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摘要：交通发生吸引量预测是交通规划四阶段的首要步骤，其预测结果是城市规划布局及交通设施建设发展的重要依据．为
了提高交通发生量预测准确性，利用 K-means 聚类分析对交通小区进行分组；对同组内样本小区各项土地利用及人口就业
指标进行主成分分析，通过计算主成分载荷率为选择预测影响因素提供依据；针对各组样本分别建立 BP 神经网络模型，以
土地利用和人口数据作为输入变量，小区交通发生量作为输出变量，以大连市城市交通调查数据为例对上述方法进行检验，
并与传统回归模型预测结果进行比较．结果表明，在数据预处理基础上建立的 BP 神经网络模型具有较高预测精度．  
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Research on trip generation forecasting based on BP neural network 
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Abstract: Forecasting trip generation and attraction is the first component of the four-stage method in transportation planning, 
which determines the urban layout and construction of traffic facilities. To improve the accuracy of trip generation forecasting, 
K-means cluster analysis was used to divide traffic zones into several groups according to the population and employment. Principal 
component analysis was conducted to calculate the loading rate to principal components, providing the basis for choosing the 
influence factor. Finally, BP (Back Propagation) neural networks were set up to forecast trip generation; the input included land-use 
and population of each traffic zone; and the output was the trip generation. The methods were testified with the traffic survey data 
from city of Dalian, Liaoning province. Moreover, the results were compared with those obtained from multiple regression model. It 
is indicated that the BP neural network based on data pre-process produces better results in trip generation forecasting. 
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在城市交通规划中，交通发生吸引量预测作为
传统交通规划四阶段的首要步骤，是城市规划布局
与公共设施建设的重要参考依据[1]．纵观国内交通
规划现状，大部分交通规划工作均从土地利用入手，
建立不同土地利用类型与交通发生吸引量的预测
模型，主要包括生成率模型、回归分析模型等 0．然
而，传统预测模型存在以下问题：（1）影响因素和
交通发生吸引量并不是成完全的线性关系；（2）城
市各区域发展水平存在差异，仅使用面积或人口数
据进行预测会造成较大偏差；（3）分析模型考察因
素过多，需要进行大量数据调查分析工作． 

为了解决上述问题，国内外学者进行了大量的
理论研究．Cervero 和 Kockelman[4]考察了在混合土
地利用情况下，土地利用密度、多样性、布局等因
素对不同出行目的交通需求的影响．Eliasson 和

Mattsson[5]通过分析家庭住址对出行方式的影响，探
讨了基础设施、家庭住址和交通需求的关系．石飞
等[6]探讨了土地利用性质、规模和强度对出行产生
的影响，提出的预测模型能充分考虑到城市中不同
地区单位用地面积交通生成量的差别．近年来，随
着智能算法的发展，越来越多的学者将人工神经网
络与土地利用指标相结合以提高交通发生吸引量
预测的准确性．冯树民和慈玉生[7]建立了基于出行
产生量的四层 BP 神经网络预测模型，以不同土地
利用面积百分比作为输入神经元，提高了预测模型
的精度．杨荣英等[8]利用主成分分析法对输入变量
进行预处理，利用各类影响因素的线性组合作为神
经网络的输入变量，从而达到减少输入变量个数、
简化模型结构的目的． 

然而，在实际调查中往往只能得到小区的土地
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利用面积数据，难以度量土地利用强度和其他经济
社会指标对交通生成量的影响．因此，有必要对交
通小区进行分组，减小同组小区发展程度及土地利
用强度差别．晏杰[9]通过 K-means 聚类方法根据住
宅、人口等指标确定并且划分了家庭类型；邹志云
等[10]对全国大中城市的经济指标进行了聚类分析，
使用对居民出行强度相关性最大的指标建立回归
模型．这些研究对区分不同类型交通小区具有较好
的借鉴意义． 

