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基于投影寻踪原理的 车道综合评价方法研究

王维礼’�苑中丹
上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院�上海 同济大学 道路与交通工程学院�上海 刃

摘要二 车道预期效果的综合评价作为实践运用的重要依据�愈来愈受到关注。为了客观、科学地作出定量评价�在建立
车道综合评价体系的基础上�基于投影寻踪原理�提出 车道的综合评价方法 并选择具体路段�针对 车道的

使用效果进行预测分析�为其在我国的实践应用提供参考。
关 键 词二 车道 投影寻踪 综合评价

中图分类号二 文献标识码

当前我国城市交通问题日益突出�作为缓解交通拥堵、改善交通环境重要途径之一的 珑

详功 车道的适时应用�已是迫在眉睫。但因其影响空间、时间范围较大�针对 车道实施后可
能带来的效果�进行科学、客观的评价亦是必不可少的。

车道实施效果综合评价�属于多目标、多因素决策问题�但是需要进行客观公正的评价。而投影
寻踪 。际 ’一’〕原理采用的算法就是一种客观的评价方法。该方法将待评方案的各评价指标
样本进行线性投影�按照一定的原则寻求最优投影方向向量�最优投影方向向量反映了各评价指标的重要
程度�即客观权重�并以此建立综合评价指数�对多方案进行评价。

车道综合评价体系的建立

对于 车道实施效果的评价�总结国外相关评价的经验�选择从 个不同的方面对 车道实施

效果进行评价。这 个方面包括 对运营效率的评价、对资源环境的评价、对经济财政的评价及可接受度
评价。之所以选择这四方面�主要基于以下原因 运营效率的评价是对 车道实施的基本交通状况的

改善评价 资源环境的评价是 车道对城市可持续发展的贡献评价 而经济财政的评价是 车道是

否可行的重要评价方面 可接受度评价则是公众意愿的重要反映�是 车道运行的公众基础评价。
运营效率评价指标

选择了出行用时、运行车速、道路饱和度及运载工具承载率这四个指标对 车道实施的运营效率

进行评价。出行用时指标是指出行者从出发地到目的地的行程时间 运行车速指标是指出行者从出发地

到目的地的平均运行速度 道路饱和度指标是指出行者采用不同的出行方式�不同的出行路径�所经道路
不同的饱和度指标值 运载工具承载率指标是指出行者使用的承载工具的承载率。

资源环境评价指标

对于资源环境方面的评价�主要包括对能源消耗情况、环境污染情况以及人们出行本身承载工具的环
境舒适度情况进行评价。于是�本文选择了能源消耗率、尾气排放率、噪音污染指数和出行舒适度这四个
指标。能源消耗率指标指出行者从出发地到目的地整个行驶过程中所消耗的能源总量与车辆承载人数比
值�这里主要指油耗量与车辆承载人数比值 尾气排放率指标指出行者从出发地到目的地整个行驶过程中

汽车尾气排放总量与车辆承载人数比值 噪音污染指标这里指的是各类型车辆的噪音等级 出行舒适度指

标主要是由居民意向调查所得。
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经济财政评价指标

对于经济财政方面的评价�除了
要兼顾出行者的个人支出�还要考虑
不同交通方式的投资成本及运营成

本�所以本文选择个人出行成本、投资
成本和运营成本这 个指标。个人出
行成本指标指出行者从出发地到目的

地的个人交通支出 投资成本指标指

出行者从出发地到目的地所使用的道

路交通投资成本�这里主要指修建道
路、轨道或公共交通工具及购买交通

车道实施效果评价体系系

出出出出 运运运 道道道 运运运 能能能 尾尾尾 噪噪噪 出出出 个个个 投投投 运运运 可可
行行行行 行行行 路路路 载载载 源源源 气气气 音音音 行行行 人人人 资资资 营营营 接接
用用用用 车车车 饱饱饱 工工工 消消消 排排排 污污污 舒舒舒 出出出 成成成 成成成 受受
时时时时 速速速 和和和 具具具 耗耗耗 放放放 染染染 适适适 行行行 本本本 本本本 度度

