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摘要!针对中小城市停车需求与供给匹配度不高&停车难等问题!结合中小城市交通特性和停

车需求!确定适合中小城市停车特性的影响因素!提出基于主成分分析的
6P

神经网络停车需求预

测模型#通过模型建立&参数标定及网络训练参数调试!依附贵州省习水县停车调查项目进行实例

分析!结果表明样本训练网络稳定性良好!仿真拟合度较高!停车需求预测结果相对误差在
0$-a

以内!

6P

神经网络能用于中小城市停车需求预测%
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随着城镇化的快速发展$城市小汽车保有量大

幅提高$尽管城市基础设施建设规模日益庞大$但仍

难以满足快速增长的交通需求$加上中小城市停车

设施供给泊位总量小$路内违停现象突出$智能化停

车设施滞后$停车难问题更突出%针对大城市的停

车需求$如安实等建立了基于
YS1L

F

IG

的停车需求

预测模型$但该模型解析式复杂$不适合推广应用"

易武等在
YS1L

F

IG

的基础上建立
6L\SVL\5L

F

IG

模

型$综合考虑了停车个人出行特性和方式的选择特

性$但不能克服主观性对停车需求预测模型的影响"

白玉等以区域路网容量及服务水平为约束$提出了

一种基于路网容量的停车需求预测方法$但路网容

量复杂$机动车出行
OP

数据获得难度大%相比大

城市$中小城市停车需求预测模型研究较少%考虑

到中小城市的交通特性与大城市存在较大差异$该

文以中小城市交通特性为出发点$通过主成分分析

筛选出影响中小城市停车需求的主要因子作为神经

网络输入信号$以专用停车泊位需求&建筑物配建停

车泊位需求和社会公共停车泊位需求作为网络输

出$将贵州省习水县的基础数据作为样本进行神经

网络训练$利用训练好的神经网络模型进行预测$分

析以停车设施服务对象分类的
#

种停车需求的变化

情况$为中小城市停车需求预测提供参考%

!

"

中小城市停车需求影响因素

!"!

"

停车特性

受土地&资金等制约$中小城市停车场的建设速

度远小于小汽车增长速度$老城核心区供需差额巨

大$历史欠账严重$建成区存在规划有停车场但实际

未按要求建设&公共停车场用地性质改为其他用地

的问题$导致供给不足%此外$摩托车和非机动车由

于价格便宜&出行方便&灵活性高$备受中小城市居

民青睐$其保有量较大%但在中小城市老城核心区

摩托车&非机动车缺乏路外停车泊位$建成区摩托

车&非机动车停车位配建也严重不足%

中小城市现有路内停车泊位数占停车总泊位数

的比例高于4城市道路路内停车泊位设施规范5关于

中小城市路内停车位设置比例
!'a

的标准$老城区

道路等级标准低$路幅窄$路内停车泊位少$但实际

停车量大$泊位利用率与周转率匹配度低$导致行人

及机动车通行困难%同时$城区路内乱停车现象极

其严重$城区超过
0&a

的道路存在不同程度的违章

占用车行道&人行道停车的现象$其中包括部分交通

干道$违章路内停车占用道路资源$严重影响干道交

通的正常运行%以娱乐&餐饮和政府机关用地最为

严重$停车泊位需求远高于现状停车泊位供给%

目前$国内外大城市已普遍应用停车信息系统&

自动收费系统&咪表&停车诱导系统&停车入库等智

能化停车系统%但中小城市大部分路外公共停车设

施仍采用人工收费$容易产生停车付费管理漏洞$路

内违法成本低$缺乏智能化违停抓拍监控"停车收费

人员无违停协管权限$对不按规定缴费的业主没有

违法监管权力$车主蛮横不交停车费现象屡见不鲜$
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停车设施资源没有得到合理引导%

!"#

"

因素分析及选取

无论是大城市还是中小城市$土地利用方式的

不同会直接影响停车需求$土地开发利用中所产生

的营业面积&就业岗位数及居民用地面积是影响停

车需求的直接因素%机动车保有量是产生车辆出行

和停车需求的直接来源$机动车数量增大会直接导

致停车需求扩大$按照
!