本文以大连市交通调查数据为例，旨在提出一
种基于 BP 神经网络的预测方法，用以拟合不同土
地利用面积和交通发生量的非线性关系．与传统研
究方法相比，本文对交通调查数据进行预处理分
析：引入了 K-means 聚类分析，使得同组小区拥有
相近的人口、就业水平，减少同组小区的土地利用
强度差异；并在聚类样本内进行主成分分析，通过
计算各指标对主成分的贡献率，确定 BP 神经网络
输入变量．针对各样本分别建立 BP 神经网络，对
交通生成量进行预测分析．在此基础上，本文提出
方法与传统回归模型进行了比较，发现基于数据预
处理的 BP 神经网络具有较好的预测精度． 

1  数据预处理 

1.1 聚类分析 
在对交通小区各项数据进行预处理时，聚类分

析可将特性相似的交通小区划分为相同类别，从而
减少同组内交通小区数据指标的差异性．本研究利
用 SPSS 软件，通过 K-means 方法对现有数据进行
聚类分析，其算法具体流程如下[9]： 

(1)在数据标准化的基础上，根据数据特点，确
定需要聚集的类别数． 

(2)根据样本特征确定初始类别中心． 

(3)利用欧式距离计算样本 

௜܆ ൌ ሾݔ௜ଵ, ,௜ଶݔ … , ௥的࡯௜௡ሿ୘到其初始样本中心ݔ
距离，并将样本归入离它最近的类别中．其距离计
算公式如下： 

i r i jmin
j

X C X C           (1) 

(4) 计 算 各 新 类 别 的 中 心 点 坐 标 ௥࡯ ൌ

ሾܿ௥ଵ, ܿ௥ଶ, … , ܿ௥௡ሿ୘，重新进行归类．其中，ܿ ௥௡的计算
公式为： 
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式中：mr 是第 r 个聚类中心中样本个数． 

如果本次计算的聚类中心点坐标正好与上一

次中心坐标相重合，说明各个样本进入的类别合
适；如果两次的类中心点坐标不同，说明聚类中心
结果需要调整． 

（5）重复步骤(3)-(4)，直至达到收敛标准． 

1.2 主成分分析 

 主成分分析的基本方法是通过构造原变量适
当的线性组合，产生一系列互不相关的新变量，并
且含有尽可能多的原有信息，从而达到减少变量个
数，简化模型的目的．考虑到交通小区调查会涉及
到多方面数据如人口数、家庭户数、就业数、各类
型土地利用面积等，有必要进行关联度分析，并在
此基础上找出对主成分载荷率大的指标作为神经
网络的输入变量．本文中主成分分析主要包括关联
度分析和载荷率分析，具体分析计算过程如下[11]： 

（1）计算各指标变量间的相关系数矩阵 R: 
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式中：xkj 为数据标准化后第 k 个样本的第 j 个指标
变量，xj 为第 j 个指标变量平均值． 

（2）计算上述相关系数矩阵 R 的特征值和特
征向量．在特征方程|ࡵߣ െ |ࡾ ൌ 0中，求出特征值
௜ሺ݅ߣ ൌ 1,2,… , ሻ，并按大小顺序排列，然后分别求݌
出相应的正交单位化特征向量ࢋ௜． 

（3）计算第 m 个主成分的贡献率和累计贡献
率．贡献率： 
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累计贡献率： 
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式中：p 为指标个数．等式（4）计算主成分荷载率 
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1.3 数据处理与分析 

以大连市交通出行调查和土地利用数据为例
进行处理与分析[12]．整个大连市被分为 169 个交通
小区，调查数据包括小区的人口数、就业数以及各
土地利用面积指标．小区的土地利用类型分为三
类：居住用地、工业用地、商业用地，所有数据通
过 ArcGIS 平台进行统计筛选[13]． 

首先对全市交通小区数据进行归一化处理，使
得所有数据处于[0,1]的区间内，以消除数据量纲不
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一致的影响．去除残缺数据，共有 156 个小区数据
有效．考虑到每个交通小区经济发展水平和土地利
用强度的不平衡性，将人口、就业总量及单位面积
的人口、就业量共计 4 个指标作为聚类分析的分组
依据．为了保持各组内小区样本数量在合理区间
内，通过逐次试验将聚类个数定为 4，最终各个类
别中样本数比例见表 1． 

