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综述

预测人类移动行为的介入机会类
模型研究进展*

刘二见 1)2)    闫小勇 2)3)†

1) (北京交通大学, 综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室, 北京　100044)

2) (北京交通大学, 交通系统科学与工程研究院, 北京　100044)

3) (电子科技大学, 复杂性实验室, 成都　611731)

(2020 年 7 月 13日收到; 2020 年 10 月 3日收到修改稿)

预测地点间人类的移动在人类迁徙、交通预测、疾病传播、商品贸易、社会交往等诸多方面具有重要的

意义. 介入机会模型是最早从个体目的地选择行为角度建立的预测人类移动的模型, 它将起终点之间的介入

机会作为影响人类移动的关键因素, 启发研究者提出了许多新的介入机会类模型. 介入机会类模型在很多学

科领域也获得了广泛的应用. 本文首先对包括介入机会模型、辐射类模型、人口权重机会类模型、探索类介

入机会模型和统一机会模型等在内的介入机会类模型的研究进展进行综述, 然后对这些介入机会类模型在

空间交互和疾病传播方面的应用进行介绍, 最后对该类模型未来的研究方向进行探讨.
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1   引　言

从古至今, 地点间人类的移动从未停止过. 这

种移动往往与交通拥堵、疾病传播、商品贸易、社

会交往等密切相关. 因此, 如何准确地预测地点间

人类移动, 一直是地理信息科学、交通科学、统计

物理科学、复杂网络科学等诸多学科的一个重要研

究课题 [1]. 早在 1846年, Desart[2] 就通过分析比利

时铁路客运数据, 提出了引力模型用来预测两个车

站间的客运量. Huang等 [3] 通过分析手机信令、地

铁智能卡和出租车 GPS数据, 提出了实时预测人

类移动模型用来预测交通流量在城市道路上的空

间分布. Xia等 [4] 通过研究疾病传播和疾病相关意

识传播之间的相互作用, 提出了一个新型的双层网

络模型来分析疾病在人群中的传播特性. Jia等 [5]

通过分析 2020年 1月 1日至 1月 24日期间从武汉

到全国各地的出行数据, 提出了风险模型用来预测

新型冠状病毒 (COVID-19)在人群中的传播. Giles

等 [6] 通过分析纳米比亚手机用户的信令数据, 提出

了一个分层流动模型来评估人类移动对疾病传播

速度、持续时间的影响. 诸如此类与人类移动相关

的研究还有很多 [7]. 可以看出, 挖掘地点间人类移

动背后的底层机制, 并依此建立模型, 对合理规划

和管理交通、制订区域经济和人口发展政策、预防

和控制疾病的传播等具有重要的实际意义.

一百多年来, 研究者们相继提出了多种模型来

预测地点间人类移动量, 其中两个最为经典的预测

模型是引力模型 [8] 和介入机会模型 [9]. 引力模型假

设两地间的移动量与两地的人口数成正比, 与两地
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间距离的幂函数成反比. 但该模型是类比物理中的

万有引力定律 [10] 提出的, 缺乏严格的理论依据.