度度度度度度度度 承承承 率率率 率率率 指指指 度度度 成成成成成成成成
载载载载载载载载载载载载载载 数数数数数 本本本本本本本本
率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率

图 车道实施效果评价体系

工具的投资成本 运营成本指标指出行者选择的出行方式需要的运营成本。
可接受度指标

可接受度是指人们对不同出行方式进行选择的意愿度。具体取值根据实地问卷调查进行分析取得。
综上�构建了图 的 车道实施效果的综合评价体系。
评价方法介绍

世纪 年代� 汕刀印提出多元数据分析的投影寻踪算法。迄今为止�该算法在理论研究和实际
应用中都得到了重大突破。投影寻踪算法是一种处理多因素问题的统计方法。其基本思路是将高维数据
向低维空间进行投影�通过低维投影特征信息来研究高维数据的结构特征。该方法将待评方案的各评价
指标样本进行线性投影�按照一定的原则寻求最优投影方向向量�最优投影方向向量反映了各评价指标的
重要程度�即客观权重�并以此建立综合评价指数。对 车道实施效果的多方案进行评价�属于客观评
价法。

投影寻踪算法和评价过程

设第 个方案的第 个指标为碍 ��…。 ��… �。为方案个数 为评价指标个数。基
于投影寻踪的枢纽技术指标评价的算法和过程如下

样本数据归一化

由于各指标样本鸡的量纲不尽相同或数值范围相差较大�在建模之前采用式 对样本数据进行归

一化处理。

二 李二黛七
� 山 一

汤 奋 一 汤 奋
五 � “ “ ‘

式中
猛分别为第 个指标样本的最大值和最小值。。� �… 。为单位投影方向向量�将 按式 进行线性投影为一维投影特征值 灸�即

‘属二。‘‘��… ‘��…
确定投影特征值 ‘的关键是找到能反映高维数据结构特征的最优投影方向向量 ‘�由于投影方向

向量是在多维空间上的单位向量�因此�将优化投影方向问题转变为求解有约束的极值问题�即构造一个
投影指标函数�作为寻求最优投影方向向量的依据。

构造投影指标函数

构造类间距离为

�
构造类内密度为
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谷谷 “一‘ 尺一‘
则投影指标函数为

式中 为 个样本

�… � � �… �
的均值�即

全‘
‘为投影特征值 与 两两之间的距离�、 ‘一 二 �

为密度窗口半径�它的选取既要使包含在窗口内的投影点的平均个数不能太
少�避免滑动平均偏差太大�又不能使它随着 的增大而增加太高�本文取 一、 为单位阶跃函
数�当 一、妻 时� 一‘二 �反之为

优化投影指标函数

当指标样本数据确定时�投影指标函数 只随投影方向 的变化而变化。不同的投影方向反映
不同的结构数据特征�最佳投影方向 ‘就是最大可能暴露高维数据某类特征结构的投影方向。故可通
过求解投影指标函数最大化问题来估计最优投影方向�解出 的最大值�也同时找到了最优投影方向

目标函数为

约束条件为

‘·‘·愈
构建枢纽指标选用综合评价指数

在第 步骤中�优化得到的最优投影方向向量
向向量�满足平方和为 。故可将 。 �。 �…
式 。

’反映了各指标的不同重要程度�且它是单位投影方
二 作为各评价指标的权重�方案综合评价指数构建如

士周介。 ‘‘��…�二’��…
式中 正极性指标为 负极性的指标为一。正负极性定义为 指标数据越小�对于方案比选越有利的为正
极性指标�反之为负极性指标。计算得到的综合评价指数越小�方案越优。

车道实施效果评价体系中共 个指标�具体正负极性取值见表 。
表 车道实施评价指标极性

指标 出行用时 运行车速 道路饱和度 运载工具承载率 能源消耗率 尾气排放率

极性

指标

极性

噪音污染指数 出行舒适度 个人出行成本 投资成本 运营成本 可接受度

投影指标函数的优化

投影指标函数最优化问题是投影寻踪评价方法能否成功的关键�此问题比较复杂�计算量相当大。本
文采用实码加速遗传算法 以 叔 械 七 。川即‘ 川对投影指标函数进行

优化�并采用 开发了相应的计算程序�有效解决了高维数据全局寻优的难题。
基于实码加速遗传算法优化投影方向的算法过程如下

在 维空间中按种群规模随机选取 组 一 区间的随机数 ‘ 二 ��…。 作为优化编码�每
一组编码对应一个投影方向

将每一组随机数。‘ ��… 单位化�得到投影方向向量五�即舀 石 引�然后按照式
计算投影指标 口
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按有利于投影指标增大的原则�通过选配、杂交、变异操作�取得 组共 无个解�从它们中间选出
个投影指标大的编码后�回到第 步�开始下一个优选循环

