿、迈阿密等。实践证明，BRT 在这些城市的应用都取得了良好的实施效果，大大改善了城市交

通的拥堵情况。 
目前世界各地的很多城市也都开展了 BRT 的相关研究及应用，如欧洲的利兹、兰考、罗恩、南希等，

亚洲的名古屋、伊斯坦布尔、汉城等，拉丁美洲的波哥大、坎皮纳斯、戈西尼亚、阿雷格里港、基多、圣

保罗等，大洋洲的阿德莱德、布里斯本、悉尼等，以及加拿大的握太华、温哥华等。由于各个城市的实际

情况不同，因此这些城市在快速公交系统的设计、运营和用途等方面也都具有各自不同的特征，例如北美

和澳大利亚往往采用独立的公交道路，而南美则大部分采用城市干道中央的公交车道等。实践表明，这些

城市快速公交系统的应用也都取得了良好的实施效果[4-6]。 
我国一些城市在结合经济、交通发展实际的基础上，开展了 BRT 系统战略研究。2003 年，中国城市

公共交通协会与北京交通发展研究中心联合主办了“北京快速公交系统发展战略研讨会”。2007 年“中国

巴士快速交通行动大会”(Bus Rapid Transit Action Conference in China)在上海召开，签署了《BRT 城市联

盟合作协议》(Cities Alliance Co-operation Agreement on BRT)，标志着我国对 BRT 系统的研究趋向规范化、
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制度化。北京大学 BELL 示范课程可持续交通研究小组开展了北京市 BRT 发展状况的调研，并形成了《快

速公交系统(BRT)调研报告》；此外，长安大学、北京交通大学、上海交通大学，西安交通大学、东南大

学、北京市交通发展研究中心等学校和研究机构也开展了有关 BRT 的研究[3-4,6-11,17-20]。 

3.2 BRT 的运营调度 
BRT 已经在国内外许多的城市进行推广。多数的民众都接受了这种新的交通方式。但是如何更好的发

挥 BRT 的运营效果，保证 BRT 与普通公交以及地铁等大容量交通方式的竞争力，做好 BRT 的运营管理是

非常重要的环节。 
智能监控和优化调度是 BRT 平稳有序运营不可或缺的关键部分。但目前对于 BRT 的研究主要集中在

规划与建设方面，如在 BRT 的战略发展、BRT 的线网规划、BRT 的工程技术方案研究等方面，而对 BRT
的智能监控和优化调度方面研究明显不足。 

公交调度是公共交通企业 基本、 核心、 重要的工作之一，是公共交通车辆从事营运生产的组织

方式和手段。国内外对于普通公交调度的研究由来已久，从早期简单的公交的发车间隔、发车频率、发车

时刻表等的优化，发展到根据不同的线路特征、客流特征给出不同的调度策略，优化公交系统的目标函数

的建立，以及相应的各种求解算法优化。与常规公交相比，BRT 具有封闭的专用道和车站、大容量公交车

辆、信号优先技术等自身特性，其运营特点介于轨道交通与普通公交之间，其调度运营技术在普通公交运

营调度技术的基础上借鉴发展而来，但又有所不同。 
BRT 的调度受诸如客流因素、车队规模、车辆因素、道路状况、车站状况、公交公司经济利益、社会

效益、天气情况、大型社会活动、上下班、交通事故、灾难、恐怖活动、交通管制、城市建设施工等等情

况的影响，难以建立精确实用的运营调度模型，难以应对各种复杂多变的情形。所以，现有的大多数调度

和管理功能依然靠调度员凭借经验和人力执行，不能够自动实现，这严重制约了 BRT 运营管理效率和效

益的进一步提高。如何更好的发挥 BRT 的运营效果，保证 BRT 对普通公交以及地铁、轻轨等大容量交通

方式的竞争力，做好 BRT 管理运营和调度优化等的研究是非常重要的。但是，由于系统本身的高度工程

复杂性以及社会复杂性，目前还缺乏有效的解决手段，远远不能满足实际应用需求。  
总之，BRT 车辆调度营运主要受到“人、车、路”等三方面因素的影响，根据公交客流的变化规律，