Wilson[11] 以个体目的地选择问题为背景, 用最大

熵原理 [12] 为引力模型提供了理论解释. 但是, 最大

熵原理仅能给出系统最可能的宏观分布状态, 无法

刻画系统中个体选择目的地的微观决策过程. 与类

比物理定律得来的引力模型不同, 介入机会模型完

全是从个体目的地选择行为的角度建模的. 该模型

将介入机会而不是距离作为影响人类移动的一个

关键因素, 这启发了后续研究者大量的工作 [13]. 特

别是近年来, 随着网络信息技术的迅速发展, 大量

与人类移动有关的数据更容易被获取, 这为预测人

类移动行为的研究提供了有力支撑. 研究者们通过

对这些大数据进行人类移动行为规律的挖掘, 提出

了许多新的介入机会类模型. 其中一个最有影响力

的模型是 Simini等 [14] 以美国郡间通勤为背景提出

的辐射模型, 该模型实现了对地点间通勤行为的预

测. 一些研究者又对辐射模型进行了推广, 提出了

多种通勤预测模型, 例如基于时间成本的辐射模

型 [15]、辐射选择模型 [16]、出行成本最优化的辐射模

型 [17]、流动跳跃模型 [18] 等. 另一个具有代表性的模

型是 Yan等 [19] 以城市内出行为背景提出的人口权

重机会模型, 该模型实现了对城市内和城市间人类

移动行为 [20] 的预测. 此外, Sim等 [21] 以个体选择

社交对象为背景, 提出了审慎社交模型, 实现了对

个体选择社交对象行为的预测. 受审慎社交模型的

启发, 我们将个体选择社交对象的行为扩展到个体

选择目的地行为中, 提出了机会优先选择模型 [22],

实现了对城市间、城市内人类移动行为的预测. 最

近, 我们又通过对多种移动类型数据的挖掘, 提出

了一个统一机会模型 [23], 实现了不同时空尺度下

人类移动行为的预测, 为介入机会类模型提供了一

个新的统一框架.

尽管上述模型假设不同, 但它们具有类似的建

模思路: 都是从机会收益的角度出发, 假设个体在

选择目的地时, 会比较起点收益、介入机会收益和

目的地收益的大小. 不同的是, 这些模型比较各地

点收益的准则不同. 本文将对这些介入机会类模型

及其在空间交互和疾病传播方面的应用进行介绍,

并对这些模型未来可能的研究方向进行探讨. 

2   介入机会类模型

为了叙述方便, 先对后续介入机会类模型中出

现的一些基本概念进行介绍:

1)地点机会, 指该地点能满足个体出行目的

的机会数量, 一般假设这种机会数量正比于地点的

人口.

sij

Sij

2)介入机会, 指介于目的地 j 与起点 i 之间的

所有地点的总机会. 这里的目的地 j 与起点 i 之间

的地点指到 i 的距离比 i 到 j 之间的距离短的所有

地点. 起点 i 与终点 j 之间的总机会, 如果不包含

起终点机会记为   , 如果包含起终点机会则记为

 , 如图 1所示.

  











(a)





   

(b)

sij = ma +mb +mc +md Sij =

mi + sij +mj ml

图 1    介入机会说明　(a) 原始地图 , 其中每个圆代表一

个地点 , 地点 i 是起点 , 其他地点是潜在的目的地 ; 人口越

多的地点, 机会越多, 圆面积越大; (b)介入机会, 按照距离

起点的远近排序 , 目的地 j 与起点 i 之间的所有地点的介

入机会为  (不包含起终点)或 

 (包含起终点), 其中   是地点 l 的机会

sij = ma +mb +mc +md

Sij = mi + sij +mj

ml

Fig. 1. Intervening  opportunities  illustration.  (a)  Sketch

map. Each circle represents a location. Location i is the ori-

gin, and the other locations are potential destinations. The

larger the population, the more opportunities, the larger the

circle. (b)  Intervening  opportunities.  All  locations  are   sor-

ted  by  their  distance  from  location  i. The  intervening   op-

portunities  are  all  opportunities  of  the  locations  between  i

and j such that    (excluding the

origin and destination) or     (including

the  origin  and  destination),  where      is  the  number  of

opportunities at location l.
 

p(z)

3)机会收益值, 指地点机会带给出行者的收

益值 (用 z 来表示), 该值是一个任意连续分布为

 的随机变量. 下面将开始介绍介入机会模型、

辐射类模型、人口权重机会模型、探索类机会模型

和统一机会模型. 