表 1  每个类别中所包含小区数量 
Tab.1 Number of zones in each group  

类别 A B C D 

样本数 7 30 47 72 

比例/% 4.49 19.23 30.13 46.15 

其中，按照人口以及就业数量由多到少进行排
列可将各组分为 A~D 组．将聚类结果在大连市交
通小区分布图中标注．如图 1 所示，大连市城区由
外到内逐步分为 D 至 A 组，其中 D 组小区主要处
于城市郊区，C 组小区处于过渡区域．市中心主要
由 B 组及 A 组小区组成，该结果与大连市城区经济
聚集分布状况基本吻合，可认为上述聚类分组结果
是合理的． 

 
图 1 聚类结果分布 

Fig.1 Clustering analysis result of 169 zones in Dalian 

 以 B、C 组交通小区作为算例，对人口、就业、
家庭户数、居住、商业、工业面积共计 6 个指标进
行主成分分析．基于数据标准化结果，利用 SPSS

软件计算得到相关系数矩阵．在两组交通小区中，
家庭户数和人口数的相关系数均在 0.9 以上，其余
指标间的相关系数在 0.6 以下．在此基础上进一步
计算相关矩阵的特征值、主成分贡献率和累计贡献
率．结果如表 2． 

主成分贡献率表示该主成分反映原始数据的
信息量大小．由表 2 可看出在 B 组小区中，第一个

主成分是方差贡献最大的主成分，前 3 个主成分解
释了所有变量 84.4%的信息量且特征值均大于 1．对
C 组交通小区进行类似分析，同样可提取 3 个主成
分来代替原变量指标分析其主成分载荷率．通过计
算主成分载荷率（表 3），可知在 B 组小区中，家庭
户数和人口数对第一主成分的载荷率都超过 90%，
而居住用地面积可解释主成分中 80.3%的信息量；
商业用地面积对第二主成分的载荷率为 80.5%；工
业用地面积占第三主成分信息量最大．考虑到家庭
户数与人口数的高相关性，可舍去家庭户数指标简
化计算．由此，B 组小区交通发生量预测模型的输
入变量为人口数以及三种土地利用面积．对于 C 组
交通小区，考虑到居住用地面积对第一主成分贡献
率有所下降，而其余主成分中载荷量较大的指标与
B 组交通小区基本相同，因此采用人口以及工业、
商业用地面积作为 C 组神经网络的输入变量． 

表 2 主成分特征值及其贡献率  
Tab.2 Characteristics of values and contribution of three 

principal components 

主
成
分

B 组 C 组 

特征值 贡献率/% 累积/% 特征值 贡献率/% 累积/%

1 2.502 41.7 41.7 2.576 42.928 42.928
2 1.455 24.253 65.954 1.324 22.071 64.999
3 1.109 18.487 84.441 1.087 18.111 83.11

表 3 主成分载荷率矩阵 

Tab.3 Matrix of loading rate to principal components 

主成分 
B 组 C 组 

1 2 3 1 2 3 

户数  0.921 0.305 0.064 0.91 0.161 0.199

人口数  0.921 0.284 0.156 0.922 0.08 0.193

就业数 -0.374 0.743 -0.004 0.34 0.794 -0.038

居住用地  0.803 -0.19 -0.216 0.73 0.065 -0.457

工业用地  -0.08 0.214 0.944 0.141 -0.019 0.919

商业用地 -0.118 0.805 -0.378 -0.063 0.914 0

2  交通发生量预测 

2.1  BP 神经网络模型 
 BP 神经网络属于非参数回归模型，具有结构
简单、使用方便等特点[14-16]，已在通信、交通行业
得到广泛应用．通过对训练样本数据的学习，BP

神经网络能够很好地反映对象输入及输出之间复
杂的非线性关系．只要有足够的隐含层和隐含节点，
BP 网络就可逼近任意的非线性函数．基于以上优
点，本文采用该模型预测 B 组和 C 组样本小区的交
通发生量． 

