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摘 　 要:
 

为分析老年人在信号交叉口人行横道的过街需求,对老年行人在通行时的服务水平进行评估,建立了基

于主观评价和交叉口交通特征的老年行人服务水平评价模型。 首先,通过现场观测和视频分析获取了 33 条信号

控制人行横道的交通特征参数,并采用截断式问卷调查得到同步情况下过街老年人对行人服务水平评价主观值,
初步选用基于非线性、线性和模糊线性回归模型。 其次,通过基于 30 条人行横道的数据分析,采用皮尔逊相关系

数和斯皮尔曼相关系数识别出了影响老年人过街服务水平的关键因素。 最后,以关键因素为输入,对比分析非线

性、线性和模糊线性 3 种回归模型,结果表明:多元非线性回归的老年行人服务水平评价模型在拟合度和误差方面

表现更优,且验证组的 3 条人行横道数据进一步证实了该模型的适用性。
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　 　 截至 2023 年底,我国 60 岁及以上的老年人口

比重已达到 21. 1% [ 1] ,标志着我国已进入中度老龄

化社会。 老年人日常出行主要以短距离步行为

主 [ 2] ,信号交叉口是机动车、非机动车以及行人的

重要交汇点,也是交通事故的频发地点之一。 在设

置交叉口交通基础设施时,对老年人过街需求考虑

不足会造成老年行人在交通中的事故频发,超过

50%的老年人认为危险来源于交叉口 [ 3] 。 信号交叉

口的各项设施设置对老年人在交叉口的安全性具有

直接影响作用, 行人服务水平 ( pedestrian
 

level
 

of
 

service,
 

PLOS)作为反映信号交叉口人行横道各项

设施运行状况的重要评价体系,从使用者的角度对

交叉口行人过街的情况做出评价 [ 4] ,因此,研究老

年人对信号交叉口行人服务水平评价方法对老年人

安全出行具有重要的现实意义。
自 HCM2000 首次提出了行人服务水平 [ 5] 这一

概念后,该领域的研究取得了显著进展。 众多学者

从安全性 [ 6] 、便利性 [ 7] 、舒适性 [ 8] 等多个角度丰富

和完善了服务水平评价指标体系。 HCM2016 将行

人延误及控制方案等作为信号交叉口行人服务水平

评价的主要指标 [ 9] 。 也有学者分析了信号交叉口

的设施设置 [ 10] 、冲突情况 [ 11] 等对行人服务水平的

影响。
在服务水平评价建模方法选取中,以多元线性

回归分析模型应用最为广泛 [ 12- 13] 。 此外,为了克服

多元线性回归的局限性,累积 Logistic 回归、模糊线

性回归、岭回归等多种方法也被应用于行人服务水

平评价研究 [ 11,14- 15] 。
综上所述,行人服务水平评价的研究已逐渐从

单一的指标评价发展成为多维度的综合评价,但鲜

有考虑老年人感受的信号交叉口行人过街服务水平

的评价研究。 本文考虑老龄化的社会背景,综合信

号交叉口的交通设施和交通流运行状况,选用多元

非线性回归、多元线性回归和模糊线性回归模型构

建了信号交叉口老年人对行人过街服务水平评价的

模型,通过对建立的模型进行对比分析与验证,确定

了各模型的精度和应用效果。

1　 行人服务水平评价的影响因素

1. 1　 评价建模影响因素选取

考虑国内实际交通状况和相关研究 [ 16] ,结合项

目前期获得的老年人对过街设施设置问卷调查情
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况,选取各种静态及动态交通情况对过街行人服务