辆车配备
!$"

"

!$'

个停车

泊位需求$大城市的停车泊位需求比中小城市大得

多$机动车保有量也是影响停车需求预测的直接因

素%大城市的老城核心区以办公&商业用地为主$停

车利用率高$周转率也高"而中小城市老城核心区以

居民住房为主$平均停车时间长$利用率高$但周转

率低%如中小城市的学校和文娱场所一般集中在老

城区$吸引的交通量停车时间不长$但在客运枢纽中

心停车时间短$其泊位利用率和周转率相对较高%

中小城市的停车行为由于停车设施的管理性不高$

居民的停车行为主观性很强$主观追求方便性和随

意性的停车选择都会分布在道路两侧而占用道路资

源%同时$停车管理政策会影响车辆的出行水平$是

停车需求总量的一个重要影响因素%中小城市由于

发展初期城市规模小$资金和技术缺乏$未能将未来

的停车需求预测与城市经济发展相结合$大多以小

规模的停车场为主$据调查$中小城市中规模在
!&&

个泊位以下的停车场占很大比例$近几年中小城市

机动车的快速增长已超过了停车场设置的容量能

力%综上$中小城市停车需求的影响因素见表
!

%

表
!

"

中小城市停车需求预测影响因素

因素类别 影响因素

直接因素

就业岗位数

营业建筑面积

居民用地面积

机动车保有量

间接因素

高峰小时交通量

利用率

停车管理政策

#

"

停车需求预测

#"!

"

停车需求预测模型的选取

现有停车需求预测模型主要包括以土地利用与

停车设施之间关系为基础的模型&以停车需求与出

行关系为核心的出行吸引模型和以相关分析法为核

心的多元回归预测模型!见图
!

#$均存在一定的可

取性和局限性$提高模型的预测精度成为停车需求

预测研究的关键%

图
!

"

现有停车需求预测模型

停车需求预测需统筹考虑各种影响因素$包括

经济&土地&交通等$一方面能全面&系统地分析问

题$另一方面会使预测过程的复杂程度加大%如果

将大城市的影响因素及预测模型照搬于中小城市$

则需考虑众多影响因素$每个因素都会不同程度地

影响停车需求预测$某些因素之间还存在一定的关

联$所得统计数据反映的信息会有一定重叠$从而加

大预测过程的复杂性$未必能提高中小城市交通预

测精度%为提高中小城市停车需求预测模型的精

度$同时使预测过程相对简单$结合主成分分析与神

经网络建立中小城市停车需求预测模型%主成分分

析的降维处理功能可消除变量之间的相关性$筛选

出影响中小城市停车需求预测的主要因子$减少计

算过程的复杂性$克服主观选择对预测的影响"神经

网络复杂的非线性系统能克服影响因素复杂而建模

困难的缺陷$使模型的精确性&科学性得到提高%

#"#

"

主成分筛选

结合中小城市综合交通规划数据调查$通过

7P77

软件对中小城市停车需求预测影响因素总样

本进行因子可行性分析$使用主成分分析法筛选出

影响中小城市停车需求的主要成分$并将主要成分

对应的影响因素样本作为神经网络停车需求预测的

输入因子%原始数据中
&

个样本中的
I

个指标组成

变量矩阵
;:

!

;

"

D

#

& Ì

的主成分分析步骤为'

!

!

#主成分分析的数据中不同变量具有不同的

量纲$变量之间的水平差异较大$为减少量纲对数据
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分析的影响$按式!

!

#进行标准化处理$求得数据的

标准化矩阵$再按式!
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的特征向量
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和特征值
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#计算各主成分的贡献率
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神经网络预测模型

#$$$!

"

模型的建立

建立图
"

所示
6P

神经网络停车需求预测模

型%其中$

S

!

$

S

"

$+$

S

3

为
6P

神经网络的输入$

公共设施用地停车需求&商业服务设施用地停车需

求&居住用地停车需求和道路与交通设施用地停车

需求为网络的输出$即预测值$整体可看成一个非线

性函数$输入值
S

"

!

":!

$

"

$

#

+$

3

#&预测值分别为

函数的自变量和因变量$

6P

神经网络表达了输入信

号到预测值的函数映射关系%

图
#

"

20

神经网络的拓扑结构

#$$$#

"

算法的优化

6P

算法结构简单$可清晰地表达
3

个自变量

到
-

个因变量的函数映射关系$并反映输入与输出

之间的非线性关系%但其计算收敛速度较慢$训练

过程可能导致函数的局部最小值$学习速率的选择

缺乏有效的方法$不能使训练结果达到全局最优%

附加动量法能使网络在修正其权值时避免陷入局部

极小值$自适应学习效率的网络训练次数只是固定

学习速率网络训练次数的几十分之一%因此$将传

统
6P

网络结合附加动量法和自适应学习效率作为

预测模型的算法%

设输入层有
@

个信号$任意输入信号用
3

表

示$隐层有
4

个神经元$任意神经元用
D

表示"输出

层有
G

个信号$任意输出的信号为
-

$该文中输出

信号为
#

个%输入与隐层的连接权重为
T

3

D

$隐层

与输出层的连接权重为
T

D

-

%设训练样本集
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为训练样本数

量#$实际输出
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3

$期望输出

U

?
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U
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$

U

?"