2.1    介入机会模型

介入机会模型是由 Stouffer[9] 从个体目的地选

择行为角度提出的一个微观机制类模型. 该模型的

基本规则是: 对于每一个从起点出发的个体, 先将

所有的潜在目的地依据与起点之间的距离由近及

远进行排序, 并假设个体会以固定的概率被某个地

点的机会所吸引并停留在那里. 最终得到位于起

点 i 的个体选择地点 j 的概率为 
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Pij =
e−α(Sij−mj) − e−αSij

1− e−αM
, (1)

mj Sij α式中,   是 j 地点的机会,   是介入机会,   是参

数, M 为总机会数量.

从 (1)式可以看出, 各个目的地被位于起点的

个体选择的概率, 与目的地机会正相关, 与介入机

会负相关. 也就是说, 机会越多的目的地被个体选

择的概率越高, 到起点介入机会越多的目的地被

个体选择的概率越低. 与引力模型相比, 尽管介入

机会模型在形式上比较复杂、预测精度低, 但是

该模型用排序而不是实际的空间距离来度量各目

的地距离起点远近的思想, 启发了后续的大量研究

工作 [1]. 

2.2    辐射模型

介入机会模型是最早从个体对目的地选择的

决策过程出发提出模型假设的, 并将介入机会而不

是距离作为影响人类移动的核心要素. 但是该模型

是一个有参数模型, 必须用历史的流量数据估计

模型参数之后才能实施预测, 这在很大程度上限制

了该模型的适用范围 [24]. 针对这一问题 ,  Simini

等 [14] 以地点间通勤为研究背景建立了辐射模型.

其基本规则是: 个体在选择工作地时, 先评估工作

地的机会带给他的收益值, 然后选择距离起点最近

且机会收益大于起点机会收益的一个地点作为工

作地, 最终得到位于起点 i 的个体选择地点 j 的概

率为 

Pij =
mimj

(mi + sij)(mi + sij +mj)
, (2)

mi mj sij式中,   是 i 地点的机会,   是 j 地点的机会,  

是介入机会.

从 (2)式可以看出, 辐射模型是一个无参数模

型. 换句话说, 该模型只需要输入各地的人口数量,

就能够预测地点间的通勤量, 显示出了巨大的应用

优势. 一些研究者又将该模型推广到连续空间和交

通网络上, 提出了多种通勤预测模型 [15−18]. 例如,

Ren等 [15] 用路途上花费的时间来度量各目的地距

离起点远近 , 提出了基于时间成本的辐射模型 ;

Simini等 [16] 利用一套连续化的方法将辐射模型推

广到了连续空间上, 提出了辐射选择模型; Varga

等 [17,18] 考虑了个体在选择工作地过程中的出行费

用, 提出了出行成本最优化的辐射模型. Kang等 [25]

通过引入尺度参数、归一化因子、出行发生量和吸

引量约束, 提出了一般化辐射模型. Yang等 [26] 考

虑了地点机会分布的异质性和空间尺度对个体目

的地选择行为的影响, 建立了拓展辐射模型. 这些

辐射类模型都很好地描述了个体的通勤行为, 能够

准确预测地点间的通勤量. 然而, 一些研究者发现

这些辐射类模型对其他类型的移动 (例如城市内出

行)预测精度并不高 [19,20], 这说明辐射模型仍未抓

准不同时空尺度下个体出行目的地选择行为的普

适机制. 

2.3    人口权重机会模型

前述辐射模型假设个体在选择目的地时只选

择距离自己近的高收益地点, 不需要任何额外的参

数就可以相当准确地预测地点间的通勤行为. 但在

预测城市内部出行时, 闫小勇 [27] 发现辐射模型得

到的预测结果与实际数据有较大的误差. 他们认为

这是由于辐射模型的基本假设并不完全适合描述

个体的出行目的地选择行为: 实际中的个体在选择

目的地时, 不是仅考虑距离起点最近的高收益目的

地, 而是会考虑整个区域内的所有地点. 针对这一

问题, Yan等 [19] 提出了人口权重机会模型用来预

测个体出行目的地选择行为. 该模型假设个体选择

一个目的地的概率正比于目的地的机会, 反比于目

的地到个体所在地点之间的人口总数. 根据以上的

假设, 可以得到位于起点 i 的个体选择地点 j 的概

率为 

Pij =
mj

Sji
, (3)

mj Sji式中 ,    是 j 地点的机会 ,    指到 j 的距离比

i 到 j 之间的距离短的所有地点机会.

