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摘要：本研究从用户感知的角度构造了适用于服务水平评价的各聚类指标的白化权函数，提出了城市道路交通服务水平评价体系。用此方法对上海市浦东新区部分路段的服务水平进行评价，并与问卷打分结果及仅考虑交通设施的服务水平评价结果进行对比。结果表明，基于用户感知的灰类白化权函数聚类的城市道路交通服务水平评价方法能较好地与主观评分结果匹配，具有较高的精度。
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Service level evaluation of urban streets based on user perception
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Abstract：An evaluation method of level of service (LOS) for urban roads considering user perception was proposed based on grey whitenization weight function theory. The whitenization weight functions of different indices, which is suitable for LOS evaluation, were constructed. A test of LOS evaluation of several urban streets in the Pudong district of shanghai was carried out. The efficiency of the model was examined through the comparisons with the results of scoring and LOS evaluation without taking user perception into consideration.
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道路交通服务水平是指将复杂的交通状态通过量化的指标划分为几个等级来表示用户对交通设施提供的服务的感知情况[1]，城市道路交通服务水平实际上是道路使用者从道路状况、交通条件、道路环境等方面得到的服务程度和服务质量[2]。
道路交通服务水平的概念最早在1965年的美国《道路通行能力手册》（Highway Capacity Manual, HCM）中提出[3]。此后，各国相关研究机构也在服务水平评价体系构建方面展开了大量的研究工作。从国内外量化服务水平的评价指标看，主要包括路段平均行程速度与路段自由流车速之比（[image: image2.png]/vy



），路段流量与路段通行能力之比（Volume-to-capacity ratio, V/C比），密度，平均行程时间和行程速度等；主要运用的算法包括聚类分析法、模糊综合评判方法、灰色系统理论和交通流理论模型等[4-7]。然而，上述各评价体系主要从交通设施的角度进行划分，少从用户感知角度进行评价，考虑用户感知的研究集中在连续流交通设施且以专家评分作为主要评价方法[8-9]。从概念和实际应用出发，服务水平更应该从用户感知的角度进行评价。
本研究在考虑多源信息获取可行性的基础上，提出基于用户感知的城市道路服务水平评价指标，并以此构建城市道路服务水平评价体系，为城市道路交通管理与控制提供决策依据。
1 基于灰色聚类的服务水平评分方法简述
灰色系统理论以“部分信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，通过对“部分已知信息”的开发，实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监控[10-11]。城市道路服务水平评价系统属于典型的灰色系统。
基于灰类白化权函数的服务水平评分算法，是以处于不同交通状态的路段作为聚类对象，计算该路段在不同服务水平下的综合评价值，进而对该路段服务水平进行评价。具体计算步骤包括划分灰类数、建立白化权函数、计算效果评价向量和判断服务水平[12]。在计算评价向量时采用定权聚类法分析，运用主观赋值G1法获得指标的权重[13]。
2 数据搜集
本研究以城市地面道路为主要研究对象，采用视频拍摄及评分调查的方式对上海市浦东区某区域道路的路段服务水平进行评分实验，并将其与模型结果对比，以论证模型计算精度。
2.1 视频拍摄调查

本研究运用车载GPS记录行驶车速并拍摄视频。调查路段包括城市主干路、次干路和支路，机非分隔情况包括机动车专用道、机非分隔和机非混行，含单向车道及双向车道，所选道路具有较好代表性。本研究于2015年3月11日7:30-9:00，9:30-11:00及17:00-18:30在上海市浦东新区部分路段进行拍摄，拍摄路段及线路如图1所示。
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图1 调查区域示意图