$+$

U
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3

$训练迭代次数为
V

$学习

效率为
(

$附加动量项为
&

%
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正向传播过程

正向传播过程的算法如下'
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式中'

M

-

为隐层单元阈值$该文中
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误差的反向传播

第
-

个学习训练样本期望输入与实际输出的

误差为'
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隐层与输出层间的权值修正量为'

(

T

D

-

!

V

#

:

&(

T

D

-

!

V

,!

#

C

(

'

-

!

V

#

C

D

!

V

#

隐层与输出层间的阈值修正量为'

(

M

-

!

V

#

:

(

'

-

!

V

#

输入层与隐层间的权值修正量为'

(

T

3

D

!

V

#

:

&(

T

3

D

!

V

,!

#

C

(

'

D

J

?3

!

V

#

输入层与隐层间的阈值修正量为'
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结合附加动量法和自适应学习效率建立基于

6P

神经网络的预测模型$应用
2+31+6

中较完善

的函数模块进行计算$简化神经网络在中小城市停

车需求预测中的应用%其中'输入层与隐层之间的

传递函数为
GNJTI

F

"隐层与输出层之间的传递函数

为
R

@?Q<IJ

"训练函数为
G?NIJ

F

<A

"学习速率
(

取

&$&!

"最大迭代次数取
!&&&

次"动量项系数
&

取

&$'

%通过不断调试进行参数修改$获得效率高&精

度高的中小城市停车需求预测模型%

$

"

实例分析

以贵州省习水县城为例$利用上述模型进行停

车需求预测%

$"!

"

主成分提取

在进行因子分析前$对停车管理政策定性指标

进行定量化$将习水县城规划区域分为三类交通区

域$分别为严格控制&适度控制和适度发展$对应数

值分别为
!&

&

#&

&

'&

%

利用规划区域
#!

个交通小区
"&!)

年的经济&

土地&交通指标数据建立预测模型%以专用停车泊

位需求
)

&建筑物配建停车泊位需求
8

和社会公共

停车泊位需求
M

作为主成分分析的因变量$就业岗

位&营业建筑面积&高峰小时吸引量&居住用地面积&

停车利用率&机动车保有量&停车政策倾向作为自变

量$通过
7P77

软件进行因子可行性分析$得出习水

县城
"#

个交通小区的数据之间的
6N?GQGG

显著性检

验值为零$小于显著性水平$且
.̂ 2

值达到
&$)0!

$

数据适用于因子分析!见表
"

#%

表
#

"

交通数据的显著性检验结果

项目 检验结果

.2^

取样适切性量数
"

&$)0!

巴特利特球形度检验

近似卡方
)'$&""

自由度
"!$&&&

显著性
&$&&&

应用
7P77

软件计算得出相关系数矩阵的特征

值
'

"

&主成分贡献率
#2

及累计贡献率
R

2

$结果见表

#

%由表
#

可知'前
%

个成分的特征值大于
&>'

$各自

的贡献率
#2

分别为
#-$!#-a

&

"%$0"#a

&

!($0)%a

&

0$0()a

$其累计贡献率达到
0!$&&a

$即这
%

个成分

所包含的信息占
(

个指标信息的
0!$&&a

%一般情

况下$只要主成分的累计贡献率保持在
0&a

以上即

可反映各因子之间的影响关系%因此$选取这
%

个

主成分替代原来的大量数据进行停车需求预测%

通过对中小城市停车需求影响因素的主成分分

表
$

"

主成分特征值$贡献率及累计贡献率

成分
"""""""""

初始特征值
""""""""" """"""""

提取载荷平方和
""""""""

总计 方差百分比(
a

累积方差百分比(
a

总计 方差百分比(
a

累积方差百分比(
a

就业岗位
"$)(& #-$!#- #-$!#- "$)(& #-$!#- #-$!#-

营业建筑面积
!$(%' "%$0"# )#$&)! !$(%' "%$0"# )#$&)!

高峰小时吸引量
!$"'( !($0)% -!$&"' !$"'( !($0)% -!$&"'

居住用地面积
&$)0- 0$0() 0!$&&& &$)0- 0$0() 0!$&&&

停车利用率
&$#!! %$%#0 0'$%#0

机动车保有量
&$!-# "$)"& 0-$&'-

停车政策倾向
&$!#) !$0%" !&&$&&&

析$得出第一主成分的影响因素中机动车保有量的

影响程度最大$达
0&$!a

$营业建筑面积的影响程度

较大"第二主成分影响中对城市产生较大影响的是

停车利用率及停车管理政策!见表
%

#%因此$将营

业建筑面积&机动车保有量&停车利用率及停车管理

政策作为构建神经网络的输入样本%

$"#

"

改进
20

神经网络预测

$$#$!