把复杂多变的 BRT 运行过程组织成为协调而有秩序的营运服务，并保持其调度的连续性与均衡性。但公

交车辆组合调度的难点仍在于协调乘客与公交公司两者的利益，调度方案既要照顾到乘客的利益，即减少

乘客的等待时间，又要考虑到公交公司的运营成本，即实现投资的 小化和利益的 大化，这样才能使整

个公交系统综合效益达到 优： 大限度地提高营运效率，更好地完成企业的营运服务计划和各项经济技

术指标，取得较好的经济效益和社会服务效益。 
国内外学者在 BRT 运营管理和调度方面的研究成果主要存在以下不足： 
调度方案的优化与调整还主要是利用历史 OD 数据靠个人实际经验生成，缺乏有效的预测和评价方法；

一般仍以静态调度为主，很少实时调度，更难以进行车流和乘客信息的预测； 
无法动态感知 BRT 的车辆运行和客流需求信息，相关信息的获取还主要通过人工计数的方式，难以

在大范围内进行应用，因此很难对车辆进行应急调度和及时调整； 
BRT 系统一般都有比较先进的 ITS 支撑，比如 GPS 定位系统、智能调度系统等，通过这些技术的支

撑，BRT 系统在调度过程中也更有利于实时地监控车辆运营、数据传输以及智能调度的实施，提高了 BRT
系统调度运营的效率，但目前的研究并没有把 ITS 和 BRT 的智能调度很好的联合起来。因此结合 BRT 的

技术和运营特点，研究 BRT 的调度优化问题具有极其重要的作用； 
BRT 车辆调度组合问题主要受到“人、车、路”等三方面因素的影响，设计工程复杂性和社会复杂性

等方面，常规方法难以建模，需要提出新的理论和方法。 
所以，本文提出了以 ACP 方法为指导，建立人工 BRT 系统，并与实际 BRT 系统尤其是其视频系统相

结合，构建 BRT 平行运营管理系统，实现对 BRT 的智能监控和优化调度。 

3.3 ACP 方法及其在交通系统研究中的应用 
ACP 方法，包括人工系统（Artificial Systems）、计算实验（Computational Experiments）和平行执行

（Parallel Execution）三个部分。它是基于如图 2 所示的双闭环控制原理，具体可以描述为：综合考虑工程、

社会、人为和环境等各方面因素，采用理论建模、经验建模和数据建模有机结合的方法，建立与实际系统

“等价”的人工系统，解决实际系统难以进行传统建模的难题；在人工系统上通过计算实验或“试验”来

认识实际系统各要素间正常和非正常状态下的演化规律和相互作用关系；通过二者的相互连接，对二者之

间的行为进行对比和分析，研究对各自未来状况的“借鉴”和“预估”，相应地调节各自的控制与管理方

式； 后利用计算实验所认识的规律实现平行执行：正常情况下，利用人工系统认识实际系统千变万化的

演化规律，不断优化实际系统的控制目标和减少非正常情况的发生；非正常情况下，利用人工系统帮助找
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到让实际系统迅速恢复正常的应急控制方法，从而减少损失[13-16]。 

 
图 2 BRT 平行系统流程图 

 

