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摘要:为准确测算高速公路服务区合理建设规模,提高高速公路服务质量和经营效益,结
合出行者消费行为及其他交通参数,提出基于 MLP(Multi-LayerPerception)神经网络的服

务区合理规模测算模型,采用 BP算法进行训练。结果表明:模型评价参数rerr、arerr均在

5%以内,EC 为0.9845,该模型预测精度及可靠性较好。
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1　前言

服务区作为高速公路上的“驿站”和“窗口”,是高

速公路安全、便捷、舒适出行的保障,发挥着重要作用。
在中国高速公路连线成网加快发展的新时期,服务区

作为高速公路系统的重要组成部分也逐渐发展起来,
截至2018年底,中国高速公路服务区数量达到2850
对左右。但中国服务区在发展和建设中存在诸多问

题,普遍存在服务区征地面积及建设规模与主线交通

量不相符的现象,缺乏对服务区进行系统定量分析预

测和建设规模可行性研究。
国内外对高速公路服务区的研究宏观上主要为服

务区功能定位、规划布局,微观层面主要为服务区服务

水平评价、驶入率预测等,近年来学者们对服务区规模

相继展开了研究。现有对服务区规模的研究大多从服

务区物理设施及驶入率入手,通过驶入率计算服务区

的停车场面积,再定性分析停车场面积与服务区面积

之间关系,参数取值经验性居多,对服务区合理规模与

其影响因素之间定量关系的研究较少,缺少反映客观

规律的模型;且现有对服务区消费行为的研究较少,服
务区规模研究中也尚未考虑出行者消费行为因素,消
费行为对规模的影响未得到充分重视。该文在分析服

务区合理规模影响因素时充分考虑出行者消费行为及

其他交通参数,构建基于 MLP的合理规模测算模型,
并用实例进行验证。可为当前服务区规划设计、升级

改造发展提供参考依据。

2　合理规模界定及影响因素

2.1　合理规模界定

服务区根据其所处地理位置、周边资源开发、吸引

人群的不同,其服务区功能设置、规模大小应有所区

别,服务区规模的设置与服务区经营效益、对客流的吸

引力及服务水平紧密相关。服务区合理规模即在一定

经济发展水平下,服务区用地面积及功能设置与主线

交通量、驶入率、服务区功能定位、出行者消费需求相

匹配,能最大程度上满足出行者的需求。

2.2　合理规模影响因素

根据高速公路服务区现有配置可知其总体规模由

以车为服务对象的停车场、加油站、车辆维修中心,以
人为对象的房建区及道路规模,以及绿化及其他规模

构成。房建区及道路规模主要包括厕所、餐厅、商店、
住宿休息区、附属设施等,该部分是服务区主体构成部

分,是服务区运营的核心。
高速公路服务区规模的影响因素众多,包括服务

区地理位置、功能定位、主线断面交通量、驶入率、车型

结构、出行者消费行为等,只有明确影响服务区合理规

模的主要因素,才能进行合理规模研究。根据相关研

究综合分析拟定主线断面交通量、驶入率、高峰率、周
转率、车型结构、消费行为作为影响合理规模的6大主

要因素。各影响因素含义如下:
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(1)主线断面交通量 :指一定时期内通过服务区

截面的交通量(双侧),单位:(pcu/d)。
(2)驶入率:驶入到服务区的交通量与主线交通

量的比值。
(3)高峰率:指在高峰时段停留的车辆数(pcu/h)

与每天停放车辆数(pcu/d)的比值。
(4)周转率:指服务区的一个停车位在1h内被

使用的次数。
(5)车型结构:驶入服务区大型车与小型车的

比值。
(6)消费行为:包括同行人数、消费水平、消费需

求等,消费水平和消费需求分别用实际消费金额(元)
和服务区平均消费需求项(项)量化表示。

各因素与服务区总体规模影响关系见图1。
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图1　因素与服务区总体规模影响关系