水平评价的影响因素。 图 1 列出了有可能影响评价

建模的因素,并将其归纳为反映信号交叉口安全、便
利和效率 3 个维度的二级指标。

图 1　 过街行人服务水平评价的影响因素

Figure
 

1　 Influencing
 

factors
 

in
 

the
 

evaluation
 

of
 

level
 

of
 

service
 

for
 

pedestrians
 

crossing
 

the
 

street

表 1　 调查地点位置信息

Table
 

1　 Survey
 

location
 

information

编号 人行横道位置 编号 人行横道位置 编号 人行横道位置

1 南岸区青龙路-南湖路东 11 张店区世纪路-中润大道西 21 南岸区回龙路-青龙路西

2 南岸区青龙路-南湖路南 12 张店区世纪路-中润大道南 22 南岸区回龙路-青龙路南

3 南岸区回龙路-青龙路东 13 青羊区纬七路-经一路北 23 南岸区二塘路-汇龙路东

4 南岸区回龙路-青龙路北 14 秀山县朝阳路-黄杨大道东 24 南岸区二塘路-汇龙路南

5 南岸区二塘路-汇龙路西 15 秀山县朝阳路-黄杨大道南 25 南岸区大石路-青龙路西

6 南岸区二塘路-汇龙路北 16 秀山县朝阳路-黄杨大道北 26 南岸区大石路-青龙路南

7 南岸区大石路-青龙路东 17 兖州区建设路-龙桥路北 27 南岸区兰花路-回龙路西

8 南岸区兰花路-回龙路东 18 兖州区大禹路-丰兖路北 28 南岸区兰花路-回龙路南

9 南岸区兰花路-回龙路北 19 南岸区青龙路-南湖路西 29 南岸区金紫街-南湖路西

10 南岸区金紫街-南湖路北 20 南岸区青龙路-南湖路北 30 南岸区金紫街-南湖路南

　 　 在过街安全性方面,主要考虑交通量和交通环

境特征对行人服务水平的影响,交通量主要包括机

动车交通量、沿人行横道过街的非机动车交通量以

及不受信号控制的右转交通量;交通环境特征考虑

了人行横道的长度、过街安全岛和隔离桩等物理隔

离设施的设置。 在便利性方面,考虑了过街人群规

模、人行横道两端是否设置缓坡以及行人过街速度。
在效率方面,主要考虑信号交叉口的人均延误。

在老年人主观对交叉口服务水平评价方面,也
主要从安全、便利和效率方面进行了数据采集。 本

次研究采用路边截断式问卷调查法同步获取过街老

年人对人行横道行人服务水平的主观评价情况,为

了方便参与者回答,同时确保评价更为全面,调查问

卷仅包含性别、年龄等个体基本特征信息,以及行人

对人行横道在过街安全、便利、效率方面的 3 个感知

评价问题,并在问卷中通过 5 点正向量表(即“非常

满意”的得分为 5 分)进行记录。
1. 2　 数据采集

考虑老年人的出行选择情况,本次数据采集选

择天气情况较好且老年人出行时段较多的时间点,
通过现场调查、视频录像和问卷调查实现数据采集。
为体现研究对象的普遍性和多样性,调查地点涉及

山地、平原等多种地形的信号交叉口,选取位于重庆

市南岸区中心区域、重庆市秀山县、山东省济宁市兖

州区、山东省淄博市张店区、四川省成都市青羊区的

30 条信号交叉口人行横道作为调查点。 选取的调

查点基本涵盖了常见的信号交叉口人行横道行人过

街场景,各调查点的交通参数具有不同的参数水平

且均具有一定比例的老年人通行。 表 1 所示为各条

人行横道的编号及位置信息,所有人行横道所在的

交叉口均对直行和左转车辆实施信号控制。
对于选取的人行横道,现场记录交叉口渠化、设

施设置等信息,每条人行横道均采用高清摄像机拍

摄了不少于 2
 

h 的视频,并通过人工提取的方式获

取机动车流量、过街行人流量、过街行人延误等动态

参数。
1. 3　 数据描述性统计分析

1. 3. 1　 交通数据

根据现场调查和人工提取数据的方式得到建模

组 30 条人行横道的静态和动态交通数据,采用高清

摄像机拍摄 30 条人行横道的行人过街特征,通过人

工提取的方式得到行人交通参数,建模组人行横道

的交通参数统计性描述如表 2 所示。
根据现场调查数据,调查的 30 条人行横道中长

度最短的南岸区金紫街与南湖路西进口为 9
 

m,最
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　 　 　 表 2　 建模组人行横道交通参数统计性描述

Table
 

2　 Statistical
 

description
 

of
 

crosswalk
 

traffic
 

parameters

编号
人行横道

长度 / m
安全岛

设置

隔离设

施设置

缓坡

设置

人群规模 /

( ped·h- 1 )

过街速度 /

( m·s- 1 )

人均延误 /

( s·ped- 1·cycle- 1 )

机动车

交通量 /

(辆·h- 1 )

非机动车

交通量 /

(辆·h- 1 )

不受信号控制的

右转交通量 /

(辆·h- 1 )
1 16 √ √ 195 1. 02 21 1

 