从 (3)式可以看出, 人口权重机会模型也是一

个无参数模型, 只需要输入各地点的人口分布, 就

能够预测城市内的出行. 进一步地, Yan等 [20] 将

人口权重机会模型与记忆性随机游走模型 [28] 结合

得到了个体群体移动模式预测统一模型. 统一模型

不仅实现了对城市间人类移动的预测, 而且能够

再现个体和群体两个层面上的空间移动模式 .

Hu等 [29] 在人口权重机会模型的基础上, 提出了多

因素加权收益模型. 相比人口权重机会模型, 该模

型不仅考虑了地点机会, 还考虑了地点的 GDP和

规模因素 , 能够更加准确地预测城市间出行 .

Forghani和 Karimipour[30] 通过研究人类移动网

络的特性, 对人口权重机会模型进行了改进, 提出
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了网络社区约束模型. 该模型揭示了人类移动与城

市空间结构的关系, 加深了我们对城市内部人类移

动模式的理解. 

2.4    探索类介入机会模型

受辐射模型的启发, Sim等 [21] 以个体选择社

交对象为背景提出了审慎社交模型. 类似辐射模

型, 该模型假定个体在选择社交对象时, 先将所有

的潜在社交对象按照距个体的距离由近及远进行

排序, 然后评估潜在社交对象的属性值 (财富、能

力、品德等)带给自己收益的大小, 最后会选择收

益值比自己的收益值以及介入机会的收益值高的

社交对象建立联系. 受人口权重模型和审慎社交模

型的启发, 我们进一步将个体选择社交对象的行为

扩展到个体选择目的地行为中, 建立了机会优先选

择模型 [22]. 该模型假设位于起点的个体在选择目

的地时, 会选择收益值比起点的收益值以及介入机

会收益值都高的地点. 根据以上假设, 可以得到位

于地点 i 的个体选择地点 j 的概率为 

Pij =
mj

Sij
, (4)

mj Sij式中,   是 j 地点的机会,   是介入机会.

从 (4)式可以看出, 与辐射模型、人口权重模

型类似, 审慎社交模型和机会优先选择模型仅输入

各地点的人口分布就能够实施预测, 不存在可调参

数. 与辐射模型相比, 审慎社交模型和机会优先选

择模型都假设个体在选择选项时不只是选择距离

自己最近的高收益选项. 只要选项能够给个体带来

高收益, 都会被个体以一定的概率选择. 这体现了

选择行为中的一种探索性倾向, 因此我们将该类模

型称为探索类介入机会模型. 

2.5    统一机会模型

前述辐射类模型能够较准确地预测通勤行为,

探索类介入机会模型能够较准确地预测城市内、城

市间的出行. 这些模型建模假设不同, 尽管它们具

有类似的建模思路: 假设个体在选择目的地时, 会

比较起点收益、介入机会收益和目的地收益的大

小, 但这两类模型比较各地点收益的准则不同. 在

辐射类模型中, 个体在选择目的地时, 倾向选择目

的地收益比起点收益高且介入机会的收益比起点

收益低的行为, 体现了一种谨慎性倾向, 而探索类

模型中的个体在选择时具有很强的探索性倾向. 我

α

β

们将这两种倾向作为参数建立了一个统一机会模

型, 其中探索性倾向用参数  来表示, 谨慎性倾向

用  来表示. 该模型的基本规则是: 个体在选择目

的地时, 会先评估目的地机会带给他的收益值. 在

评估各地点的机会收益后, 个体会综合比较目的地

收益、起点收益和介入机会收益的大小, 并选择某

一个地点作为目的地 [23]. 根据以上模型的规则, 可

以得到地点 i 的个体选择地点 j 的概率为
 

Pij =
(mi+αsij)mj

[(mi + (α+β)sij ][(mi+(α+β)sij+mj ]
, (5)

mi mj sij

α β α+ β ⩽ 1

式中,   是 i 地点的机会,   是 j 地点的机会,  

是介入机会,   ,   是两个非负参数且满足  .