目前，ACP 方法体系基本成型，相关理论、技术正在丰富和完善中，ACP 方法已经先后成功应用到乙

烯生产过程、城市道路交通控制与管理、城市公共交通管理等方面，并正在应用到农业、军事、物流、经

济、安全、管理等领域[26-38]。 
城市交通系统包括人、车、路、环境及它们之间复杂的联系和影响，是一个多学科、跨领域、具有随

机性、动态性、模糊性和自适应性的复杂开放巨系统，其研究不存在精确完备的整体解析方案，需要采用

系统工程论、整体论的方法。 
人工交通系统基本思想就是采用 ACP 方法[13-16]，基于代理的自下而上的综合型研究方法，通过抽

取个体或局部交通行为的基本动态规律，来理解交通系统的状态和发展特性，以及交通系统各部分之间相

互作用所“涌现”出的复杂交通现象，并“生长”和“培育”一个来源于现实交通而又不局限于现实交通

的虚拟交通世界—— “人工交通系统”[26-38]。通过该系统，利用计算实验方法进行各种“试验”，可

在几乎无成本、无风险的情况下重复试验，进而对具体的交通解决方案进行全面、准确、及时的评估和修

正，从而可以开展各种交通管理措施的计算实验，通过将社会因素、天气变化等环境影响纳入考察范围，

可以实现对整个交通系统的模拟与实验功能，认识实际系统各要素间正常和非正常状态下的演化规律和相

互作用关系，可以避免在实际系统中由于不容许、不可能、成本极高而无法试验的情况。 
基于 ACP 方法，将人工交通系统与实际交通系统相结合构成平行交通系统。它可以用于：对正在运

行的交通运营管理系统进行滚动式改进与优化；对实施的交通控制与管理措施通过计算实验进行评估；对

交通系统管理者和用户进行“虚拟”培训，提高学习效率和操作可靠性；非正常情况下找到让实际系统迅

速恢复正常的应急控制方法从而减少损失；等等。 

4 基于 ACP 方法的 BRT 平行运营管理系统 

以 ACP 方法为指导，以广州 BRT 为研究对象，研究机理建模、数据建模和经验建模等有机融合的多

模态建模方法，以原有的人工交通系统（TransWorld）为基础，结合广州 BRT 已有的交通视频检测分析和

平行交通管理系统等成果，研发 BRT 平行运营管理系统（Parallel BRT Operation Management System）（见

图 3、图 4），满足广州市城市 BRT 在监控、报警、预测、应急管理、实时调度等方面的需求，实现 BRT
管理中心在站台乘客、站台车流、通道车流、路口车流和排队车辆长度的实时监控、报警、预测等功能；

对节假日、大型活动、意外事故等突发事件的应急管理进行评估、改进和优化；以视频检测结果实现 BRT
的实时调度功能等；并通过平行执行，实现 BRT 人车路协同优化。 
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图 3 BRT 平行运营管理系统流程图 
 

BRT 平行运营管理系统，结合多模态建模方法研究成果，主要包括 BRT 动态感知系统、人工 BRT、
BRT 综合评估系统、人工 BRT 的计算实验平台等几个部分。 

 

 

实际交通系统（道

路、基础设施、车辆、

人等） 

 

图 4  BRT 平行运营管理系统架构图 

4.1 BRT 动态感知系统 
BRT 整合了车辆、车站、线路、专用车道和 ITS 等多个因素。BRT 动态感知系统是将 BRT 车内、BRT

车站和 BRT 线路交叉路口的视频、车载 GPS 定位系统和 GIS 系统等整合到一起，掌握客流的时空分布，

实现实时传输、实时监测、实时调度、实时发布信息等功能，使 BRT 管理机构能够实时获得掌握 BRT 车

平

行

执

行 

改进

机理建模 数据建模 经验建模

实际 BRT

人工 BRT 

社会、环境、人为等因素 

优化 
（人车路时空协

调、调度等）

评估 
（系统、调度、管

理、应急等）

计算实验平台均匀试验 正交实验

随机试验

BRT 动态感知系统 

综合评估系统

平

行

执

行 
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辆运行状况、站台状况和车上状态，也可为领导的决策和调度中心的调度提供数据支持，实现 BRT 的安

