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摘要： 汽车保有量关系到城市建设与规划。针对汽车保有量预测问题，提出一种基于粒子群算法的汽车保有量预测方法，建立了一种多因素汽车保有量预测模型。选取城镇人口、居民消费水平、人均地区生产总值、道路网密度、公共交通车辆运营数、公共交通客运总量、油价7个指标作为汽车保有量的主要影响因素。利用主成分分析方法确定影响因素主成分，以主成分作为自变量，汽车保有量作为因变量，建立回归分析模型。运用粒子群算法，结合主成分回归预测值对汽车保有量进行预测。以2005～2014年上海市汽车保有量数据为依据，预测出上海市2020年汽车保有量约为400万辆，并对预测结果进行了分析。
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Abstract:Car ownership is related to the city’s construction and the schematization. Aiming at the issue of the car ownership prediction, we bring forward a method, based on the Particle Swarm  Optimization(PSO),to establish a multi-factor car ownership prediction model. The seven factors, including urban population,consumption level, gross regional domestic production, road network density, public transportation capacity, oil price, were chosen as the main factors to influence the  car ownership. The principal components of the influence factors are ascertained by Principal Co-mponent Analysis(PCA). Using principal components as independent variable and car ownership as dependent variable can we build up the regression model. The car ownership prediction was   calculated by the Particle Swarm Optimization (PSO), combining with regress predicted value of  the principal components. Based on the statistics of car ownership in Shanghai from 1994 to 2005,the model arrive at the prediction that there will be 40million cars in Shanghai in 2020, and an    analysis is made due to the prediction.
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    随着中国经济的快速发展,城市化进程的不断推进，我国居民的出行需求日益增长,汽车
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产销量迅猛提升,但汽车在带来便利的同时，在公共交通、能源消耗、生态环境等方面的问题也愈发严重。由于国家对节能减排任务的高度关注，对城镇化建设的持续推广，科学而准确地对汽车保有量进行预测，在道路交通建设、汽车行业发展规划、社会资源分配等方面具有重要意义[1-2]。目前，国内外学者对汽车保有量预测展开了大量研究，并取得了一定成果。陈景旭等应用改进的神经网络模型，研究了出租车保有量与非政策性影响因素间的关系[3]。曾鸣等将BASS模型运用于汽车保有量预测，对我国2020年基准油价和高油价情况下的电动汽车保有量进行了预测[4]；孙璐等基于PCA和HMM理论，确定了一种汽车保有量预测方法[5]；么丽欣等运用多元线性回归模型对城市民用汽车保有量预测进行了研究[6],Junghoon Lee等采用神经网络模型，对电动汽车需求量进行了预测[7]。但以上研究大多采用单一因素对汽车保有量进行预测，存在单一性、局限性等问题，即使采用多因素研究方法，其预测模型的计算也较为复杂。本文提出一种考虑多因素的汽车保有量预测模型，该模型基于汽车保有量影响因素的主成分分析，先确定汽车保有量众多主要影响因素的主成分，进而建立汽车保有量回归分析模型，再运用回归分析模型对预测年限的主成分进行回归预测，将得到得回归预测值代入粒子群算法模型，经过一定次数的迭代计算，可得到汽车保有量的预测值，并通过实例对该模型的可行性和有效性进行了验证。
1汽车保有量影响因素分析
影响汽车保有量的因素很多，如人口数量、经济水平、地理位置等。综合考虑这些影响因素，本文选取X1:城镇人口(十万人)、X2:居民消费水平（百元/年）、X3:人均地区生产总值（百元/人）、X4:道路网密度（百公里/平方公里）、X5:公共交通车辆运营数（百辆）、X6:公共交通客运总量（千万人次/年）、X7:油价（美元/桶）,7个指标作为D:汽车保有量(万辆)的主要影响因素进行分析，见表1，数据来源见国家统计局历年中国统计年鉴[8]及《上海十三五规划纲要》[9]。
表1 汽车保有量和主要影响因素
	年份
	D
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7