α

β α β

从 (5)式可以看出, 统一机会模型为介入机会类

模型提供了一个统一的建模框架, 经典的辐射模型

和机会优先选择模型都是该模型的特例: 当   = 0,

  = 1时, (5)式就是辐射模型; 当    = 1,     = 0

时, (5)式就是机会优先选择模型. 我们进一步收

集了 14个不同时空尺度下的人类移动数据集, 验

证统一机会模型的预测精度. 具体数据集包括货运

数据 (中国)、通勤数据 (美国、意大利、匈牙利)、求

职数据 (中国)、迁移数据 (美国)、城市间的出行数

据 (中国、美国)、城市内部的出行数据 (柏林、伦

敦、北京、深圳、苏州), 结果显示统一机会模型对

这些不同时空尺度下的移动都能做出相当准确的

预测. 我们还发现不同类型移动的两个行为倾向

参数取值具有显著的差别, 结果见图 2. 可以看出,

货运、通勤的个体在选择目的地时是比较谨慎的,

倾向选择距离自己近的高收益地点; 求职、迁移的

个体在选择目的地时则表现出了探索性, 对目的地

的远近不看重, 倾向选择高收益地点; 城市间出行

的个体在选择目的地时会综合考虑目的地收益和

远近两方面因素, 选择倾向介于前两者之间; 城市

内部出行的个体在选择目的地时更加看重地点机

会收益本身, 谨慎性和探索性两类倾向都不强. 而

对于相同类型数据集, 统一机会模型的两个参数的

取值相似. 因此, 在没有实际数据估计模型参数但

又必须去预测地点间移动量时, 可以参考图 2中对

应类型移动所取参数的取值范围来设置统一机会

模型的参数. 这说明统一机会模型在缺乏实际数据

时, 仍能根据同类移动的行为倾向规律设置模型参

数, 对不同时空尺度下的人类移动进行预测.
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2.6    小　结

前文分别介绍了介入机会模型、辐射模型、人

口权重机会模型、审慎社交模型、机会优先选择模

型、统一机会模型的建模原理. 表 1列出了这几种

主要介入机会类模型的适用类型和有无参数的属

性特征. 从表 1可以看出, 介入机会模型的缺点是

包含待估参数且预测精度低, 在实际中很少被采

用. 它的优点是具有重要的理论价值, 启发了后续

研究者对地点间人类移动行为的研究. 辐射模型弥

补了介入机会模型的不足, 不包含任何待估参数,

可以较准确地预测地点间的通勤. 人口权重机会模

型和机会优先选择模型也都不包含参数, 都能较准

确预测城市内、城市间出行. 审慎社交模型同样也

是一个无参数模型, 能较准确地预测个体间的社会

交往. 这些模型的缺点是只能适用于部分类型移动

的预测. 最近提出的统一机会模型则能够对求职、

迁移、货运、通勤、城市内、城市间等这些不同时空

尺度下的移动做出相当准确的预测. 虽然该模型包

含两个参数, 但是对于相同类型的移动行为, 这两

个参数的取值相似, 为同类型移动行为预测的参数

设置提供了参考. 

3   介入机会类模型的应用

前述的介入机会类模型, 深化了对不同时空尺

度下人类移动行为的理解, 为预测地点间人类移动

量提供了重要的方法, 并在很多领域获得了广泛的

应用. 例如在交通科学中, 这些模型被用来预测群

体的交通出行分布 [19,31]; 在经济学中, 这些模型被

用来刻画消费者的购买行为 [32]; 在复杂网络科学

中, 这些模型被用来检测网络社区 [33]. 在空间交互

和疾病传播学方面, 介入机会类模型更是获得了广

泛的应用. 因此, 本节将重点对介入机会类模型在

这两方面的应用进行介绍. 

