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摘要:对同一系统 , 不同的应用层次有不同的评价要求 , 应采用不同的评价策略和方法。作者在研究中分析了 ETC 不

同应用层次的评价需求 , 析出了 ETC 的评价基本内容 , 在此基础上对 ETC 的评价基本要素及适用的评价方法进行了

简要分析。最后尝试从决策 、 投资两层次 , 提出了不同的评价策略及可采用的评价方法 , 构建了不同的评价框架 , 为

ETC (进而 ITS)的评价方法研究打下了一定的基础。
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Evaluation of ETC System in Different Hierarchies

DING Ji-ping , LU Jian , YE Fan , XIANGQiao-jun

(Transportation College , Southeast University , Jiangsu　Nanjing　210096 , China)

Abstract:For the same system , there are different evaluation demands in different application hierarchies , accordingly , there must be

different evaluation strategies and methods applied.This paper firstly analyzed the demands of ETC evaluation in every hierarchy , and re-

sulted in the basic contents of the ETC evaluation.Furthermore , basic elements and methods of ETC evaluation have been discussed

briefly , the different evaluation strategies and methods according to the two hierarchies:decision-making and investment project selec-

tion were also proposed , and corresponding evaluation framework was established.The results could be used as references for future ETC

evaluation research and the ITS evaluation research.
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　　ETC (Electronic Toll Collection)作为 ITS (Intelli-

gent Transportation System)的子系统之一 , 为解决因道

路收费引起的拥挤 、 延误 、能源过多的消耗与环境污

染等问题提供了解答 , 在欧美等国得到了成功的运

用。该项技术发展的逐渐成熟为我国不停车收费的实

施提供了必要的硬件准备 , 而我国近阶段经济高速发

展 、 交通设施急速扩容 、 收费道路迅速普及 , 正是投

资建设 ETC 系统的良好时机 。但我国的 ETC项目进

展并不顺利 , 其实施面临着各种各样的问题 , 有些大

项目碰到了很复杂的协调问题 , 有些项目正式运行后

因多种原因无法扩大规模 , 其问题的关键在于:ETC

在我国能得以成功运用除必须有一定的经济基础 、相

应的政策导向 、 相对成熟的技术和标准等条件外 , 最

重要的是决策者 、 投资者及公众等各阶层对 ETC 的

客观认识 , 对其技术性能及应用所产生的效益的深入

了解 , 因此 ETC 的评价显得尤为迫切及重要。

在国内 ETC 的评价研究基本属于空白 , 而国外

相关的研究 , 大都是从交通性能 、 交通安全 、能源与

环境等几方面对 ETC 分别进行分析评价
[ 2 ～ 4]

