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优化小波神经网络停车泊位多步预测
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摘要:【目的】通过改进停车泊位预测方法为交通出行提供有益帮助。【方法】利用李雅普指数对停车泊位序列进行分析,

指出序列具有混沌特性,可进行多步预测。利用db32小波函数具有双正交性、紧支撑性以及消失矩阶数较大的特征,对

归一化的停车泊位序列进行多尺度分解与重构,并作为小波神经网络(Waweletneuralnetwork,WNN)的隐含层函数。为

提高预测精度和降低预测时间,分别使用粒子群算法(Particleswarmoptimization,PSO)和极限学习机(Extremelearning
machine,ELM)来优化 WNN。其中,使用PSO对 WNN的权值进行调整,逐步迭代得到最优值;使用ELM将全局最优值

作为单隐层前馈神经网络的输入,使得算法尽快收敛。优化后的 WNN结合迭代多输出法对停车泊位进行预测。将上述

预测方案称为极限学习机和粒子群算法双重优化的小波补缀网络多步预测(Multi-steppredictionbasedonwaveletneural

networkimprovedbyextremelearningmachineandparticaleswarmoptimization,MP-EPWNN)。【结果】仿真实验表明,相

对于BP神经网络、遗传算法优化小波神经网络、极限学习机优化小波神经网络、粒子群优化小波神经网络4种算法,MP-

EPWNN算法的预测均方误差平均降低了96.6%,预测所需的时间平均降低了65.97%。【结论】MP-EPWNN算法预测

停车泊位是有效的。
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1研究背景

随着私家车数量的飞速増长,城市原本有限的空间变得更加拥挤不堪,城市的停车问题日趋严重。因而停

车位的预测对于改善交通问题具有十分重要的意义。
目前有关有效停车泊位的预测已有很多学者进行了相关研究。杨兆升等人[1]通过将过去3个时刻的实测

数据输入对神经网络进行训练,提出了基于模糊神经网络以及BP神经网络的停车位预测模型。虽然神经网络

是适合于具有非线性的时间序列的预测的,但它通过梯度下降法沿着局部改善的方向逐步改善网络参数,易陷

入局部极值,并且网络的收敛速度慢,学习周期长。模糊神经网络是将神经网络的学习算法与模糊逻辑结合,通
过样本的学习提高神经网络的性能,需要对知识和规则进行推理,不易实现,且由于该模型认定后一时刻的泊位

数据取决于由前3个时刻的泊位数据是没有理论依据的,因而具有一定的盲目性,所以导致文献[1]预测结果不

够精确。为解决上述问题,并使输入的数据有理有据,陈群等人[2]采用Elman神经网络和相空间重构的方法确

定输入的数据及个数,提出了基于相空间重构和Elman神经网络的停车泊位预测方法,使得预测结果更精准。
为进一步提高预测精度,季彦婕等人[3]提出了基于 Markov模型的小波分析的预测方法,预测结果有一定提高,
但仍然不够精确。灰色理论适用于时间短、数据资料少、波动性不大的预测问题,且预测结果是单调的指数型变

化,因而对于波动性强或需要做长期预测的序列的预测不是很理想,在短时交通流预测方面的精度一般不高。
马尔科夫预测适合于描述随机波动性较大的预测问题,但它要求数据具有平稳过程等均指特点,不适合随机性

较强的有效停车位的时间序列的预测。因而许增昭[4]通过分析研究停车场历史数据,总结有效泊位变化规律,
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并深入研究了马尔柯夫预测模型适用性,借鉴短时交通量的预测方法,提出了基于灰色马尔柯夫模型的停车场

有效泊位短时预测方法,但该研究却止步于理论阶段,预测精度和适用性都有待检验。为提高预测的精度及算

法的适用性,杨飞等人[5]针对交通流的混沌特征,提出了一种基于小波回声状态网络的交通流多步预测模型,预
测精度虽然相对有一定提高,但该方法网络的学习比较困难,难以操作,且预测结果不够稳定。小波神经网络就