3.1    介入机会类模型在空间交互中的应用

介入机会类模型在交通科学中被称为出行分

布预测模型, 在区域学和地理经济学中被称为空间

交互模型. 这类模型通过输入人口、经济产值、流

出总量等反映地点规模的数据以及距离、移动成

本、出行时间等反映地点间阻隔程度的相关数据就

能够预测地点间的交互强度 [1,24]. 其中介入机会类

模型中较早提出的辐射模型在空间交互预测中获

得了广泛的应用. 例如, Li等 [34] 运用辐射模型预

测了中国 337个行政区域 (包括 4个直辖市, 333

个地级市)间的人口定向迁移量, 从人口流动的角

度分析了中国城市的总体情况、区域间的交互强度

以及城市群的发展状况. Wang等 [35] 运用辐射模

型预测了中国 333个地级市间从 2000年到 2010

年的人口流动量并以此建立空间交互网络, 然后利

用复杂网络科学的相关指标, 对十年间各个城市发

展水平进行了评估和比较. Tian[36] 首先将城市划

分为若干相同规模的网格并通过建立回归模型来

估计人口分布, 然后运用辐射模型对江苏省各地区

间的空间交互强度进行了预测, 并且将交互强度作

为判定城市、郊区和农村的指标. Zheng等 [37] 运用

辐射模型预测了长江中游城市群内部的人口迁移

量, 分析了群内城市之间的交互强度, 进一步结合

交通可达性算法、城市竞争力评价指标对城市群空

间交互网络构型进行了评估, 为中国其他城市群的

可持续发展提供借鉴. 从这些研究中可以看出, 研

 

表 1    几种介入机会类模型的属性特征比较
Table 1.    Comparison of attributes of several inter-

vening opportunity models.

模型名称 适用类型 有无参数

介入机会模型 无 有

辐射模型 通勤 无

人口权重机会模型 城市内、城市间 无

审慎社交模型 个体间社会交往 无

机会优先选择模型 城市内、城市间 无

统一机会模型
求职、迁移、货运、通
勤、城市内、城市间

有

 

0

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6

探索性倾向参数 

谨
慎

性
倾

向
参

数
 

0.8 1.0

柏林市内出行
伦敦市内出行
北京市内出行
深圳市内出行
苏州市内出行

美国通勤
意大利通勤
匈牙利通勤
中国货运
美国迁移

美国城市间出行
中国城市间出行
比利时城市间出行

中国求职

图 2    统一机会模型对 14个数据集的最优参数取值

α βFig. 2. The optimal values of the parameters     and     for

the fourteen data sets. 
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究者们都是采用辐射模型来预测地点间的人口迁

移量, 进而来评估地点间的交互强度. 然而, 由前

述对介入机会类模型的介绍可知, 辐射模型能够很

好刻画地地点间的通勤行为, 并不能完全准确地预

测地点间的人口迁移量. 一些研究者也注意到了这

个问题, 例如 Sim等 [21] 采用审慎社交模型而不是

辐射模型研究了英国两个城市之间有无高速铁路

对空间交互强度的影响. 该模型评估了两地的旅行

时间 (包括从修建高速铁路前的 84 min到修建高

速铁路后的 50 min)对空间交互强度变化的影响.

类似地, Sim等 [21] 又采用该模型研究了伦敦市有

无横贯铁路对空间交互强度和 GDP的影响. 因此,

我们认为采用包括审慎社交模型在内的探索类介

入机会模型和统一机会模型等来预测地点间的交

互强度, 可能会得到更切合实际的预测结果. 