"

训练误差

使用
_QM;;

创建
6P

神经网络$运用
1,2

算

法对应的函数
G?NIJ<A

进行训练%整个神经网络分

为
#

层$隐层的神经单元为
!'

个$网络训练的误差

函数选取工具箱中的
27W

%将
#!

个交通小区的样

本输入网络中进行训练$迭代次数为
'

次$达到训练

目标时停止$此时误差返回值为
'$#!&'̀ !&

,#

%图

#

为训练误差曲线%

$$#$#

"

自身拟合和仿真检验

将
#!

个交通小区中营业建筑面积&机动车保有

量&停车利用率及停车管理政策样本量输入神经网

-" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!-

年
(

月
"



表
%

"

主成分荷载矩阵

影响因素
主成分

就业岗位 营业建筑面积 高峰小时吸引量 居住用地面积

就业岗位数
&$'&! &$%#" &$!-0 ,&$"#!

营业建筑面积
&$-#& ,&$&#% &$#)) ,&$&%"

高峰小时流量
&$#"- ,&$&!# ,&$(#& &$!#&

居民用地面积
,&$#%0 ,&$!&0 &$'%" &$!#)

停车利用率
&$"(" &$-0# ,&$&"0 &$&0(

机动车保有量
&$0&! ,&$#0' &$&"0 ,&$"!'

停车管理政策
,&$'(# &$-)0 ,&$&%) &$!%"

图
$

"

训练误差变化曲线

络进行训练$通过调试参数使其达到网络训练精度

&$&&!

的要求$自身拟合得到实际值与预测值的训

练拟合曲线!见图
%

#%训练完成并达到一定精度

后$形成稳定性较强的预测网络模型$将剩余的
-

个

样本进行仿真检验$结果见表
'

%

由表
'

可知'通过调试参数使网络达到了所需

精度要求$总体拟合情况较好$配建停车泊位&专用

停车泊位和社会公共停车泊位需求预测结果的相对

误差均在
0$-a

以内$误差较小$

6P

神经网络应用于

中小城市停车需求预测的效果较好%

表
&

"

$

种停车类型拟合结果的相对误差

停车类型
相对误差

最小 最大 平均值
标准差

专用停车泊位
,&$&(- &$&0- &$&&!& &$&&-

建筑物配建停车泊位
,&$&'& &$&-) &$&&0) &$&0%

社会公共停车泊位
,&$&(% &$&"',&$&&'& &$&)'

图
%

"

训练拟合曲线

%

"

结语

该文通过主成分分析对原始数据进行预处理并

确定
6P

神经网络模型的输入和输出结构$以附加

动量法和自适应学习效率为模型算法$构建基于
6P

神经网络的中小城市停车需求预测模型%该模型能

在停车需求因素中映射出复杂的非线性关系$克服

其他预测模型存在的数据量大且信息重叠&计算复

杂&预测精度低等问题$其收敛速度快$可节约训练

"下转第
#)

页$

0"

"&!-

年 第
%

期 潘国庆!等'基于
6P

神经网络的中小城市停车需求预测
"



完善的标志&标线&突起路标等安全设施引导车辆和

行人有序通过$保证交通畅通&安全%

#"'

"

绿化工程设计

!

!

#人行道绿化%以种植乔木为主$达到除尘

降噪的效果%采用香樟和栾树间种的形式$树池尺

寸为
!$"A !̀$"A

$间距为
-A

%这种种植方式能

保持道路路段内的连续和完整常绿景观特色%

!

"

#侧分带种植的乔木为银杏$灌木选用山茶!

#

株#和红继木!

#

株#交错种植$株距
"A

%低矮植被选

用印度杜鹃和红叶石楠$每
"&A

交错种植"低矮植被

间隙采用马尼拉洒铺%这种种植方式的特色是植物

相互配合并协调空间层次$高低搭配$层次感丰富%

!

#

#道路交叉口视距三角形范围内$行道树和

绿化带采用通透式设计$以免遮挡司机视线$保证行

人安全%

$

"

结语

城镇过境公路市政化改造不同于一般市政道路

建设$需注意以下几方面'

!

#充分了解公路目前的

基本情况$合理确定道路平面&纵断面&横断面$最大

程度利用现有老路$节约工程造价%

"

#纵断面设计

时应考虑道路两厢建筑物现状标高$确保设计高程

能与周边地块顺接%

#

#充分考虑施工期间交通疏

解方案$保证施工期间交通顺畅%

%

#做好现有管线

调查$保证新设计管线与现有管线顺接$确保系统正

常运行%

'

#收集相关规划资料$充分与相关部门及

当地政府沟通$征求沿线居民意见$尽量满足沿线居

民出行需求%
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