	2005
	95.16
	168
	179
	514
	128
	187
	337
	42.12

	2006
	107.04
	174
	200
	573
	164
	181
	340
	61.04

	2007
	119.7
	183
	229
	620
	191
	181
	347
	58.32

	2008
	132.12
	190
	252
	669
	181
	180
	379
	96.33

	2009
	147.11
	196
	266
	692
	185
	181
	402
	40.02

	2010
	175.51
	206
	323
	761
	189
	203
	469
	78.87

	2011
	194.75
	210
	354
	826
	191
	195
	491
	91.38

	2012
	212.66
	213
	369
	854
	197
	198
	508
	98.83

	2013
	234.91
	216
	392
	910
	199
	202
	522
	93.09

	2014
	255.03
	217
	430
	974
	203
	198
	549
	95.44



2 主成分分析与回归分析
2.1主成分分析
[bookmark: _GoBack]主成分分析法是设法将原来众多具有一定相关性的指标指标，通过一定的数学变换，线性组合，重新组成一组新的互相无关的综合指标来代替原来的指标[10-13]。利用SPSS统计分析软件，对上述7个主要影响因素进行分析，验证其与汽车保有量相关程度的显著性，见表2；计算特征值、方差贡献率、累计方差贡献率、成分得分系数见表3。由表2、3可以得出道路网密度、公共交通客运总量和居民消费水平是汽车保有量的三个主要影响因素，分别占影响动因的81.58%、10.39%和6.34%。第一主成分的特征值大于1，且累计方差贡献率大于85%，达到90.582%，能充分代表原始数据的信息，因此将用第一主成分代表原来7个影响因素。将主要影响因素的初始数据进行标准化，分别记为X1、X2…X7，则第一主成分:

    （1）
  表 2  显著性水平                 表 3  特征值和方差贡献率
	主成分
	特征值
	方差贡献率/%
	累计方差贡献率/%
	成分得分系数

	1
	5.711
	81.582
	81.582
	0.174

	2
	0.727
	10.385
	91.966
	0.172

	3
	0.444
	6.34
	98.306
	0.17

	4
	0.103
	1.47
	99.776
	0.158

	5
	0.015
	0.208
	99.984
	0.138

	6
	0.001
	0.014
	99.998
	0.173

	7
	0
	0.002
	100
	0.113


	变量
	显著性

	X1
	0.491

	X2
	0.59

	X3
	0.135

	X4
	0.953

	X5
	0.325

	X6
	0.72

	X7
	0.327



2.2 回归分析
汽车保有量与第一主成分之间关系如图1所示，由文献[15]可知，主成分与目标量可得近似具有线性关系，以汽车保有量为因变量，第一主成分为自变量经过回归分析可得回归方程为:

      (2)
将各年第一主成分数据代入回归方程可得到各年汽车保有量预测值，将其与真实值对比，见表4，除2005年与2008年较大，其余年份都较小，且相对误差均不大于10%。
	年份
	真实值
	回归预测值
	相对误差绝对值/%

	2005
	95.16
	85.68
	9.48

	2006
	107.04
	104.95
	2.09

	2007
	119.7
	122.04
	2.34

	2008
	132.12
	140.92
	8.8

	2009
	147.11
	145.92
	1.19

	2010
	175.51
	183.26
	7.75

	2011
	194.75
	202.08
	7.33

	2012
	212.66
	213.38
	0.72

	2013
	234.91
	228.01
	6.9

	2014
	255.03
	247.77
	7.26
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表
4
汽车保有量回归预测值对比
)[image: ]
图 1  汽车保有量与主成分的关系

3 粒子群算法在汽车保有量模型中的应用
3.1粒子群算法
    粒子群优化(PSO）是由Kennedy和Eberhart等开发的一种基于群体演化的优化算法，其基本思想源于人工生命和演化计算理论[14-22]。PSO算法将群体中的每个个体看作多维搜索空间内一个没有重量和体积的粒子,这些粒子在搜索空间内以一定速度飞行,并依据粒子自己的飞行经验和群体飞行经验动态调整自身的飞行速度。每个粒子会将自身当前的适应值与其经过的历史最优位置作比较，并将最好适应值作为其当前最优位置和全局最优位置。最后根据式（7）、（8）迭代更新自身速度和位置，直到满足设定的终止条件。
3.2算法原理