520 0 0
2 20 √ √ 169 1. 04 32 2

 

084 1 189
3 26 √ √ 142 1. 06 36 983 3 272
4 14 230 1. 09 17 933 0 410
5 24 162 1. 08 30 1

 

333 2 228
6 38 √ √ √ 326 1. 13 26 2

 

164 11 583
7 16 √ 447 1. 15 32 1

 

083 1 0
8 27 √ 138 1. 09 18 699 4 0
9 24 √ √ 698 1. 06 30 1

 

153 2 0
10 16 √ √ 343 1. 02 19 1

 

641 0 0
11 38 320 1. 13 26 1

 

378 24 576
12 30 340 1. 12 36 1

 

385 6 331
13 24 √ 180 1. 06 26 1

 

480 1 255
14 26 143 1. 08 34 1

 

359 3 296
15 20 √ 189 1. 04 22 1

 

394 0 89
16 18 √ 348 1. 04 22 1

 

410 0 89
17 40 30 1. 21 39 1

 

367 36 628
18 34 92 1. 14 40 1

 

397 8 0
19 18 √ 421 0. 99 18 811 1 74
20 16 √ 197 1. 02 38 1

 

806 0 0
21 26 771 1. 07 32 1

 

397 3 258
22 24 √ √ 166 1. 07 32 1

 

183 2 0
23 30 √ 94 1. 10 36 1

 

465 6 328
24 38 √ 328 1. 13 17 2

 

624 8 535
25 18 √ 202 1. 04 24 1

 

139 0 0
26 22 √ √ √ 248 1. 05 17 3

 

897 2 0
27 30 √ √ 134 1. 04 24 1

 

056 6 343
28 20 √ 566 1. 18 32 981 2 91
29 10 √ √ 287 1. 13 15 243 0 0
30 16 √ √ 221 1. 00 23 1

 

585 0 0

　 　 注:安全岛设置、隔离设施设置、缓坡设置 3 项指标为虚拟变量;√表示有该项设置;人均延误指信号周期内行人的平均等

待时间。

长的兖州区建设路与龙桥路北进口为 42
 

m;设置安

全岛的人行横道有 6 条,人行横道两端设置物理隔

离设施的人行横道有 23 条,设置缓坡的人行横道有

18 条,4 项调查指标的不同情形在涉及的信号交叉

口调查中均占有一定比例。 行人过街速度均值为

0. 99 ~ 1. 21
 

m / s,过街速度总体均值约为 1. 08
 

m / s;
人均延误最大值为兖州区大禹路-丰兖路北进口的

40
 

s / ( ped·cycle) ,最小值为南岸区金紫街-南湖路

西进口,仅有 15
 

s / ( ped·cycle) 。 建模组 30 条人行

横道中有 20 条人行横道的机动车交通量为 1
 

000 ~
2

 

000
 

辆 / h,非机动车交通量为 0 ~ 36
 

辆 / h,30 条人行

横道中有 18 条人行横道右转机动车不受信号控制。

1. 3. 2　 样本数据

对过街老年行人开展行人服务水平感知问卷调

查,30 个地点共调查问卷 939 份,每条人行横道筛

选并保留熟悉该条人行横道的 30 份有效问卷数据,
3 个维度评价值加权分别得出 30 条人行横道老年

人服务水平评价值,行人服务水平实际评价值如

表 3 所示。
由问卷调查数据可知,30 条人行横道老年行人

整体评价均值为 10. 02,各人行横道老年行人主观

评价值为 8. 54 ~ 12. 60。 对行人评价数据进行独立

样本 T 检验,检验结果表明不同人行横道的老年人

对交通场景行人过街服务水平主观评价存在显著差
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　 　 　 表 3　 行人服务水平评价值统计性描述

Table
 

3　 Statistical
 

description
 

of
 

pedestrian
 

service
 

level
 

evaluation
 

value

人行横道编号 老年人评价值 人行横道编号 老年人评价值

1 12. 00 16 11. 52
2 10. 95 17 8. 54
3 9. 11 18 8. 74
4 8. 73 19 12. 60
5 10. 38 20 12. 09
6 8. 66 21 9. 13
7 9. 10 22 9. 21
8 8. 97 23 8. 89
9 9. 36 24 8. 71

10 12. 03 25 11. 94
11 8. 69 26 10. 68
12 8. 88 27 8. 74
13 10. 23 28 11. 13
14 9. 10 29 8. 71
15 11. 34 30 12. 39