是指将小波分析理论与人工神经网络理论相结合。权值学习简单易行,且误差函数没有局部极小点,收敛速度

快[6-8]。因此,为提高有效停车泊位的预测精度,季彦婕等人[9-10]提出了基于小波神经网络及基于小波变换和粒

子群小波神经网络的停车泊位预测模型,后一种模型是前一种的改进,利用小波变换对所输入数据进行分解和

重构,再通过小波神经网络对停车位进行预测,极大地提高了预测准确性。陈晓实[11]结合小波变换的多步预测

策略,提出了基于小波变换的有效停车位多步预测研究。支持向量机(Supportvectormachine,SVM)方法运用

结构风险最小化原则,在训练样本很少的情况下具有很好的推广能力,在解决小样本、非线性及高维模式识别问

题中表现出许多特有的优势。SVM学习属于凸优化问题,通过最大化决策边界的边缘来控制模型,但用户必须

提供其他参数,因而对有效停车位的预测的实现比较难[12-13]。粒子群算法没有遗传算法的“交叉”和“变异”操
作,不需要对许多参数进行调整,从随机解出发,通过迭代由局部最优寻找全局最优,不易陷入局部最优,但也是

通过适应度函数反复迭代更新,速度较慢[14-15]。极限学习机作为单隐层前馈神经网络,输入层与隐含层之间的

权值参数和隐含层上的偏置向量参数都不需要像其他基于梯度的学习算法一样通过反复迭代进行调整更新,因
而训练参数少、速度非常快[16]。

针对有效停车泊位预测精度不高且耗时较长的问题,采用最大李雅普指数对有效停车泊位的时间序列进行

分析,得到最大可预测步长。由于利用小波神经网络对的有效停车泊位的时间序列进行的预测结果容易陷入局

部最优,导致预测结果不够精确,而粒子群优化算法由局部最优值逐步迭代更新得到全局最优值,基于单隐层前

馈神经网络提出的极限学习机的训练参数少,预测时间短,可有效降低学习时间。在利用最大李雅普指数得到

有效停车泊位时间序列的最大可预测步长的前提下,结合粒子群优化算法可由局部最优值逐步迭代更新寻找全

局最优值、极限学习机可有效降低学习时间以及迭代多输出多步预测策略能保持较高的预测精度等算法优点,
提出 MP-EPWNN算法,拟在提高预测精度的同时,降低预测时间。

2MP-EPWNN多步预测原理

MP-EPWNN预测将有效停车泊位信息处理成以5min为间隔的时间序列,为提高有效停车泊位的预测精

度,降低预测时间,MP-EPWNN算法以粒子群算法、小波神经网络算法以及极限学习机算法等为理论基础,因而

需要先对上述算法进行深入分析研究,理解其理论思想。

2.1有效停车位的时间序列分析

时间序列是指自然科学界中某一变量按出现的时间顺序生成的一组数据,受多种外界因素综合影响,具有

随机不确定性、混沌性、周期性。将有效停车泊位数据处理成一组时间序列,通过分析该序列的周期性和混沌

性,揭示内在演化规律,从而为模型的提出奠定理论基础。混沌系统受随机因素干扰较大,对它进行预测需要首

先确定最大可预测步长,最大李雅普指数的倒数可判定时间序列的最大可预测步长,在混沌的前提下,最大李雅

普指数越小,该序列的可预测精度也就越高。若预测时间超过了它的倒数,就无法准确的预测到该时间序列的

变化。以深圳市光明广场停车场2014年12月10日至12日每天8:00-23:00的有效停车泊位的时间序列(时
间间隔为5min)为例,用最大李雅普指数进行分析,每间隔1h计算一次最大李雅普指数,结果如图1。

由图1可知,累计超过32h后,最大李雅普指数为正数,因所选取实验数据为8:00-23:00,即每天15h,这
意味着训练集需至少包含3d的有效停车泊位数据才能准确反映该时间序列的混沌特性。同时因所求得的李雅

普指数中的最大值为1.125,这就说明有效停车泊位的时间序列最大可预测步长约为8,即可以预测40min内的

有效停车泊位数。因工作日与休息日的出行目的不同,停车规律差异较大,在预测过程中,应分开设置训练集。

2.2粒子群优化小波神经网络算法

小波神经网络将小波分解与重构和BP神经网络理论相结合,采用梯度下降法训练小波神经网络的各个参

数。由于有效停车泊位的时间序列信息是混沌的,所选用的小波函数就必须具备双正交性、紧支撑性以及消失

矩阶数大等特征,因此选用小波db32[17],同时为提高网络收敛速度,采用BP算法进行训练。但利用小波神经网

络基于梯度下降不断更新权值,导致对有效停车泊位的时间序列的预测容易陷入局部最优,预测结果不够精确。
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  a 每间隔1h的最大李雅普指数              b 累计间隔32~46h的最大李雅普指数

图1 有效停车泊位时间序列每间隔1小时的最大李雅普指数

Fig.1 MaximumLiYapuindexof1hoursperintervalforthetimeseriesofeffectiveparkingberth