根据高维数据结构的复杂性决定初始投影方向的个数以及寻优的循环次数�也可根据主观目的
确定优化次数。
案例分析

车道的设里分析

选择路段介绍

本文选取在上海道路系统中占重要地位的客运通道— 延安路隧道作为分析对象。延安路隧道是城
市越江主通道之一�连接黄浦江两岸�交通功能十分重要。但近年来�延安路隧道一直处于超负荷运行中。
基本道路交通情况见表 。

表 延安路隧道基本交通道路情况

延安路

隧道区域

车道数
条

长度
自然车 车辆

早高峰

饱和度 自然车 车辆 饱和度

晚高峰

注二 为当量小汽车交通量

为了预测设置 车道后的交通状况�作者进行了实地承载率的交通调查�调查时段为早高峰
一 。表 为高峰小时路段内车辆承载人数情况。

表 商峰小时路段内车辆分布

车辆类型 高峰小时车辆数 辆

人汽车

人合乘车汽车

人及以上人数合乘车汽车

大客及公交车 麟

货 车

总 计

根据表 �计算出未设置 车道前�车辆对出行者的基础分担率�见表
表 车辆对出行者的基础分担率

车辆类型

人汽车

出行者 高峰小时车辆数 车客数 人 基础分担率

人合乘车汽车

人及以上人数合乘车汽车
按 人计

大客及公交车 按 人计‘
货车 按 人计

总 计

解

价

阶

肠

车道交通量预测

根据多方式出行选择 模型困和实测车辆对出行者的基础分担率�预测 车道设置后的交通

量。多方至勺七行选择模型是评价运输系统和使用者的基础�其中标准多方式 崛 出行选择模型如下

‘二 砂 “‘
睿。‘·△‘“’
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其中 为基础出行模式 的使用概率 ’为转化后基础出行模式 的使用概率 △ ‘为出行模式 的使

用变化。
△ 二 △ ’ � △ 丫叮 △

其中 △ 竹�‘�△ 丫件‘�△ ‘为出行模式 的不同服务等级变化 ‘�‘为△ 汀 �△ ‘
取 一 � �。‘取 一

的影响因素 瓦

二
玩

其中 为地区平均家庭收人 ’ 为时间价值率 为收人转换因子。
计算无 车道与设置 车道的车辆运行时间。延安路隧道设计车速为 ·一’。设 车

道为自由流车速即设计车速叨 ·一’。那么�设置 车道时�运行时间应为 而 。根据 《道路通
行能力手册》网�利用运行时间计算公式

。 ·� 、
其中 为道路计算运行时间 号为道路自由流运行时间。

计算不设 车道时�车辆运行时间为 而 。重新分配出行分担率。基于同一地区�且出行全
在车内完成�可省略组 ‘�△明口‘�而△ ‘二 一 二一 。根据公式 重新分配

出行分担率�得出的新分担率见表 。
表 设里 车道后出行者调整分担率

车辆类型

人汽车

调整后基础分担率 调整后分出行人数 人 调整后车辆数州俩

人合乘车汽车

人及以上合乘车汽车
按 人计

大客及公交车

货车 按 人计

总 计

卯

巧

“皿

肠 翻

从表 看出�在出行人数不变的情况下�设置 车道前的高峰小时车辆数为 卯 辆�而设置
车道后的车辆数减为 辆�减少了 辆。经计算�路段饱和度由原来的 减少为 。

方案预测评价

基于 节交通调查及预测数据�在作者进行交通调查的时间内 早高峰时间 提出 个备选方案�以
进行 车道设置前后的综合预测评价。本文假定 人及以上合乘车、大客及公交车、货车允许使用