图 2　 老年行人服务水平评价影响因素相关性检验热图

Figure
 

2　 Heat
 

map
 

of
 

correlation
 

test
 

of
 

factors
 

influencing
 

elderly
 

pedestrian
 

service
 

level
 

evaluation
 

value

异,问卷数据差异符合对老年人服务水平评价的研

究要求。
由于调查者可能在短时间内无法完全理解问卷

问题,并因此造成调查结果存在偏差,故采用克隆巴

赫系数 α 对得到的行人评价数据进行信度分析,计
算得出老年行人服务水平评价总量表的克隆巴赫系

数为 0. 862 > 0. 8,表明测量结果均达到了高信度

水平 [ 17] 。
1. 4　 老年行人对服务水平评价重要变量识别

为从初选影响因素中识别出老年行人群体感知

的信号交叉口行人服务水平重要影响变量,根据

表 2 所列出的初选指标,对老年行人的综合感知评

价结果与变量数据进行相关性分析。 皮尔逊( Pear-

son)相关系数是目前使用最广泛的相关性统计量,
用于测量连续变量之间的线性关系,而对于 2 个变

量之间存在非线性关系的相关性检验,常使用斯皮

尔曼( Spearman)相关系数,其不需要对 2 个变量的

频率分布和 2 个变量之间的线性关系做出任何假

设,也不需要在区间尺度上进行测量,具有更为广泛

的适用性 [ 18] 。 为分析变量与行人服务水平评价之

间的线性与非线性相关性,进而解释并选取最适合

的服务水平评价模型,同时采用皮尔逊相关系数与

斯皮尔曼相关系数对行人服务水平评价和变量数据

进行相关性检验,皮尔逊相关系数和斯皮尔曼相关

系数可由以下公式计算:

ρP =
∑ N

i = 1
(P i - P) (Q i - Q)

∑ N

i = 1
(P i - P) 2 ∑ N

i = 1
(Q i - Q) 2

; (1)

ρS = 1 -
6∑ N

i = 1
(R i - S i)

2

N(N2 - 1)
。 (2)

式中: ρP 表示皮尔逊相关系数; ρS 表示斯皮尔曼相

关系数; P i、Q i 均为皮尔逊相关系数的待检验变量;

P、Q 为变量 P i、Q i 的平均值; R i、S i 均为斯皮尔曼相

关系数的待检验变量; N 为数据总量。 ρP 、ρS 取值范

围均为[ -1,1] ,其绝对值越接近 1 时,变量的相关

性越强 [ 19] 。 相关性检验结果如图 2 所示。
图 2 中, Y 表示老年行人服务水平评价值; Q v

表示机动车交通量; Q nv 表示非机动车交通量; Q nrt

表示不受控的右转交通量; L c 表示人行横道长度;
I s 表示是否设置安全岛; F i 表示人行横道两端是否

设施隔离设施; Q p 表示过街人群规模; R c 表示人行

横道两端是否设置缓坡; Vp 表示行人过街速度; D p
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表示人均延误。
由相关性检验结果可知,使用皮尔逊相关系数

和斯皮尔曼相关系数确定的影响老年行人服务水平

评价的重要影响因素相同,老年行人服务水平评价

与人行横道两端是否设置缓坡、人行横道长度、不受

控的右转交通量、过街速度、非机动车交通量 5 项指

标之间存在相关关系。 使用皮尔逊相关系数和斯皮

尔曼相关系数确定的重要影响因素与行人服务水平

评价之间的相关程度存在差异:老年行人服务水平

评价与人行横道长度、不受控的右转交通量、过街速

度的相关系数均为-1. 0 ~ -0. 5,且 ρ≤0. 05,故老年

行人服务水平评价与 3 项指标存在强相关关系;老
年行人服务水平评价与人行横道两端是否设置缓坡

之间的相关系数为 0. 4 ~ 0. 5,且 ρ≤0. 05,故老年行

人服务水平评价与人行横道两端是否设置缓坡之间

存在中等程度相关关系。 通过皮尔逊相关系数确定

的老年行人服务水平评价与非机动车交通量存在中

等程度相关关系,使用斯皮尔曼相关系数确定的老

年行人服务水平评价与非机动车交通量存在强相关

关系 [ 19] 。 此外,行人服务水平评价与重要变量之间

的皮尔逊相关系数值均低于斯皮尔曼相关系数值,
表明行人服务水平评价与重要变量之间的非线性相

关程度明显强于两者之间的线性相关程度。

2　 老年人对信号交叉口服务水平评价建模

2. 1　 老年人对信号交叉服务水平评价模型选择

2. 1. 1　 基于非线性的评价模型建立

考虑通过调查获取的行人感知评价与信号交叉

口交通参数之间可能存在的非线性关系,本文选用

多元非线性回归分析方法构建信号交叉口老年行人

服务水平评价模型。 多元非线性回归分析( multiva-
riate

 