Fig.1 The schematic diagram of study area

2.2 评分调查

本评分调查分数制定采用五分制，评价等级用畅通、畅通与拥堵之间、拥堵、拥堵和阻塞之间及阻塞描述，并分别赋值为5，4，3，2和1。视频拍摄位置及内容如图2所示。

假设服务水平的误差在±0.05之间，调查结果在95%的置信范围以内，将上海市常住人口总数2415.15万人作为总体规模，运用公式(1)计算调查所需的样本量。
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式中：n为调查所需的样本量；P为样本变异程度，取0.5；e为期望调查结果的精度；Z为期望调查结果的置信度，95%置信度下为1.96；N为总体规模。
考虑到问卷回收率，所需调查问卷为384.15/(1-10%)=427份。此次调查问卷共回收517份，筛选后得到有效问卷496份，问卷的有效率为95.9%，满足调查问卷的数量要求。
在计算主观评分时，对相同路段同时间段的评分取平均值，得到该路段在该时刻的服务水平。设图2中由起点沿黑线所示方向至终点为一圈（含18条路段），视频按照早高峰、平峰和晚高峰分别拍摄了三圈、四圈和四圈的状态，共计198条评分数据。
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图2 视频拍摄位置及内容示意图

Fig.2 The schematic diagram of video content and location of cameras
3 基于用户感知的城市道路服务水平评价

本研究的城市道路路段概念如图3所示，交叉口的服务水平评价不在本研究的范围内。
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图3 城市道路路段概念[1]
Fig.3 The conception of link of urban street
3.1 评价指标的选取

服务水平包含两层含义，即交通运行的客观状态和道路使用者对其的感知情况。因此，在选取评价参数时，既应考虑所选取参数能反映交通流运行状态，又应考虑该参数能被道路使用者感知。在选取指标时，分别从客观状态和感知情况两方面进行考虑。
从客观状态看，城市道路交通流运行状态的客观评价指标包括设施供给水平和设施运行状态两方面内容[5-6]。为保证客观指标在不同设施间的可比性，在选用客观指标时，采用无量纲的参数进行比较。同时，考虑到兼顾设施供给水平和运行状态的评价指标，结合已有研究中常用于服务水平评价的参数[4-7]，在客观指标中选取[image: image8.png]/vy



和V/C两个参数。
从感知情况看，出行者对车速感知的精确度约为60%，而出行者对路段流量并无直观感受，仅凭[image: image10.png]/vy



及V/C两个参数难以全面的反映用户感知的服务水平[14]。在相同的行程车速下，速度标准差（[image: image12.png]


）较大的车辆上的出行者感知的舒适度更差且车辆安全隐患更大[15]，这无疑会影响出行者对服务水平的评价。
综上，本研究选用[image: image14.png]/vy



、V/C及[image: image16.png]


三个参数作为服务水平评价的指标。

3.2 评价指标阈值的确定

结合HCM2010的算法对[image: image18.png]/vy



的阈值划分[1]，得到表1所示的[image: image20.png]/vy



所设置的阈值。
本研究运用小波分析的理论确定[image: image22.png]


的阈值划分。其中，[image: image24.png]


的数据选用研究时段内研究区域全部浮动车数据以1.5min为间隔，共240条数据。考虑到相邻的重构信号性质相似，选用第2、4、6级信号为阈值[16]，获得表1的阈值划分。
选用研究时段内研究区域全部路段的V/C数据，以5min为统计间隔，共获得1296条V/C数据，运用软件SPSS进行单样本Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验。在K-S检验中，Z值为0.880，P值为0.421>0.05，数据呈近似正态分布。依据正态分布的3σ和1.23σ原则对V/C的阈值进行划分，建立的服务水平与主要影响因素的关系如表1所示。
表1 服务水平与主要影响因子的关系

Tab.1 Relationship between LOS and its main influence factors

	影响因素
	服务水平

	
	畅通
L1
	畅通与拥堵之间L2
	拥堵

L3
	拥堵与阻塞之间L4
	阻塞

L5
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	＞0.67
	0.50~0.67
	0.40~0.50
	0.30~0.40
	＜0.30
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	＞15.02
	13.60~15.02
	8.24~13.60
	4.46~8.24
	＜4.46
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	＜0.40
	0.40~0.52
	0.52~0.65
	0.65~0.83
	＞0.83


4 模型结果与分析

根据前文介绍的计算方法对上海市浦东新区部分路网的服务水平进行分析。其中，[image: image29.png]7/v;



、[image: image31.png]