, 总体说

来ETC 的评价缺乏一套综合的评价体系 , 而评价体

系的建立首要条件是评价内容和范围的确切界定 。因

此从不同层次的评价需求出发 , 析出各层次的评价内

容并由此构建不同层次的 ETC 评价框架 , 是 ETC 评

价研究的第一步 。



1　ETC评价需求分析

1.1　ETC评价的特点

ETC 集成了各种技术如:车辆自动辨识 、 车辆自

动分类 、违章处理等技术 , 由这些技术所集成的 ETC

系统作为道路设施 , 作用于交通流 , 起到了改善收费

区的交通流条件及周围环境 、 提高收费效率的作用 ,

解决因收费出现的交通拥挤 、 能源与环境污染 、 能源

过多消耗等问题 , 它溶合于传统的收费设施中 , 可看

成是传统的收费设施的技术升级 , 同时它又是 ITS的

一个独立的子系统 , 故 ETC 项目具备了传统的交通

设施及 ITS项目的双重属性 , 评价 ETC项目 , 既要考

虑其应用对交通流改善的作用 , 这时可将其作为交通

设施来评价 , 但又要考虑其集成各种技术后所具备的

功用及技术性能 , 这时可将其作为 ITS 的子系统来评

价。

1.2　ETC评价需求分析

对于 ETC 项目的评价 , 在决策 、 投资 、 项目的

实施管理 、交通管理与控制 、 交通规划与设计 、 系统

设计与集成等不同层次上 , 对 ETC 项目存在不同的

期望目标 。因而其评价的角度各不相同 , 决定了各具

其不同的评价内容 , ETC项目各层次的期望目标及对

应的评价层次关系如图 1所示。

图 1　不同评价层次的期望目标

ETC 系统的设计与集成是最基本的部分 , 在最底

层 , 其它各层的目标的实现都以其为基础 , 而决策层

是最高层 , 其目标的实现是建立在其它各层次目标的

基础之上的。

(1)系统集成层的评价

ETC 系统集成是基础的层次 , 在这个层次上 , 需

考虑的问题是怎样才能将各种技术集成为一个性能全

优的 ETC系统 , 要了解所集成的 ETC系统的科学性 、

合理性 、 兼容性 、可扩展性 , 是否能包容现有的系统

和设施并与其协调 、 对各种功能的实现程度等 , 在该

层面上对评价的要求是 , 对所集成的系统的技术性能

进行全面的评价 , 为系统集成者优化系统的集成设计

方案提供依据。

(2)交通设计层的评价

交通设计层的目标是建立在系统集成层目标实现

的基础之上的 , 因此该层次的评价须是在充分了解各

种技术组成的 ETC 系统技术性能的基础上 , 进一步

了解所设计的 ETC 系统对交通流的作用及与交通流

相关的一系列影响。因此 , 该层面上对评价要求是:

在系统集成层评价的基础上 , 还需对 ETC 的实施后

交通条件改善程度等方面进行全面的评价 , 为规划设

计者优化设计方案提供依据。

(3)交通管理与控制层的评价

借助于 ETC 系统 , 可以通过一系列的管理控制

策略如可变收费 、运动称重等进一步实行收费道路交

通的控制和管理 , 相对于收费区的交通流其影响范围

更广 。在这个层次主要是要了解整个收费道路或道路

网的交通流运行情况 , 针对 ETC 对交通管理与控制

的支持作用进行评价 。

(4)项目实施管理层的评价

在这个层次上 , 主要是要了解各种实施策略产生

的影响 , 知道目标有无偏离并及时调整实施策略 。所

以项目实施管理层的评价需求是针对各种实施和管理

策略评价其对目标的实现产生的影响 , 也就是从用户

需求及立项的目标出发 , 分析评价项目的实施及管理

策略产生的影响 。

(5)投资层评价

在投资这个层次 , 所考虑的是选择 “做什么” 的

问题 。在系统集成设计及交通规划与设计时 , 可以形

成多种不同的技术方案 , 具体选择那种方案 , 是投资

者要决定的问题 , 投资者所要了解的是这些方案产生

的效果 , 在此基础上作方案的比选 。因此 , 这个层次

对评价的要求是分析各种技术及由这些技术组合而成

的系统对交通系统的各方面产生的影响及目标的实现

程度 , 为投资者进行项目比选提供依据 。

(6)决策层评价

在决策者这个层次 , 所要考虑的是是否要应用这

项新技术及是否要采用这个系统 , 也就是要回答 “做

不做的问题” 。在这个层面上需要对该项目所能带来

的回报 、 所需的投资等有一个宏观的量的了解。因

此 , 该层次的评价要求是对 ETC 系统在各方面产生

的影响做出宏观的效益分析并进行初步的量化 , 作为
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决策的依据 , 以决定是否采用 ETC 系统。

ETC 项目的评价按不同的评价层次的评价需求可

组成不同的评价 , 但就其基本评价内容来说 , 这些评

价主要由 ETC 的技术性能评价 、 效益评价两个基元

组成 , 这两部分为 ETC评价的基本内容。

2　ETC评价的基本要素

2.1　ETC的主要技术性能
[ 5]

ETC 系统最终获得的效益水平取决于它的技术能

力和性能。系统的技术性能主要包括两个基本方面:

(1)仅取决于系统结构的系统性能 (2)基于系统设

计的运行性能。

(1)仅取决于系统结构的系统性能

系统的技术构成 、子系统之间的接口等因素决定

了ETC 的系统结构 , 同时也决定了其系统性能 , 系

统的性能包括系统结构的科学性 、 合理性 、 兼容性 、

可扩展性 , 是否能包容现有的系统和设施并与其相协

调。

(2)基于系统设计的运行性能

对系统运行性能主要表现为系统在运行过程亦即

在实现功能的过程中所表现的各项特性及实现各项功

能的效率 、 功能的实现程度等 , 在 ETC 系统中具体

表现为系统对车辆的自动分辨程度 、车辆自动分类的

准确程度 、交通监控的效率 、 收费管理的效率 、 信息

传输的安全性 、 通信容量的充分性 、系统的可靠性和

可维护性 、降级模式下的系统安全和可利用性等特

性。

2.2　ETC的效益

通过对国外现有的 ETC应用所产生的效益的分

类汇总 , 可发现 ETC 的效益主要产生于交通性能 、

交通安全 、能源与环境 、 费用与效率等 4个方面 , 图

2至图 5 为研究中收集的各国 ETC 应用的效益数

据
[ 2 ～ 4]