nonlinear
 

regression
 

analysis,
 

MNR)是处理涉及

2 个或 2 个以上自变量非线性问题的常用手段,可
用于解决变量之间可能存在非线性关系的实际

问题 [ 20] 。
在求解非线性问题时,往往结合曲线估算回归

分析,其目的是针对具体数据选取最优的模型以及

参数初估值,从而提高收敛速度并避免模型失拟,主
要适用于利用一个变量对另一个变量进行预测的情

况,能够在众多回归模型中确定并建立一个简单且

合适的最佳模型,用于曲线估计的主要数学模型如

表 4 所示。
选用样本判定系数 R2 和 F 统计量检验备选曲

线方程的拟合优度,拟合优度检验公式和回归方程

显著性检验公式分别为

表 4　 曲线估计模型形式

Table
 

4　 Form
 

of
 

curve
 

estimation
 

model

模型 模型表达式

二次函数
 

y = b0 + b1 x + b2 x
2

复合函数 y = b0( b1 ) x

增长函数 y = e
( b0 + b1x)

对数函数 y = b0 + b1 ln x

三次函数 y = b0 + b1 x + b2 x
2 + b3 x

3

S 型曲线 y = e
( b0 + b1 / x)

指数函数 y = b0 e
b1x

逆函数 y = b0 + b1 / x

幂函数 y = b0 x
b1

逻辑函数 y = (1 / u + b0 b1 x) - 1

R2 = SSR
SST

= 1 - SSE
SST

= 1 -
∑( y - ŷ) 2

∑( y -y-) 2

 

; (3)

F =

SSR
k

SSE
(m - k - 1)

=

∑( ŷ -y-) 2

k

∑(y -ŷ) 2

(m - k - 1)

。 (4)

式中: SSR 为回归平方和; SSE 为残差平方和; SST
为总离差平方和; y 为样本实际值; y- 为样本实际值

均值; ŷ 为预测值; m 为样本数; k 为自变量个数; F
为统计量, F ~ ( k,n - k - 1) 。 判定系数 R2 是对回

归模型拟合程度的综合度量, R2 越大,说明模型拟

合程度越高。 F 统计量是平均回归平方和与平均残

差平方和之比, F 值越大,说明自变量造成的因变

量的变化越大于随机因素对因变量造成的影响,回
归方程的拟合优度也越高。

基于上述分析,多元非线性回归模型的一般表

达式可以表示为

Y = α + ∑
n

i = 1
f i( x i) + ε1 。 (5)

式中: f i( x i) 为关于第 i 个解释变量 x i 的最优曲线

估计模型, i = 1,2,…,n,f i( x i) 的具体形式由变量

间的实际关系决定; α 为常数截距项; ε1 为不可观

测的随机变量; Y 为非线性回归模型中以解释变量

x i 表示的综合得分。
2. 1. 2　 基于多元线性回归的模型

多元线性回归模型 [ 21] 是 HCM 模型中对于行

人服务水平评价和因素间建模选用的方法,在行

人服务水平评价研究中应用较为广泛。 因此,本

文基于 HCM2010 [ 12] 的建模思路,建立老年人对信

号交叉口行人服务水平评价的多元线性回归模
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型,表示为

Y′ = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βnxn + ε2 。 (6)
式中: n 为解释变量即重要影响因素的数目; x i 为第

i个解释变量, i = 1,2,…,n; β i 为回归系数; ε2 为不

可观测的随机变量; Y′ 为多元线性回归模型中以解

释变量 x i 表示的综合得分。

表 5　 重要因素最佳一元非线性模型拟合结果

Table
 

5　 Best
 

unitary
 

nonlinear
 

model
 

fitting
 

results
 

for
 

important
 

factors

影响因素
最佳一元

非线性模型
最佳一元非线性拟合函数方程 R2 F

 