3　深度学习相关理论

3.1　深度学习概述

深度学习是新兴的机器学习研究领域,是当前人

工智能的研究热点,旨在研究如何从数据中自动地提

取多层特征表示,其核心思想是通过数据驱动方式,采
用一系列的非线性变换,从原始数据中提取由低层到

高层、由具体到抽象、由一般到特定语义的特征。通过

从多源异构数据中进行自动特征学习,从而将不同数

据映射到一个相同的隐空间,能够获得数据的统一表

征。目前已在图像识别、语音识别、自然语言处理、车
牌定位等领域展现出了巨大的优势。

深度学习常用模型有多层感知机(MLP)、受限玻

尔兹曼机(RBM)、深度置信网络(DBN)、卷积神经网

络(CNN)、循环神经网络(RNN)、自动编码机(AE)
等。常用软件工具平台主要有 TensorFlow、Caffe等,
操作语言主要为C++、Python、Matlab。深度学习常

见模型及特点见表1。

3.2　MLP神经网络

(1)模型结构及预测原理

MLP(Multi-LayerPerception-多层感知机)属
于前馈深度神经网络模型,网络结构由输入层、隐含

表1　深度学习常见模型及特点

深度模型 网络结构 训练算法 模型特点及解决问题

BP反向传播 3层 链式积分法 从简单神经网络到复杂神经网络的推广

多层感知机(MLP) 多层 梯度下降算法、BP 解决简单分类及预测问题

受限玻尔兹曼机(RBM) 多层 对比散度法 容易求得BM 的概率分布;具有无监督学习能力

深度置信网络(DBN)
多层有/无

向边连接
贪心逐层算法、BP

以无监督学习到的参数作为有监督学习的初始值,从
而解决了BP的问题

卷积神经网络(CNN)
多层无向边

局部连接
梯度下降算法、BP 包含卷积层和子采样层;可以接受2D结构的输入

简单循环网络(SRN) 3层 梯度下降算法、BPTT
时间维度上的深层结构;上一时刻的输出是下一时刻

的输入

循环神经网络(RNN) 多层 梯度下降算法、BPTT 多层的时间维度上的深层结构;能够处理序列数据

自动编码器(AE) 3层 贪心逐层算法
通过编码器和解码器工作完成训练;通过损失函数最

小化求出网络的参数

层、输出层组成,隐含层根据需要由一层或多层组成。

MLP可被看作一个有向图,由多个节点层所组成,每
一层都全连接到下一层,除了输入节点,每个节点都是

一个带有非线性激活函数的神经元,常采用误差反向

传播算法(BP算法)进行训练。
模型预测的主要原理为根据历史数据输入选择的

模型中进行训练,得到一个规则,当输入新的数据时这

个训练好的规则可以预测得到结果,基本原理见图2。
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图2　深度学习神经网络预测基本原理

(2)MLP模型适应性

MLP是感知机的推广,克服了感知机不能对线性

不可分数据进行识别的弱点,能够逼近任意复杂的非

线性函数关系,具有很强的自适应、自学习及容错能

力,适合进行非线性函数拟合,可用于解决简单分类及

预测问题,目前已在区域物流需求、蛋白质变性温度、
短时交通流、广告点击率等方面进行了预测研究,且取

得了较好的效果,服务区合理规模与各影响因素之间

为复杂的非线性关系,MLP通过误差反传能够发现各

因素与规模之间的映射关系,故选取MLP进行服务

区合理规模预测。

4　基于 MLP的合理规模测算模型

(1)模型结构及变量选取

该文选取包含一个输入层、一个隐含层和一个输

出层的3层 MLP模型,根据服务区合理规模影响因

素分析选取因素之间相关性较弱的作为输入层变量,
综合分析选取主线断面交通量、驶入率、高峰率、周转

率、车型结构及消费行为中较为重要的同行人数、消费

水平和消费需求8个因素作为 MLP神经网络输入层

变量,各变量及其量化值见表2。

表2　输入层变量及代表量化值

输入变量 变量描述 量化值

主线断面交通量X1 服务区高速公路日平均断面流量 日实际交通量值

驶入率X2 驶入交通量与主线断面交通量比值 实际计算值

高峰率X3 高峰小时交通量与日平均交通量比值 实际计算值

周转率X4 服务区的一个停车位在1h内被使用的次数 实际计算值

车型结构X5 驶入服务区大型车和小型车的比值 实际计算值

同行人数X6 平均同一辆车一同进入服务区的人数 实际值(人)