在上述 B 组、C 组中各随机抽取 21 个交通小
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区作为样本一、二分别建立 BP 神经网络，其中 12

组为训练组数据，9 组为测试组数据．依据上文结
论，样本一 BP 神经网络输入变量为人口数和三种
土地利用面积，样本二 BP 神经网络输入变量为人
口数和工业、商业用地面积，输出变量均为交通发
生量．一般来说，一个由输入层、隐含层、输出层
组成的 3 层 BP 神经网络即可完成任意 n 维至 m 维
函数的映射及输出．考虑到土地利用与交通发生量
之间关系较为复杂，并且数据量较大，本文设置 2

个隐含层以加强隐含层与输入输出层连接性，同时
加快神经网络训练速度[5]．两个隐含层中神经元个
数 l 相同，可根据经验公式确定[14]． 

l m n a              (8) 

式中：m与 n分别为输入神经元数目与输出神经元
数目， a为 1~10 范围内参数． 

通过逐个比较隐含层神经元个数对训练速度
和精度的影响，得出当隐含层神经元个数为 10 时，
误差较小并且训练时间较短．因此，对于样本一建

立输入层节点为 4，隐含层节点为 10，输出层节点
为 1 的 BP 神经网络；样本二中 BP 网络除了输入层
节点数为 3，其余参数设置同样本一 BP 网络．使
用 MATLAB 神经网络工具箱设置函数参数时，训
练误差目标均设定为 0.001．BP 神经网络隐含层转
移函数分别选取双曲正切型和对数型函数，输出层
采用线性转移函数，MATLAB 中分别利用 tansig、
logsig 和 purlin 函数实现，其设定方法可参考文献[7]

和[14]．为了避免训练过程陷入局部最小值，采用
带动量的批处理梯度下降法，并通过 traingdm 命令
实现．由于采集数据单位不一致，利用 MATALB

中 premnmx 命令对输入数据进行归一处理，并对
输出数据进行反归一处理即可得到预测值． 

 用训练组数据训练各自样本的 BP 神经网络，
其训练及误差变化如图 2 所示，两个 BP 神经网络
分别在训练次数到 451 步和 178 步时收敛．将 9 组
测试数据输入 BP 神经网络进行预测，其中测试结
果如表 4 所示． 

     
图 2 神经网络训练及误差变化 

Fig.2 BP neural network training process and error changes 

由表 5 可知，除了样本二中个别小区的误差较
大之外，其余小区的预测精度均在可接受范围
内．因此，样本二中省略居住面积作为输入变量没
有神经网络性能产生较大影响．其中，样本一平均

预测误差为 9.1%，样本二平均误差为 11.7%．针对
个别小区预测误差仍然较大的问题，说明交通发生
量还受区位、基础设施等其他因素的影响． 

表 4  样本一及样本二神经网络预测结果 
Tab.4 Testing results of BP neural network  

in samples 1 and 2 

编号 
样本一 样本二 

实际值 预测值 误差率/% 实际值 预测值 误差率/% 
1 266.08 327.91 +23.20 340.88 331.76 2.70
2 426.49 541.53 +27.00 403.47 375.87 −6.80
3 675.55 674.35 −0.20 870.91 1 090.14 25.20
4 627.06 578.33 −7.80 505.09 476.21 −5.70
5 883.44 1 063.97 +20.40 548.69 403.49 −26.50
6 765.35 566.6 −26.00 789.74 1 149.07 45.50
7 1 206.33 1 052.05 −12.80 935.93 960.37 2.60 
8  635.72 635.58  0.00 1 065.65 1 193.43 12.00
9   602.1 471.03 -21.80 1 147.68 901.73 -21.40