ρ
 

人行横道长度 L c 三次函数 yLc
= -7. 376+2. 568L c -0. 111L2

c +0. 001L3
c 0. 673 17. 834 0　

不受控的右转交通量 Q nrt 三次函数 yQnrt
= 10. 522+0. 015Q nrt -0. 000

 

95Q2
nrt +1. 081×10- 7Q3

nrt 0. 446 6. 989 0. 001
过街速度 Vp 二次函数 yVp

= 261. 065-442. 897Vp +194. 382d2V
2
p 0. 690 30. 027 0. 010

缓坡设置 R c 指数函数 yR c
= 9. 304e

0. 122R c 0. 205 7. 218 0. 012
非机动车交通量 Q nv 三次函数 yQnv

= 11. 123-0. 557Q nv +0. 032Q2
nv -0. 001Q3

nv 0. 516 9. 232 0

2. 1. 3　 基于模型线性回归模型

由于通过问卷调查得到的老年行人服务水平感

知评价数据是老年行人通过个人判断得到的主观数

据,具有一定的模糊性,同时为了将定性的语义变量

的表达形式进行数学上的定量描述及表达以便于对

比不同模型基础下的行人服务水平评价值,因此选

用基于模糊线性回归的方法构建老年行人服务水平

评价模型。 模糊线性回归模型 ( fuzzy
 

linear
 

regres-
sion,

 

FLR)将回归系数看成具有某种隶属度函数的

模糊数 [ 22] ,其表达式为

Y􀮨 = γ􀮨0 + γ􀮨1x1 + γ􀮨2x2 + … + γ􀮨nxn = (γ0 ,η0 ,ζ0 ) LR +
(γ1 ,η1 ,ζ1 ) LR x1 + … + (γn,ηn,ζn) LR xn。 (7)

式中: xn 为第 n 个解释变量; γ􀮨n 为 FLR 模型中以

LR-型模糊数表示的第 n 个解释变量的回归系数; Y􀮨

为模糊线性回归模型中以 LR-型模糊数表示的综合

得分。

2. 2　 模型拟合结果

2. 2. 1　 基于非线性回归的评价模型

根据老年行人的重要变量检验结果,分别对选

定的交通场景指标与老年行人服务水平评价值进行

曲线估计。 结合非线性拟合函数判定指标 R2 和回

归方程显著性检验 F 值,综合选取各影响因素的最

佳一元非线性拟合模型,各影响因素确定的老年行

人服务水平评价的最佳一元非线性拟合函数方程如

表 5 所示。
通过上述曲线估计得到了各自变量相对于因变

量的表达式,可知 5 项指标与老年行人服务水平评

价之间均具有较强的非线性关系。 以老年行人主观

评价的服务水平评价值为因变量,交通场景指标为

自变量,构建多元非线性回归模型:
Yplos = a + b1L c + b2L

2
c + b3L

3
c + c1Q nrt +

c2Q
2
nrt + c3Q

3
nrt + d1Vp + d2V

2
p +

f1 e f2R c + g1Q nv + g2Q
2
nv + g3Q

3
nv 。 (8)

式中: Yplos 为基于非线性回归的老年行人服务水平

评价值; L c 为人行横道长度; Q nrt 为不受控的右转交

通量; Vp 为过街速度; R c 为人行横道两端是否设置

缓坡; Q nv 为非机动车交通量; a 为常数项; b、c、d、f、
g 为自变量的系数。

根据最小二乘 L-M 算法原理 [ 23] ,得到满足最小

误差的模型参数解,将老年行人服务水平相关重要

变量的模型系数估计值代入式( 8) ,得到基于非线

性回归的老年行人服务水平的评价模型为

Yplos = 104. 665
 

8 + 1. 557
 

4L c - 0. 072
 

0L2
c +

0. 001
 

0L3
c + 0. 007

 

5Q nrt - 0. 000
 

4Q2
nrt +

3. 37 × 10 - 8Q3
nrt - 323. 665

 

9Vp +

143. 068
 

4V2
p + 77. 913

 

8e
- 0. 003 7R c -

0. 159
 

2Qnv + 0. 012
 

6Q2
nv - 0. 000

 

3Q3
nv 。 (9)