消费水平X7 进入服务区车辆的平均消费金额 实际消费金额(元)

消费需求X8 出行者对服务区拓展功能的需求 用服务区平均消费需求项表示

　　隐含层神经元个数的确定通常采用试凑法确定,
通过建立多个除隐含层神经元数量不同,其余条件均

相同的 MLP神经网络,比较网络迭代次数和误差精

度来确定隐含层神经元个数,该文最终确定隐含层神

经元个数为8个。输出层神经元为1个,即服务区合

理规模,采用用地面积(m2)表示。
故该文建立的 MLP神经网络合理规模模型各层

神经元节点分别为(8,8,1)。
(2)样本数据预处理

为提高网络的通用性,采用归一化方法对原始样

本数据进行预处理,见式(1)。

Xi′=0.1+
0.8(Xi-Xmin)

Xmax-Xmin
(1)

在完成 MLP神经网络训练之后需进行逆变换,
将输出数据转换为原来服务区样本的数据特征,逆变

换见式(2):

Xi=Xmin+
(Xi′-0.1)×(Ximax-Ximin)

0.8
(2)

式中:Xi 为样本服务区第i个变量原始数据输入值;

Ximax 为样本服务区第i个变量原始数据最大值;Ximin

为样本服务区第i个变量原始数据最小值;Xi′为变换

后的样本服务区第i个变量数据。
(3)模型训练

采用BP算法进行模型训练,首先进行神经网络的

前向传播,用a(1)
i =xi 表示第一层神经元的输入值,也

即激活值,此后每一层的激活值用以下步骤实现:

a(1)
i =xi (3)

a(l+1)
j =f(z(l+1)

j ) (4)

z(l+1)
j =∑

n

i=1W
(l)
jia(l)

i +b(l)
j (5)

式中:xi 为归一化后的样本服务区第一层神经元i节

点数据输入值;a(l)
i 为第l层第i节点的输出值;z(l)

i

为第l层第i节点的激活值;W (l)
ji 为第l层第i节点与

第l+1层第j 节点之间的联结权重参数;b(1)
j 为第l

+1层第j节点的截距项;f 为激活函数,隐层和输出

层分别采用tansig和logsig激活函数。
逆向传播过程通过梯度下降法不断降低损失函数

(输出值与样本值之间的误差),取网络所有输出层节
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点的误差平方和作为损失函数,见式(6):

C(W,b)=
1
2 ∑

i∈outputs
||yi-ai||2 (6)

式中:yi 为归一化后样本服务区输出层i节点合理规

模期望值,ai 为样本服务区输出层i节点合理规模输

出值。
优化目标为确定W(权值)和b(偏置)使得损失函

数C(W,b)最小,即网络输出的值会越来越接近真实

值。W 和b的迭代公式如下:

W (l)
ji =W (l)

ji -α
∂C(W,b)

∂W (l)
ji

(7)

b(l)
j =b(l)

j -α
∂C(W,b)

∂b(l)
j

(8)

式中:α为学习速率,取(0,1]。MLP模型的训练采用

Matlab编程实现,模型预测效果优劣选用绝对相对误

差(rerr)、平均绝对相 对 误 差 (arerr)和 均 等 系 数

(EC)进行评价。

rerr=
yk -ak

yk
(9)

arerr=
1
N∑

k

yk -ak

yk
(10)

EC=1-
∑
k

(yk -ak)2

∑
k
yk

2 + ∑
k
ak

2
(11)