3.2    介入机会类模型在疾病传播学中的应用

在疾病传播动力学中, 地点间人类移动的模式

在疾病传播速度、疾病传播范围等方面扮演着重要

的角色. 介入机会类模型的提出, 使研究者对疾病

的传播机制有了新的认识. Kraemer等 [38] 通过运

用辐射模型来预测地点间人类移动, 研究了埃博拉

病毒在人群中传播扩散的动态过程, 揭示了人类的

流动性是疾病传播的一个重要驱动因素. Dalziel

等 [39] 运用辐射模型来描述人类的移动模式, 进而

刻画了疾病在城市中传播扩散的过程, 揭示了人类

移动模式的差异对疾病传播的影响. Tizzoni等 [40]

以地点为节点、地点间的通勤量为边, 运用辐射模

型计算边的权值构建了一个通勤网络, 描述了疾病

如何在通勤人群中蔓延. Wen等 [41] 运用辐射模型

来预测社区之间的通勤行为并将其作为空间权重

来捕捉人口流动的空间结构, 研究了社区结构对登

革热疾病传播的影响. Kramer等 [42] 运用人口权重

机会模型模拟了埃博拉病毒在非洲西部各区域间

的传播 , 突出强调了距离、人口密度、国家边界

等地理因素对埃博拉病毒蔓延的重要性. Zhang

等 [43] 以胃癌患者为研究对象, 运用人口权重机会

模型预测患者选择某一个医院治疗的概率, 揭示了

山西省胃癌患者在空间格局上具有的“南高北低”

的变化趋势. 祖正虎等 [44] 以北京市的社区为节点、

社区间的通勤为边建立了人群通勤接触网络, 基于

人群通勤出行的接触频率和人口权重机会模型, 建

立了虚拟人口间的通勤接触关系, 提出了预防新型

流感大流行的策略. Zhu等 [45] 结合人口权重机会

模型揭示的城市内人类移动行为, 研究了登革热病

毒在广东省的传播模式和驱动机制, 为提高登革热

疾病传播的可预测性和风险评估提供了新的见解.

特别是最近几个月, 世界各地先后爆发 COVID-

19疫情 , 很多学者又将介入机会类模型应用于

COVID-19的传播建模与预测. 例如, Sjödin等 [46]

采用辐射模型来估计瑞典城市之间的人口迁移概

率并结合年龄分层医疗需求扩展的分区模型, 展示

了公共卫生干预措施如社会隔离可以有效减少

COVID-19感染病例 .  Akhmetzhanov等 [47] 运用

辐射模型来估计日本北海道各县之间的通勤量, 验

证了各地区感染 COVID-19的人数与通勤量之间

存在的线性关系, 为抑制 COVID-19大范围传播

提供了应对策略. 总之, 这些介入机会类模型加深

了我们对疾病传播行为的理解, 为预测和控制疾病

的传播提供了借鉴 [5]. 

4   总结与讨论

地点间人类移动的研究受到了社会学、经济

学、地理学、交通科学、统计物理与复杂系统等众

多学科研究者的关注 [1,13,48−52]. 在过去的近一个世

纪中, 研究者们提出了多种预测地点间移动量的介

入机会类模型. 本文综述了该类模型的研究进展,

既包括经典的介入机会模型, 也包括近年来提出的

一些新的介入机会类模型. 介入机会模型 [9] 是最早

从个体目的地选择行为角度建立的地点间移动量

预测模型, 其内含的地点排序思想为后续新的介入

机会类模型提供了基本的建模框架. 但该模型形式

比较复杂, 预测精度也比较低, 因此在实际中很少

被采用 [1]. 包括辐射类模型 [14−18]、人口权重机会类

模型 [19,20]、探索机制类模型 [21,22] 等在内的新的介

入机会类模型, 能够准确预测地点间通勤、城市内

出行、城市间出行, 弥补了介入机会模型的不足,

并且在很多学科领域获得了应用. 最近提出的统一

机会模型又为这些新的介入机会类模型提供了一

个统一的建模框架, 揭示了不同时空尺度下个体移

动行为的普适特征 [23].