2. 2. 2　 基于线性回归的评价模型

利用建模组 30 条人行横道的数据,即老年行

人服务水平主观评价值与交通场景中的人行横道

长度、不受控的右转交通量、过街速度、人行横道

两侧是否设置缓坡、非机动车交通量 5 项指标,对
模型采用最小二乘法估算其参数,得到基于多元

线性回归的老年行人服务水平评价模型的回归方

程为

Y′plos = 29. 797 - 0. 078L c - 0. 002Q nrt -
16. 518Vp - 0. 164R c + 0. 075Q nv 。 (10)

式中: Y′plos 为基于多元线性回归的老年行人服务水

平评价值; L c 为人行横道长度; Q nrt 为不受控的右转

交通量; Vp 为过街速度; R c 为人行横道两端是否设

置缓坡; Q nv 为非机动车交通量。
2. 2. 3　 基于模糊线性回归的评价模型

应用建模组 30 条人行横道数据,计算 FLR 模

型的参数估计,得到基于模糊线性回归的老年行人

服务水平的评价模型为
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Y􀮨 = (29. 882
 

0,5. 263
 

7,1. 743
 

8) LR +
( - 0. 076

 

7,0. 017
 

5, - 0. 027
 

9) LRL c +
( - 0. 001

 

7, - 0. 000
 

2,0. 000
 

3) LRQ nrt +
( - 16. 628

 

7, - 2. 749
 

3,0. 940
 

4) LRVp +
( - 0. 165

 

1,0. 018
 

6, - 0. 022
 

9) LRR c +
(0. 074

 

1,0. 003
 

6,0. 011
 

7) LRQ nv 。 (11)
　 　 由于行人服务水平评价值为一维数据,可利用

质心法对求解结果进行解模糊:
 

Y

(

i = 1
3

Y􀮨i( L) + Y􀮨i( M) + Y􀮨i( U)( ) 。 (12)

式中: Y􀮨i( L) 、Y􀮨i( M) 、Y􀮨i( U) 分别表示第 i 条人行横道老

年行人服务水平评价得分的下限值、中间值和上

限值。

3　 模型验证与对比

为进一步分析前文构建的老年人对行人服务水

平评价模型预测的准确性和稳定性,同时验证研究

结果对常见的人行横道具有广泛的适用性,本文综

合考虑人行横道长度、人行横道两端是否设置缓坡

等评价指标的数据参数差异性,选取了山东省济南

市商河县青年路兴隆街南进口(验证组 1) 、山东省

济南市商河县青年路兴隆街东进口(验证组 2) 、重
庆市南岸区青龙路南湖支路东进口(验证组 3)的调

查数据和老年行人服务水平评价数据对老年行人服

务水平评价模型进行验证。
验证组的 3 条人行横道中,验证组 1 具有人行

横道长度相对较短、不受控的右转交通量相对较少

且人行横道两端设置有缓坡等特征;验证组 2 具有

人行横道长度相对较短、非机动车交通量相对较多、
行人过街速度较慢且人行横道两端没有设置缓坡等

特征;验证组 3 具有人行横道长度适中、非机动车交

通量相对较少且人行横道两端设置有缓坡等特征。
验证组的静态和动态交通数据如表 6 所示。

表 6　 验证组交通数据统计性描述

Table
 

6　 Statistical
 

description
 

of
 

traffic
 

data
 

of
 

the
 

verification
 

group

验证组
人行横道

长度 / m
缓坡

设置

人群规模 /

( ped·h- 1 )

过街速度 /

( m·s- 1 )

人均延误 /

( s·ped- 1·cycle- 1 )

机动车

交通量 /

(辆·h- 1 )

非机动车

交通量 /

(辆·h- 1 )

不受信号控制

的右转交通

量 / (辆·h- 1 )
1 14 √ 187 1. 04

 

21. 22
 

510 13 97
2 16 276 1. 02

 

42. 12
 

665 27 327
3 26 √ 212 1. 11

 