设在一个维搜索空间内，第个粒子的位置设定为:

   (3)
速度设定为:

              （4）
运行PSO算法时，首先随机生成初始群体的速度和位置，在每次迭代中寻找最优解。其中一个最优解为粒子自身（个体）目前发现的最优解（pbest），表示为：

      （5）
另一个为群体目前发现的最优解（gbest）设定为：

     （6）
每一代粒子的第t+1次迭代都将根据式（7）、（8）：          


       （7）      


        （8）







更新自身位置和速度，其中：分别为第个粒子目前的速度和位置，称为惯性权重系数，称为加速因子,通常取==2.0,是在[0,1]区间内变化的随机数,服从[0,1]上的均匀分布。算法流程见图2。

3.3 建立汽车保有量模型

    通过对汽车保有量的影响因素进行分析，汽车保有量这个非线性系统可建模为关于汽车保有量各影响因素的指数模型：     （9）

其中：D为城市汽车保有量；n为汽车保有量影响因素的个数；XI为第个汽车保




 (
图 
2
  粒子群算法流程图
)有量。影响因数的值；为第[image: ]个汽车保有量影响因素的权重指数。对（9）的求解即是在给定的，[image: ]共n组数据中找到一组使W达到最小，其中：

      （10）

粒子群算法简单易行，粒子收敛速度快，设置参数少，能够快速求出的最优解。
3.4 主要影响因素数据处理
通过查阅国家统计局网站、上海市政府网站等，从国家权威统计机构获得了诸如2020年上海预测城镇人口、2020年上海预测居民消费水平等数据，其余无法从官方渠道获得的权威预测数据，在SPSS中，使用之前已有的数据，对后续数据进行线性回归计算，使用未标准化选项，置信区间以90％计算，根据SPSS输出的预测值以及均值置信区间的上下限，以此来较准确的估算出未获得的数据，估算结果见表5。
表 5  2020年主成分数据预测值
	年份
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7

	2020
	250
	640
	1400
	245
	200
	714
	80


4 粒子群优化算法求解
4.1 PSO参数设置 



对PSO计算的参数如表6所示，其中为加速因子；为迭代次数；为种群规模。
表格6  PSO计算参数
	参数
	ω
	c1
	c2
	n
	size

	值
	0.6
	1
	2
	50
	20


4.2  PSO计算结果

设置好PSO参数，利用上文计算得出各影响因素数据在MATLAB中计算可以得到最优的权重指数，见表7。粒子群算法迭代收敛曲线如图3所示，在W达到4.54747e-13时，取得粒子群的最适应值，寻得最优解。
表7 权重指数q的计算结果
	权重指数
	q1
	q2
	q3
	q4
	q5
	q6
	q7

	最优值
	0.1691
	0.2175
	-0.0652
	0.1594
	0.1805
	0.1895
	0.3286


 (
图 
3
  粒子群算法迭代收敛图
)[image: y_2020]
4.3  2020年汽车保有量计算

根据式（9），代入预测的2020年汽车保有量影响因素数据，结合粒子群算法计算出的权重指数，可得D为400，即预测出2020年上海汽车保有量为400万辆。

5 结论
本文提出的一种基于粒子群算法的汽车保有量预测方法，建立了一种多因素汽车保有量预测模型，充分考虑了汽车保有量所关联的各种影响因素，可以有效避免单一影响因素预测存在的局限性、偏差性。选取2005⁓2014年上海市汽车保有量作为研究样本对模型进行验证，结果表明该模型对城市汽车保有量短期预测的准确性和可行性，可以得出道路网密度、公共交通客运总量和居民消费水平是汽车保有量的三个主要影响因素，分别占影响动因的81.58%、10.39%和6.34%。并对2020年上海市汽车保有量进行预测，预测出2020年上海汽车保有量约为400万辆。为有关部门的规划提供可靠的数据依据，对城市建设战略规划、可持续发展具有重要意义。
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