全、可靠、高效运行，达到 BRT 大的政治、经济、社会、环境等效益。同时，为了实现 BRT 优化调度，

调度中心需要及时了解各公交车辆的位置、进出站时间、站台候车人员数量、公交车内乘员数量；同时，

道路信号控制系统也需要获取公交车的准确位置以及车内乘员数量等信息，以合理分配优先通过权限。这

都需要 BRT 的动态信息。具体内容包括： 
基于 BRT 道路摄像机的车辆信息检测：通过道路上的摄像头，检测道路车流量、拥堵程度、平均速

度、实时断面车流量、排队长度、延误时间、交通事故检测和定位等； 
基于 BRT 车站摄像机的客流检测：通过视频图像处理和智能分析，实时采集公交车站的人群数据，

包括流量、密度、异常行为等，从而为公交调度提供必要的信息；  
基于 BRT 公交车载摄像机的乘客信息检测：通过视频检测与车辆定位、无线信息传输等技术相配合

完成公交车辆的乘客上下车人数、上下车时间、相应站点等数据统计工作，真实地记录各时间、各区段的

上下客情况； 
根据 BRT 车载、车站及路口摄像头视频数据分析，可得到乘客 OD 矩阵，对整个 BRT 的线路进行优

化，如增加新的线路，削减、调整或合并乘客较少的线路等等；根据车站各个子站的摄像头视频的数据分

析，对各个车站的各个子站的线路就行调整，以使各子站等车乘客人数较为平均，使车站等车乘客和车辆

从时间和空间上相匹配。 

 
图 5 视频检测框架图 

4.2 人工 BRT 系统 
人工 BRT 系统，采用 ACP 方法，需要对 BRT 进行建模。BRT 主要包括人（乘客、司乘人员、管理

者）、车（BRT 车辆、车流）、路（站台、路段、路口、线路、线网、专用通道）、环境（天气、其他交

通配套设施及周边环境）、管理（车辆调度、人员排班、其他措施）、目标和结果（BRT 公司效益、社会

效益、乘客满意度）等要素，涉及工程复杂性和社会复杂性两大领域。仅仅采用传统交通模型、专家知识

模型、数学模型、或者基于实际 BRT 运营数据模型，都是不完整的，需要采用多种手段的多模态建模方

法。 
总体来讲，“车”和“路”等工程复杂性对象主要采用机理建模方式，“人”和“环境”等社会复杂

性对象主要采用代理（Agent）建模，对于难以采用上述建模方法的对象，则可以通过智能交通系统采集

到的 BRT 数据进行建模（蒙特卡洛模型）。对于复杂对象来讲，采用管理专家和技术专家在长期工作中

积累的专家经验建立专家经验模型（神经网络模型）。 
人工 BRT 的开发目标是在虚拟环境下“培育”和“生长”实际 BRT 的“替代”版本，为 BRT 的实验

与评估提供统一个开放且具有高可靠性的实验平台。人工 BRT 交通系统的数据基础是组成交通系统的四

要素：人、车、路和环境，它们具有开放的数据和模型接口，可以接入已有的路网结构、人口分布等数据

库。框架的核心是基于代理技术的个体建模，即将个体统一用具有一定独立性和智能性的代理来表示，代
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理具有独立的个体特征，其行为上的智能性和主动性主要体现在完成活动和出行的过程中。在个体建模的

基础上，人工交通系统可以充分利用已有的交通仿真模型，通过大量出行者个体的交通行为，“涌现”生

成复杂的交通现象。 
系统采用中国科学院自动化研究所开发的人工交通系统（TransWorld）作为人工 BRT 系统的内核。系

统提供人工交通系统设计平台，通过设计平台，对构成人工交通系统的各部分元素进行设置，从而构建出

符合设计者需要的人工系统。 
系统提供人工交通系统计算与实验平台，通过实验设计、实验、实验分析的常规实验手段，按照传统

实验设计的方式进行实验设计，进行人工系统的计算实验，分析不同状态下各个交通影响因素对于交通质

量的影响程度。 

 
图 6 人工 BRT 系统层级体系结构图 

 