38. 79
 

733 1 276

　 　 注:√表示有该项设置。

　 　 根据表 6 老年行人服务水平重要影响因素数据

得到基于 3 种模型的老年行人服务水平评价预测

值,老年人对 3 个交叉口行人服务水平得分实际值

与各模型计算得到的预测值结果对比如图 3 所示。

图 3　 验证组行人服务水平实际值与预测值对比

Figure
 

3　 Comparison
 

of
 

actual
 

and
 

predicted
 

pedestrian
 

service
 

level
 

in
 

the
 

verification
 

group

根据验证组人行横道的老年人对行人服务水平

得分实测值和预测值得到误差分析,如表 7 所示。
表 7　 验证组行人服务水平预测值误差分析

Table
 

7　 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

pedestrian
 

service
 

level
 

in
 

the
 

verification
 

group

预测模型 MAPE / % MAE

多元非线性回归 4. 39 0. 48

多元线性回归 8. 74 0. 96

模糊线性回归 8. 97 0. 98

　 　 由表 7 可知,多元非线性回归模型的平均绝对

百分比误差(MAPE) 为 4. 39%,多元线性回归和模

糊线性回归模型的 MAPE 分别为 8. 74%和 8. 97%,
明显低于其他 2 个模型。 同时,多元非线性建模的

MAE 也比其他 2 个模型小,表明基于多元非线性回

归的老年行人服务水平评价模型的准确度更高、误
差更小,在应用于新调查地点时具有较好的适应性,
能够根据较少的交通参数值较为准确地预测出老年

行人对当前信号交叉口对应的交通情况下行人服务

水平的感知情况。
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4　 结论

本文基于多元非线性回归模型对老年人在信号

交叉口人行横道的过街需求进行分析,对老年人感

受的信号交叉口行人服务水平进行评价建模,得出

以下结论。
(1)将行人服务水平看作由多个因素共同影响

的因变量,通过相关性检验,确定人行横道长度、不
受控的右转交通量、行人过街速度、人行横道两侧是

否设置缓坡以及非机动车交通量是影响老年行人服

务水平的显著因素;同时认为老年行人服务水平与

各项影响因素的非线性相关关系更强。
(2)利用采集的不同地点的 30 组人行横道的

交通特征数据和同步调查的老年人主观评价赋值,
建立了基于多元非线性、多元线性和模糊线性回归

的老年人信号交叉口行人服务水平评价模型,应用

该数据分别拟合了相同交通特征影响因素作用下的

3 种回归模型。 结合验证组 3 条人行横道的数据,
并对比 3 种回归模型的应用情况可知,基于多元非

线性回归的老年行人服务水平评价模型在预测精度

和稳定性方面效果最优。 在实际应用中,通过考虑

评价指标的非线性关系来建立服务水平评价模型,
对研究与提升人行横道行人服务水平更具参考

价值。
本文将老年行人作为主要研究对象,基于老年

人的主观评分和交叉口的交通特征建立了信号交叉

口老年行人服务水平评价模型,后续的研究将考虑

不同年龄行人群体混行情况下信号交叉口行人服务

水平评价模型,提升模型的实用化水平。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

elderly
 

at
 

the
 

signalized
 

intersection
 

and
 

evaluate
 

the
 

service
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

pedestrians,
 

a
 

service
 

level
 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

subjective
 

evaluation
 

and
 

intersection
 

traffic
 

char-
acteristics

 

was
 

established.
 

The
 

traffic
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

33
 

signal-controlled
 

crosswalks
 

were
 

obtained
 

through
 

field
 

observation
 

and
 

video
 

analysis.
 

A
 

truncated
 

questionnaire
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

subjective
 

value
 

of
 

pedestrian
 

service
 

level
 

evaluation
 

of
 

the
 

elderly
 

crossing
 

the
 

street
 

with
 

synchronous
 

conditions.
 

The
 

initial
 

selec-
tion

 

was
 

based
 

on
 

nonlinear,
 

linear
 

and
 

fuzzy
 

linear
 

regression
 

models.
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

analysis
 

of
 

30
 

crosswalks,
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

Spearman
 

correlation
 

coefficient
 

were
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

service
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

crossing
 

the
 

street.
 

Taking
 

the
 

key
 

factors
 

as
 

input,
 

comparing
 

the
 

nonlinear,
 

linear
 

and
 

fuzzy
 

linear
 

regression
 

models,
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

model
 

of
 

elderly
 

pedes-
trian

 

service
 

level
 

evaluation
 

was
 

better
 

in
 

terms
 

of
 

fit
 

and
 

error,
 

and
 

the
 

data
 

of
 

3
 

crosswalks
 

in
 

the
 

verification
 

group
 

further
 

confirm
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

research
 

results
 

could
 

provide
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

traffic
 

safety
 

improvement
 

strategies
 

in
 

the
 

aging
 

trend.
Keywords:

 

signalized
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the
 

elderly
 

pedestrian;
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

model;
 

pedestrian
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level;
 

modeling
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