式中:yk为服务区规模实际值;ak 为服务区合理规模

预测值;EC 为均等系数,取值范围为(0,1),表示服务

区合理规模预测值与实际值之间的拟合度,EC 值越

大预测效果越好;EC 值大于0.85,预测结果较好;EC
值大于0.9,预测结果理想。

5　实例分析

运用2017年8月贵州省高速公路服务区实地调

查数据进行分析。采用流量调查和问卷调查获取基础

数据及出行者对服务区现有规模的满意度,以单个服

务区(双侧)为对象,采用Spss进行数据处理、统计分

析得到各服务区输入变量值及规模满意度,选取规模

满意度大于80%的服务区作为样本服务区,最后选取

贵州省乌江、久长等19个服务区作为样本服务区,输
入变量及期望合理规模原始数据与归一化后数据见表

3、4。

表3　样本服务区输入层及期望合理规模原始数据

序号 服务区
断面交通量/

(pcu·d-1)
驶入率/

%
高峰率

周转率/

次

车型

结构

同行人

数/人

消费水

平/元

消费

需求

合理规

模/m2

1 乌江 30450 25.9 0.09 2.2 0.09 5.8 132.2 2.9 53887

2 久长 34820 21.4 0.10 2.3 0.19 9.4 123.7 2.8 62370

3 桐梓 25032 21.4 0.09 1.7 0.06 6.6 141.7 3.1 31207

4 遵义 28045 15.9 0.11 2.1 0.13 4.0 96.5 2.6 42522

5 水洋湾 20980 15.1 0.10 1.8 0.28 4.2 125.5 2.7 40010

6 怀仁 28544 16.7 0.09 1.9 0.32 6.5 135.5 3.1 51596

7 云峰 22436 28.5 0.11 2.2 0.17 5.2 207.7 2.6 45000

8 关岭 15724 27.5 0.08 2.0 0.30 4.8 130.5 2.4 33334

9 晴隆 14974 24.4 0.08 2.1 0.18 4.3 176.7 3.2 45505

10 刘官 6857 21.6 0.13 2.5 0.42 5.8 194.3 2.3 48933

11 红果 7032 20.5 0.13 2.0 0.22 4.3 180.9 2.5 43068

12 眸珠洞 10972 24.8 0.17 1.7 0.40 7.1 62.7 2.8 39958

13 麻江 9332 24.7 0.17 2.4 0.16 7.3 161.3 2.7 26373

14 凯里 7850 12.5 0.09 1.9 0.22 3.5 72.5 2.5 10656

15 三棵树 7450 26.6 0.18 2.1 0.18 5.5 149.5 2.9 25374

16 温泉 8960 33.5 0.19 1.6 0.38 6.2 165.5 2.8 48685

17 岩脚 11423 21.5 0.15 2.0 0.18 4.2 168.5 3.2 41815

18 织金洞 9550 26.2 0.13 2.2 0.32 6.1 140.5 2.8 30000

19 紫云 11032 25.2 0.12 2.1 0.33 6.2 158.5 3.1 38750
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表4　归一化后的样本服务区输入层及期望合理规模数据