。

图 2　不同类型车道的通行能力

上述各图表明:ETC的实施的确在交通性能 、 安

全 、能源与环境 、 费用等 4 个方面产生了一定的效

益 , 但如何评价这些方面的效益 , 必须视不同的评价

需求选取合适的评价方法和指标。

图 3　纽约州际公路收费站 ETC 使用前后事故率比较

图 4　ETC实施产生的 HC 排放减少

图 5　ETC 实施后的费用节约

2.3　ETC评价的指标与方法

对于 ETC 的技术性能与效益 , 如何选择指标与

方法是 ETC 评价研究的关键 , 而评价方法的确定与

评价指标的选取密切相关 , 评价指标的各种属性特点

决定了所需采用的评价方法 , 而选用的评价方法进而

又影响了评价指标的选取 。

2.3.1　评价指标

对于 ETC评价 , 在指标选取上主要问题有:(1)

选用定性指标还是定量指标? (2)选用反映多方面特

性的综合指标 , 还是反映单一特性的单项指标?

定量指标的优点是直观 , 明确 , 易于理解 , 能较

客观地反映评价对象的本质属性 , 其缺点是指标值不

易获取;而定性指标的优点是获取容易 , 其缺点是结

果主观性较强 , 所表达的寓义含糊 。在评价中不同的

应用层次对评价指标的量化程度要求各不相同 , 如果

是全面综合的效益评价 , 则要求选用量化的指标 , 如

仅仅是作方案比选 , 则定性指标足已满足要求。

不同的应用层次对评价需求不仅仅表现为对指标

量化程度的要求不同 , 且对指标所表达的属性范围要

求也不同 , 综合性评价如决策层的评价需要指标反映
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多方面的综合特性 , 在表现程度上可宏观些 , 范围更