虽然本文介绍的这些介入机会类模型都是描

述个体目的地选择行为的, 但是个体的空间交互对

象选择行为不仅仅存在于交通系统中, 在许多其他

系统中也普遍存在. 例如, 在选择社交对象时, 个
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体倾向选择距离自己近且认同感高的人做交流对

象 [21]; 在选择科研合作者时, 个体倾向选择同城或

相邻城市的高水平研究者做合作伙伴 [53]; 在网上

购物时, 个体倾向选择虚拟空间中更接近自己喜好

的商品 [28]; 在虚拟游戏 Pardus中, 个体倾向选择

向距自己登陆城市最近的空间位置移动 [54]. 这些

无论真实空间还是虚拟空间中的个体选择交互对

象行为, 都体现了个体在选择时对所选的人、商

品、兴趣爱好、地点等排序的思想. 这些空间交互

对象选择行为都能被本文介绍的介入机会类模型

来刻画. 总之, 这些介入机会类模型有助于我们深

入理解个体移动行为的底层机制, 在交通出行、商

品贸易、社会交往、人口迁移等领域具有广阔的应

用前景.
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Abstract

Predicting  human  mobility  between  locations  is  of  great  significance  for  investigating  the  population
migration, traffic forecasting, epidemic spreading, commodity trade, social interaction and other relevant areas.
The  intervening  opportunity  (IO)  model  is  the  model  established  earliest  from  the  perspective  of  individual
choice behavior to predict human mobility. The IO model takes the total number of opportunities between the
origin  location  and  the  destination  as  a  key  factor  in  determining  human  mobility,  which  has  inspired
researchers to propose many new IO class models. In this paper, we first review the research advances in the IO
class  models,  including  the  IO  model,  radiation  class  models,  population-weighted  opportunity  class  models,
exploratory  IO  class  models  and  universal  opportunity  model.  Among  them,  although  the  IO  model  has  an
important  theoretical  value,  it  contains  parameters  and  has  low  prediction  accuracy,  so  it  is  rarely  used  in
practice.  The  radiation  class  models  are  built  on  the  basis  of  the  IO  model  on  the  assumption  that  the
individual  will  choose  the  closest  destination  whose  benefit  is  higher  than  the  best  one  available  in  origin
location.  The  radiation  class  models  can  better  predict  the  commuting  behavior  between  locations.  The
population-weighted  opportunity  class  models  are  established  on  the  assumption  that  when  seeking  a
destination,  the  individual  will  not  only  consider  the  nearest  locations  with  relatively  large  benefits,  but  also
consider all locations in the range of alternative space. The population-weighted opportunity class models can
better predict intracity trips and intercity travels. The exploratory IO class models are built on condition that
the  destination  selected  by  the  individual  presents  a  higher  benefit  than  the  benefit  of  the  origin  and  the
benefits  of  the  intervening  opportunities.  The  exploratory  IO  class  models  can  better  predict  the  social
interaction  between  individuals,  intracity  trips  and  intercity  travels.  The  universal  opportunity  model  is
developed  on  the  assumption  that  when  an  individual  selects  a  destination,  she/he  will  comprehensively
compare the benefits between the origin and the destination and their intervening opportunity. The universal
opportunity  model  presents  a  new  universal  framework  for  IO  class  models  and  can  accurately  predict  the
movements on different spatiotemporal scales. The IO class models have also been widely used in many fields,
including predicting trip distribution in transportation science, modeling the purchasing behaviors of consumers
in  economics,  detecting  complex  network  communities  in  network  science,  measuring  spatial  interaction  in
economic geography and predicting infectious disease transmission in epidemiology. This paper focuses on the
applications of IO class models in spatial interaction and epidemic spreading, and finally presents the discussion
on the possible future research directions of these models.
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