序号 服务区 断面交通量 驶入率 高峰率 周转率 车型结构 同行人数 消费水平 消费需求 合理规模

1 乌江 0.7750 0.6105 0.1727 0.6333 0.1667 0.4119 0.4834 0.6333 0.7688

2 久长 0.9000 0.4390 0.2455 0.7222 0.3889 0.9000 0.4366 0.5444 0.9000

3 桐梓 0.6200 0.4390 0.1727 0.1889 0.1000 0.5203 0.5359 0.8111 0.4179

4 遵义 0.7062 0.1152 0.3182 0.5444 0.2556 0.1678 0.2865 0.3667 0.5930

5 水洋湾 0.5040 0.1990 0.2455 0.2778 0.5889 0.1949 0.4465 0.4556 0.5541

6 怀仁 0.7204 0.2600 0.1727 0.3667 0.6778 0.5068 0.5017 0.8111 0.7333

7 云峰 0.5457 0.7095 0.3182 0.6333 0.3444 0.3305 0.9000 0.3667 0.6313

8 关岭 0.3537 0.6714 0.1000 0.4556 0.6333 0.2763 0.4741 0.1889 0.4508

9 晴隆 0.3322 0.5533 0.1000 0.5444 0.3667 0.2085 0.7290 0.9000 0.6391

10 刘官 0.1000 0.4467 0.4636 0.9000 0.9000 0.4119 0.8261 0.1000 0.6921

11 红果 0.1050 0.4048 0.4636 0.4556 0.4556 0.2085 0.7521 0.2778 0.6014

12 眸珠洞 0.2177 0.5686 0.7545 0.1889 0.8556 0.5881 0.1000 0.5444 0.5224

13 麻江 0.1708 0.5648 0.7545 0.8111 0.3222 0.6153 0.6440 0.4556 0.3431

14 凯里 0.1284 0.1000 0.1727 0.3667 0.4556 0.1000 0.1541 0.2778 0.1000

15 三棵树 0.1170 0.6371 0.8273 0.5444 0.3667 0.3712 0.5789 0.6333 0.3277

16 温泉 0.1316 0.9000 0.9000 0.1000 0.8111 0.4661 0.6672 0.3667 0.6883

17 岩脚 0.2306 0.4429 0.6091 0.4556 0.3667 0.1407 0.6837 0.9000 0.5820

18 织金洞 0.1770 0.6219 0.4636 0.6333 0.6778 0.4525 0.5292 0.5444 0.3992

19 紫云 0.2194 0.5838 0.3909 0.5444 0.7000 0.4661 0.6286 0.8111 0.5346

　　抽取前15组数据作为训练样本,其余4组作为测

试样本,MLP神经网络期望目标值设为0.01,学习速

率为0.001,最大迭代次数为1000,采用 Matlab编程

实现该搭建好的神经网络的训练,通过调试参数使网

络达到训练精度要求,训练拟合曲线见图3,训练形成

稳定的网络预测模型后,将测试样本进行仿真检验,得
到仿真拟合曲线见图4,将测试输出结果反归一化后

即为服务区合理规模预测值,并计算得到模型预测效

果评价参数,见表5。
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图3　训练集训练拟合曲线

0.70

0.65
0.60
0.55
0.50

0.45
0.40
0.35

合
理

规
模

1.0

测试样本

2.0 3.0 4.0

测试集均方误差:0.000 935 4

实际值
预测值

1.5 2.5 3.5

图4　测试集仿真拟合曲线

表5　测试样本服务区合理规模测算结果及评价

样本序号
合理规模期

望值/m2

合理规模预

测值/m2

绝对相对误差

(rerr)/%

16 48685 47334 2.77

17 41815 43346 3.66

18 30000 31339 4.46

19 38750 38181 1.47

平均绝对相对误差(arerr):3.09%,均等系数EC:0.9845
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　　由表5预测结果可知:4对服务区合理规模预测

结果的绝对相对误差、最大绝对相对误差、平均绝对相

对误差均在5%以内,均等系数为0.9845,大于0.9,
表明该合理规模期望值与预测值拟合度较高,预测结

果理想,从而验证了所构建的基于 MLP的合理规模

测算模型的准确性和可行性。

6　结语

该文在分析高速公路服务区规模测算现有方法的

基础上,结合高速公路服务区转型升级新要求,在研究

服务区合理规模影响因素时充分考虑出行者消费行为

及其他交通参数,构建基于 MLP的合理规模测算模

型,并用实际数据进行模型验证,结果表明该训练模型

预测精度达到98%,可靠性较高,为服务区规划设计

及升级改造提供了参考依据。该文所提出的合理规模

测算模型亦可应用到其他方面的预测。
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