广些 , 可将多个单项指标综合为一;而某单项评价如

交通设计层的评价则需要更多的微观指标来表现不同

系统的特点。

2.3.2　评价方法

以评价指标的可量化程度主要有定性的评价方

法 、 介于定性与定量间的评价方法 、基于模糊数学或

灰色系统理论的评价方法 、定量的评价方法等;以评

价的类型有综合评价方法及单项评价方法。

定性的评价方法可应用于属性单一或各属性相对

独立 、 且度量其属性的指标相对难以量化的评价对

象 , 这类的评价方法有专家评分法 、评语法等;介于

定性与定量间的评价方法可应用于有多种属性且度量

各属性的指标难以或不能量化 、各属性的指标难以公

度的评价对象 , 由于评价对象各目标涉及的范围不

同 、 考虑问题的角度各异 , 问题中既有定量信息又有

定性信息 、既有精确信息又有模糊信息 , 对于这类的

较为复杂的评价问题 , 常用的评价方法有 ELECTRE

法 、 层次分析法 、多属性效用度法等;定量的评价方

法可应用于各属性的指标可以量化的评价对象 , 其中

最具代表性的方法是费用效益法。

在具体的评价中选用何种评价方法 , 是定量的还

是定性的 , 是单项的还是综合的 , 必须视评价的具体

需求而定 , 在不同的应用层次应视具体需要选用不同

的评价方法。

3　不同层次的 ETC评价框架构建

各应用层次不同的评价需求不仅表现在其评价的

侧重点即评价的内容不同 , 且表现在对评价结果的要

求不同 , 如同样是对 ETC 的效益评价 , 不同的评价

层次需要了解的是不同方面及不同程度的效益体现。

在具体的评价中 , 须根据不同层次的要求 , 灵活采用

不同的评价指标和方法构建不同的评价框架 。下面以

决策层及投资层为例 , 探讨如何构建相应的评价框

架。

3.1　决策层的 ETC 评价

该层次的评价目的是为了决定是否采用 ETC 系

统 , 评价可作为决策的依据。该层次的评价要求是对

ETC 系统在各方面产生的影响做出宏观的效益分析并

进行初步的量化 , 因此该层次必须对 ETC 产生的效

益进行量化的 、 综合的评价。

从已有的 ETC 应用综合分析可知 ETC 的效益主

要产生于交通性能 、 交通安全 、能源与环境 、费用节

约及效率提高 4 个方面 , 具体的评价指标如图 6所

示
[ 6]
。

图 6　ETC 的效益评价指标体系

在评价中 , 指标数据的充分与否及数据的可信度

是直接影响评价结果的关键性因素 , 数据获取的途径

有现场试验与观测 、 调查 、仿真与模拟 、理论计算等

途径 , 此外相关的评价结果及数据的收集与分析也不

失为一种获得数据的方法 。在获得了相应的效益费用

数据后 , 须将效益进行货币化后用费用效益法来评价

ETC 产生的影响 , 也就是进行费用效益分析 , 其评价

框架见图 7。

图 7　决策层的评价框架

3.2　投资层的评价

投资层的评价主要是为项目的比选提供依据 , 针

对系统集成与设计层形成的各种方案 , 分别分析评价

这些方案 , 进行方案的比选 , 以确定最优方案。

方案的选择问题是属于多属性评价问题 , 所谓多

属性评价问题就是指供选择的方案已明确且方案数有

限情况下的评价 , 它属于离散的多目标决策问题 。在

ETC 系统的评价中 , 需要对 ETC 系统在交通性能 、

交通安全 、能源与环境 、 收费运营 4个方面的影响进

行评价 , 也就是说存在 4个目标 。从投资者的角度来

说 , 希望所选择的方案在 4个方面都达到最优 。如果

这4个目标存在公度性 , 则可将其简化为单目标问

题 , 如将效益进行货币化 , 但这势必加重了评价的工

作量 。事实上 , 对于方案选择来说量化的评价结果并

不是必须的。为了简化评价工作 , 可考虑采用其它的

多属性评价方法 , 以选取一个相对最优的方案。用于

这类评价的方法有 ELECTRE 法 、 层次分析法 、 多属
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性效用度法等 。图 8 即为 ETC 投资方案比选的层次

分析框架 。

图 8　ETC 投资方案选择的评价分析框架

4　结论

(1)ETC的评价可在系统集成与设计层 、 交通设

计层 、交通管理与控制层 、实施管理层 、投资层 、决

策层等应用层次分别进行 , 每个层次的评价都有各自

的评价需求 , 对其进行需求分析可确定相应的评价内

容和范围 。

(2)ETC评价的最其本的内容是ETC系统的性能

评价及 ETC 的效益评价 , 而 ETC 的效益主要产生于

交通性能 、交通安全 、能源与环境 、费用及效率 4个

方面 。在各应用层次的评价中 ,所取的侧重点各不相

同 , 有些是需要对其技术性能进行评价 , 有些是需要

对某个方面的效益进行评价或是进行综合的评价 。

(3)各应用层次不同的评价需求不仅表现在其评

价的侧重点即评价的内容不同 , 且表现在对评价结果

的要求不同 , 如同样是对 ETC的效益评价 , 不同的

评价层次需要了解的是不同方面及不同程度的效益体

现。在具体的评价中 , 须根据不同层次的要求 , 灵活

采用不同的评价指标和方法构建不同的评价框架 。
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线性无偏系数 , 由文献 [ 2] 附表 5查得。

根据混凝土碳化损伤极限状态方程 Z =d -x ,

由于 d 和 x 均服从正态分布 , 故 Z 也服从正态分布 ,

其均值和标准差分别为

μZ =μd -μ
∧

x

σZ = σ
2
d +σ

∧
2
x

用验算点法计算桥梁耐久可靠指标为

β=
μZ
σZ
=
μd -μ

∧

x

σ
2
d +σ

∧
2
x

=
35-14.75

5
2
+(1.422)

2
=3.896

故桥梁耐久失效概率为

P f =Υ(-β)=4.89×10
-5

4　讨论

目前 , 依据可靠度分析对钢筋混凝土桥梁进行耐

久性评估的方法还十分不成熟 , 作为结构耐久性评估

的基础和前提 , 与桥梁耐久性有关的随机变量 (如钢

筋锈蚀量 、混凝土碳化深度 、 冻融破坏程度 、氯离子

侵蚀深度 、裂缝宽度等)统计参数的实测资料还很缺

乏 , 需要广泛收集影响钢筋混凝土桥梁耐久性相关因

素的试验和观测数据 , 使其耐久性评估能建立在充分

可靠的实际数据基础之上 。

针对已发生碳化的钢筋混凝土桥梁 , 应当依据碳

化深度 、 碳化后裂缝的性状和宽度 、由于碳化导致的

钢筋锈蚀情况等 , 分别采用表面处理法 、灌浆法或填

充法加以处理 , 以提高桥梁的耐久性。
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