及V/C在综合评价值中的权重采用定权聚类法，结合改进中心点三角白化权函数的理论算法，同时考虑用户对不同交通参数的主观感知程度及关注度，进行计算[12-13,17]。三位专家打分结果如表2所示，根据主观赋权G1法得到权重值分别为0.56, 0.20和0.24。
表2 专家打分结果
Tab.2 Results of expert evaluating method
	影响因素
	打分结果
	平均分

	
	专家1
	专家2
	专家3
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	8
	9
	7
	8
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	4
	4
	3
	3.67
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	3
	4
	5
	4


本研究评分结果按照五分制标记，根据公式（2）分别计算HCM2010的服务水平、本研究模型所得的服务水平以及评分调查获得的服务水平间的相对误差，如图4所示。
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式中：
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为计算获得的服务水平与主观评分获得的服务水平间的相对误差；
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为计算获得的服务水平，分别为仅考虑交通设施的服务水平评价结果或本研究提出模型获得的服务水平评分，本研究使用HCM2010的算法作为仅考虑交通设施的服务水平评价方法；
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为主观评分调查获得的服务水平评分值。
HCM2010与研究模型的误差比较，如图4所示，相比于HCM2010，在多数情况下，本研究模型得到的结果的误差要优于HCM2010计算得到的结果，尤其在HCM2010与主观评分结果差异较明显时。分析本研究模型与HCM2010结果差异性的原因，取有代表性的数据分析，如表3所示。

[image: image39]
图4 HCM2010与研究模型的误差比较

Fig.4 Comparison of LOS of HCM2010 and proposed model

表3 部分服务水平评分结果分析

Tab.3 LOS evaluation results of some urban streets in Shanghai

	序号i
	影响因素
	灰色聚类系数向量
	评分结果
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	σ1
	σ2
	σ3
	σ4
	σ5
	本文
	HCM2010
	实际评分

	1
	0.76
	12.86
	0.59
	0.59 
	0.02 
	0.31 
	0.09 
	0.01 
	5
	5
	4.60

	2
	0.30
	5.56
	0.65
	0.00 
	0.03 
	0.20 
	0.43 
	0.37 
	2
	1
	2.16

	3
	0.38
	11.61
	0.44
	0.09
	0.34 
	0.00
	0.20
	0.17
	4
	2
	4.07

	4
	0.20
	6.92
	0.48
	0.02
	0.04
	0.46 
	0.04 
	0.35
	3
	1
	3.71


根据表3可知：

1. 通过对比隶属度σ与HCM2010评分结果可以看出，本研究模型的隶属度值在HCM2010计算得到的对应等级下数值也偏大，即本模型在一定程度上与HCM2010的计算结果保持一致（如序号1对应HCM2010计算结果为5分，而在系数向量中获得的
[image: image43.wmf]=0.59
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相近时，由HCM2010计算获得的服务水平值也相近，但主观感受差异性可能较大（如序号2和3所示），而本模型可以较好的反映主观评分结果。主要原因在于本研究模型同时考虑了[image: image47.png]/vy
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和V/C，能更加客观的反应交通状态；

3. 在特殊情况产生时（如序号4所示，[image: image51.png]/vy



比较小但V/C较大），HCM2010的结果会产生较大偏差，而本研究模型可以更好地反映在特殊情况下用户感知的服务水平。
5 结论
本文首先运用灰色系统理论提出了基于灰类白化权函数的城市道路服务水平评价模型，并从服务水平的概念入手，基于现有研究提出了确定服务水平评价指标包括路段平均行程速度与路段自由流车速之比、路段流量与路段通行能力之比和速度标准差。通过视频拍摄和问卷调查的形式获得主观评分。分别将HCM2010计算结果、本研究的模型计算结果与主观评分结果进行对比分析，结果表明，本研究提出的方法具有较高的精度，可以较好的在考虑交通状态的同时兼顾用户感知，从而为完善服务水平评价体系提供了新的思路。
在本文中，研究模型的验证过程并未考虑交叉口的影响，如何对交叉口进行打分还需要进一步研究；同时，在确定权重时以理论和经验相结合的方式获取，在后续的研究中，应通过分析视频打分及跟车打分结果进行相关参数修正，同时考虑更具适应性权重的确定方法。
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