人工 BRT 主要包括基础信息模块、路网构建模块、交通工具生成模块、出行行为产生模块、路径规

划模块、交通微观仿真模块等。BRT 平行运营管理系统的基础信息模块是其 基础部分。具体包括： 
BRT 站台信息：包括名称、位置、子站数量、子站长度、上下行等； 
BRT 通道信息：包括通道（2 个站台间）名称、位置、长度等； 
BRT 路口信息：包括名称、位置、所在通道、信号灯设置等； 
BRT 线路信息：包括名称、停靠站台、子站、车辆数等； 
BRT 车辆信息：包括车辆编号、GPS 编号、所属线路、运行状况（是否运营、上行下行、运营方式（全

程、段掉头、区间、快车等）、行驶位置、行驶速度等）等； 
BRT 管理中心信息：规章制度、调度方案、发车时刻表等。 

4.3 BRT 综合评估系统 
建立 BRT 点、线、面多目标多层次的综合评估体系，采用层次分析法、专家分析法等处理各项指标，

后采用模糊综合评价法，对 BRT 的技术、经济、环境、社会和城市建设方面，人、车、路、站协调方

面，政策、法规等规章制度，应急管理与预案评估进行综合评估，以全面反映 BRT 运营主要方面的性能

要求。该系统可以对实际 BRT 的运用效果和人工 BRT 的计算结果进行分析与评估。评估过程如下： 
建立多层次的评价指标体系（见表 3）； 
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由层次分析法确认系统各层次指标的权重； 
由专家分析法对如乘客满意度、车辆状况等不易准确定量的定性指标进行量化处理； 
对各指标进行量纲转化； 
根据模糊综合评价法进行综合效绩评价。 

表 3  BRT 评价指标体系表 

平价主体 评价内容 评价指标 

交通管理者、运营管理者、道路使

用者、公共安全负责部门、政府部

门、学术机构、规划部门、环保机

构、驾驶者、乘客等 

技术评价 
发车频率 
乘客运量 
运行速度 

经济评价 
新技术开发 
节省出行时间 
就业数的变化 

环境评价 
温室气体排放量 
污染物排放量 
噪音水平 

社会评价 
车票花费比例 
出行方式比例 
乘客满意度 

城市建设评价 
TOD 开发 
商业活动 
房地产开发 

其他评价 
大型活动保障 
应急管理与预案 
人车路协同 

 

4.4 人工 BRT 的计算实验平台 
人工 BRT 的计算实验平台，即设计同时支持真实与虚拟实验场景的场景生成器。场景生成器能够接

受 终用户输入的场景或自动提取场景库中的特定实验场景，实例化实验场景中的交互机制与管理规则，

并传递给事件驱动引擎完成计算实验仿真；基于离散事件仿真技术实现事件驱动引擎，并动态模拟实验场

景中各代理的交互与通信过程。事件驱动引擎采用仿真时钟模拟实验平台运行时的特定时刻和时间变化，

按时间顺序存储、分析和确定实验过程中离散事件及事件间的引发关系。通过仿真时钟的推进和离散事件

的处理来驱动和模拟计算实验的过程，并将适用于计算实验平台的算法分析工具以模块和组件的形式应用

于实验平台中，如各类群体策略学习与优化算法、定性与定量计算实验评估算法以及对各应用领域提供特

定支持的专用算法模块。这些工具将动态地分析、评估和优化计算实验过程及其结果，并实时更新知识库。 
人工 BRT 的计算实验平台可以支持基于人工 BRT 的计算实验设计、执行、预测与分析，对 BRT 不同