车道。
方案 在延安路隧道未设置 车道前�某出行者选择小汽车自驾方式 人及 人汽车出行方

式 �在现状道路交通情况下 即表 、表 所示数据 �经此路段。
方案 本文拟把延安路隧道双向各 条现有车道转化为 车道�另外车道为普通车道。在设置了
车道后�假设某出行者选择合乘小汽车 人及以上合乘车允许使用 车道 出行并使用 车

道�在表 中所示数据中预测的道路交通情况下�经此路段。
方案 同方案 的 车道设置方式。在延安路隧道设置 车道后�假设某出行者选择公交方

式�且公交车使用 车道经此路段。
运用 车道综合评价方法和编写的 」 的程序 〔’〕�对 个假设方案进行评价。按评价体系的选

用指标将 个方案进行量化比较�见表 。
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表 各方案主要指标比较

项目 主要指标 方案 方案 方案

出行用时 面

运行车速 ·一’
道路饱和度

运载工具承载人数 人

能源消耗率 由 人

尾气排放率 时 人

噪音级

出行舒适度

个人出行成本 元

投资成本 万元 人

运营成本 元 月 人

可接受度指标

卯

渊

醉

丰

卯
运营效率评价指标

资源环境评价指标

兜

刀 璐肠

经济财政评价指标

运载工具承载率

方案 二 人 辆

方案 二 人 辆

方案 二 人 辆

能源消耗率

按小客车百公里 的耗油量计算�而目前上海市中心区的公共汽车百公里的耗油量都在 左右�
这里按 计算。那么

方案 二 』人
方案 二 叮 〕二 方人

方案 田 《 人

尾气排放率

尾气排放量 排气量 转速 时间�小汽车排气量取 �公共汽车抖汽量取 �转速取 绷 转 秒

方案 二 团 倒 砰 人

方案 二 肠 时 人

方案 印 时 人

噪音污染

根据中国机动车辆噪声标准〔“〕�可得
方案 �方案 �方案 。
出行舒适度与可接受度 由交通问卷调查数据所得。
个人出行成本

个人出行成本 耗油量 油单价 运载工具承载人数 公交除外�按票价计算 �按每 油单价为

元计算�则
方案 月 仪幻 元 人

方案 二 《刃 元 人

方案 二 元 人

投资成本

方案 小汽车投资 条普通车道投资 承载人数

万元 元 平方米 米 米 万元 人
方案 小汽车投资 条 车道投资 承载人数
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万元 元 平方米 米 米 侧 万元 人
方案 公交车投资 条 车道投资 承载人数

二 万元 元 平方米 米 米 〔 二 万元 人
运营成本

方案 二普通车道道路养护费 承载人数 二 元 月 人

方案 车道道路养护费 承载人数 乃 二 元 月 人

方案 二 车道道路养护费 服务人员工资 承载人数

元 月 人
用 程序�运算 次优化得到最优投影方向向量

’ 一 � �一 � �一 肠 �一 � � �一 � �
一 · �一 � �各评价指标权重及评价计算见表 。

表 按投影寻踪法评价方案的计算衰格

主要指标 权 。 极性
归一化样本数据

方案

出行用时 面

运行车速 如叮

道路饱和度

运载工具承载人数 人 辆
能源消耗率八司人

尾气排放率加 人
噪音级

出行舒适度

个人出行成本 元

投资成本 万元 人

运营成本 元 月 人

可接受度指标

士名 �
综合比选结果

方案方案

砚

孙

一

拓

�《刃
一

推荐方案

二二‘二甩‘‘﹃二二

一一一一

恻叨

从表 我们看到最终评价体系给出的方案评分为方案 印 �方案 一 �方案 一 犯 �从优到
劣的排列顺序为 公交使用 车道 自驾使用 车道 自驾非 车道。这一排列顺序与可预期
的实施效果相符合。
小结

当前我国还没有 车道�但是通过对可行方案的综合评价�得到了期望的结果�这为 车道的

实践运用提供了依据。通过实例分析与验证�基于投影寻踪原理的 车道评价方法是可行和有效的。
但是�该方法中的一些细节尚须进一步的完善。
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