2.2  对比分析 

 为了比较 BP 神经网络与传统线性回归方法的 
预测精度，检验数据预处理对 BP 神经网络预测精
度的提高效果，本文以样本一交通小区为例，设计
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对比试验进行分析．在对比分析中，首先建立多元
线性回归模型进行预测．以样本一训练组中交通小
区的三种土地利用面积，即居住用地、工业用地及
商业用地为自变量，交通发生量为因变量建立多元
线性回归模型，该回归模型的相关系数为： 

1 2

2
3

0.001206 0.001259

0.000 959 155.261( 0.84)

y x x

x R

  

 
    (9) 

式中： y 为交通发生量（百次/天）；x1, x2, x3 为居
住用地、工业用地、商业用地面积（m3） 

 以式(9)的多元线性回归方程计算样本一测试
组小区交通发生量大小，结果如表 5 所示． 

此外，假设不对交通小区进行聚类分析和主成
分分析，以上述两个样本中所有训练数据建立单一
BP 神经网络进行对比分析．该 BP 神经网络输入变
量为家庭户数、人口数、就业数及三种土地利用面
积，输出变量为交通发生量，其他参数设定同 2.1．利
用新建立的 BP 神经网络计算样本一中测试组小区
交通发生量大小，结果如表 5 所示． 

表 5 样本-对比结果 
Tab.5 Comparison results in Sample 1 

编号 实际值 
预处理+BP 神经网络 无预处理+BP 神经网络 回归模型 

预测值 误差率/% 预测值 误差率/% 预测值 误差率/% 

1 266.08 327.91 +23.20 432.55 +62.56 459.86 +72.8 
2 426.49 541.53 +27.00 680.54 +59.57 696.77 +63.37 
3 675.55 674.35 −0.20 674.69 −0.13 700.31 +3.7 
4 627.06 578.33 −7.80 867.94 +38.41 1 032.33 +64.6 
5 883.44 1 063.97 +20.40 574.54 −34.97 1 138.14 +28.8 
6 765.35 566.6 -26.00 891.58 +16.49 647.91 −15.3 
7 1 206.33 1 052.05 −12.80 1 311.64 +8.73 1 090.30 −9.6 
8 635.72 635.58 0.00 633.54 −0.34 741.30 +16.6 
9 602.1 471.03 -21.80 346.64 −42.43 785.36 +30.4 

如表 5 所示，虽然回归模型建立在小区分组基
础上，但其预测精度明显低于在数据预处理基础上
建立的 BP 神经网络．主要原因在于回归模型不能
较好拟合土地利用与交通发生量的非线性关系．若
不对数据进行预处理分析直接建立单一的 BP 神经
网络，其预测精度也将明显下降．这表明经过聚类
分析后的同组样本差距较小，以此建立的 BP 神经
网络可靠性较高，能够较好反映同组小区土地利用
对交通发生量影响特点．因此，提高交通发生量预
测可从以下两方面入手：1. 数据预处理，减小同组
小区差异，选择合理预测输入变量，减少数据冗余；
2. 合理选择预测模型，有效拟合各影响因素与交通
发生量的非线性关系． 

3  结语 

（1）本文以大连市交通调查数据为例，通过
聚类分析和主成分分析对交通小区土地利用、人口、
就业等数据进行预处理，并在此基础上建立 BP 神
经网络预测交通发生量大小，最后将预测结果与传
统回归预测方法进行了对比． 

（2）结果表明，聚类分析可减少同组交通小
区之间差异性；主成分分析能够为选择模型输入变
量提供依据．在数据预处理基础上建立的 BP 神经
网络预测精度优于传统多元回归模型，同时也优于 

未经过数据预处理建立的 BP 神经网络． 

（3）由于城市交通小区数量较大，社会经济
发展程度不尽相同，实际影响交通发生量的因素较
多．受调查数据的限制，文中只选取了几类相对重
要的指标建立预测模型，导致模型存在一定的局限
性．在今后的研究实践中，应在数据预处理的基础
上充分考虑道路设施、区位等其他因素对交通发生
量的影响，从而进一步提高预测精度． 
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