的客流、车流、路口控制策略、指标体系等进行配置，在人工 BRT 上得到不同的“场景”，形成正交实

验、均匀实验或者随机实验的方案。通过对人工 BRT 设计不同的实验方案，执行大量的各种计算实验，

可以较为全面、准确、量化地得到各种 BRT 协同方案按不同指标体系的实验结果。“计算实验”内容可

包括 BRT 服务水平、事故率、等待时间，BRT 对经济的制约、环境的破坏、资源的消耗、人口的冲击，

到针对各种交通规则及规章制度、法规的效应，BRT 的线网和调度优化，针对突发事件或大型活动等的应

急管理预案等。 

4.5 实验和效果分析 

将实际 BRT 系统、BRT 动态感知系统、人工 BRT 系统、BRT 综合评估系统和人工 BRT 计算实验平

台结合到一起就构成了平行 BRT——BRT 平行运营管理系统。该系统可以实现“虚实互动、主动管理、滚

动优化”的 BRT 人车路协同优化。同时，该系统可实现 BRT 车站和车内人流数据的实时检测、车流和路

况数据的实时检测功能，该系统可以满足广州市城市 BRT 在监控、报警、应急管理、实时调度等方面的

需求，实现 BRT 管理中心在站台乘客、站台车流、通道车流、路口车流和排队车辆长度的实时监控、报

警等功能（见图 7）；根据实时监测数据预测 BRT 未来一段时间内的客流、车流变化情况，为 BRT 的优

化调度营运提供决策支持（见图 8、图 9）；图 10 显示了广州 BRT 的 B1 路车调度优化前后的发车频率的

比较，从中可以看出进行调度优化后，总的发车次数从 144 次减少到了 133 次，加大了早晚高峰期的发车

密度，减少了乘客的等车时间；根据站台等车乘客人数，适当减少了发车密度，从而在对乘客影响较少的

情况下降低了公交公司的运营成本。 
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该系统实现了公共交通管理从凭借经验制订和人力执行，到科学化制定、智能化系统执行，提升广州

公共交通管理水平。该系统可以帮助广州市交通从信息化管控提升到科学化和智能化管控，还可以用于春

运等主要节假日、广交会等大型商业活动的交通管控方面，为建设“智慧广州”提供必要的支持。 

 
图 7 BRT 实际监控界面 

 
图 8 BRT 站台客流监控及其平行 BRT 站台客流预测 
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图 9 通道饱和度预测结果 

 
图 10 B1 路车调度优化后的发车频率比较图 

5 结论 

BRT 是利用现代公交技术配合智能交通的运营管理，以改良型的公交车辆运营在公共交通专用道路空

间上，保持轨道交通特性且具备普通公交灵活性的一种便利、快速的和具有高等级、高服务水平的公共交

通方式。越来越多的城市建设 BRT 作为缓解城市交通拥堵和提高公共交通出行的有效手段。但是对其运

营管理尤其是智能监测和实时优化调度的研究滞后于实际系统的发展，也对 BRT 的运营效果，影响了 BRT
对普通公交以及地铁等大容量交通方式的竞争力。 

本文以 ACP 方法为指导，结合广州 BRT 已有的交通视频检测分析和平行交通管理系统等成果，建设

BRT 平行运营管理系统（Parallel BRT Operation Management System），主要包括人工 BRT 系统、BRT 动

态感知系统、BRT 综合评估系统、人工 BRT 的计算试验平台实现 BRT 管理中心对站台乘客、站台车流、

通道车流、路口车流和排队车辆长度的实时监控、报警；提供短期客流及车流饱和度的预测功能，以便

BRT 管理中心及时安排运力、舒缓拥堵；对节假日、大型活动、意外事故等突发事件的应急管理进行评估、

改进和优化；以视频检测结果实现 BRT 的实时调度功能等。该系统可满足广州 BRT 在监控、报警、预测、

应急管理、实时调度等方面的需求，提高 BRT 的人、车、通道、路口、站之间的协调，为广州 BRT 的畅

通、安全、高效和可靠提供有效保障。 
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