粒子群算法(Particleswarmoptimization,PSO)由局部最优迭代寻找全局最优,一般从随机解出发,通过适

应度函数不断迭代更新得到最优值[18-19]。假设在 N 维空间中,共有 M 个粒子,其中第i个粒子的位置为Xi=
(xi1,xi2,…,xiD),速度为Vi=(vi1,vi2,…,viD),当前局部最优位置为Xpi=(Pi1,Pi2,…,PiD),整个粒子群的全

局最优位置为XGi=(Gi1,Gi2,…,GiD),粒子群优化算法在寻找个体的局部最优和全局最优时迭代更新的公式

为:

L=(PiD(k)-xiD(k))+c1×rand()×(GiD(k)-xiD(k)), (1)

viD(k+1)=β×(W×viD(k)+c1×rand()×L), (2)

xiD(k+1)=xiD(k)+viD(k+1), (3)

β=
2

2-(c1+c2)- (c1+c2)2-4×(c1+c2)
。 (4)

其中,L为当前粒子与全局最优的距离,k为迭代次数,W 为惯性因子,用来控制粒子前一次迭代对当前迭代的影

响,c1,c2 为加速系数,分别用于调节粒子到自身最优和全局最优的步长,β为收缩因子。
通过粒子群算法对小波神将网络进行优化,将小波神经网络预测得到的误差平方和作为适应度函数,通过

逐步迭代更新得到最优值。在对有效停车泊位的时间序列进行预测的过程中以及根据文献[15]和相关文献发

现,在梯度下降学习中,需要不断调整学习率来提高算法的性能及稳定性,此时若对粒子向量的连接权值增加一

个增量因子,可有效的提高其预测精度。即:通过k×rand()来修改粒子向量的连接权值,其中k表示增量因子。
经过测试,将增量因子设为8。步骤如下。

步骤1,将利用小波神经网络算法中得到的误差平方和e作为粒子群优化算法的适应度函数,同时利用8×
rand()函数将粒子群优化算法中的每个粒子的位置、速度、平移因子、伸缩因子,以及每个粒子向量的连接权值

等进行随机初始化,在对有效停车泊位时间序列的预测中,设初始样本个数为96,样本最大迭代次数为1000;
步骤2,根据上述粒子群算法中的(1)~(3)式不断迭代更新,并通过不断比较和更新粒子的当前局部最优和

整体的全局最优,从而得到全局最优值;
步骤3,当达到最大迭代次数1000时停止迭代,得到所求的全局最优值。
根据文献[15]的原理,加入增量因子前、后的算法的预测结果对比见图2,加入增量因子后预测精度明显提

高。

2.3极限学习机算法

由前一节得到,通过粒子群算法优化后的小波神经网络对有限停车泊位预测精度的提高有很大的可能性,
但由于其也是基于梯度下降反复迭代,可能导致预测时间延长较多,而极限学习机(Extremelearningmachine,

ELM)是一种单隐层前馈神经网络算法,训练参数少且速度快。基于其学习速度快的优点对粒子群优化小波神

经网络算法进一步改进,将前面得到的全局最优值作为此单隐层前馈神经网络的输入,并结合2.4.2小节中的

多步预测策略进行训练,得到预测结果。拟在保证预测精度的同时,降低预测所需时间。

2.4短时多步预测

2.4.1短时预测 短时预测一般间隔5min,甚至更短,它比长时预测更容易受到随机因素的干扰,不确定性及

混沌性更强。由于有效停车泊位时间序列具有较强的混沌特性,受随机干扰因素影响大,不确定性会随着时间
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间隔的延长不断增加,为提高预测精度,在利用最大李雅普指数得到最大可预测步长的前提下,利用粒子群优化

小波神经网络,并结合极限学习机和多步预测策略,将有效停车泊位的信息处理成以5min为间隔的时间序列进

行预测。

 
a 加入增量因子前的算法预测结果             b 加入增量因子后的算法预测结果

图2 加入增量因子前后的算法预测结果对比

Fig.2 Comparisonofthepredictionresultsbeforeandaftertheadditionofincrementalfactors

2.4.2多步预测 时间序列预测主要有单步预测和多步预测,为更合理地帮助驾驶员安排出行计划,有效停车泊

位的预测需采用多步预测。现有的多步预测及对比见表1。

表1 5种多步预测策略的优缺点及训练时间对比

Tab.1 Theadvantagesanddisadvantagesoffivemultisteppredictionstrategiesandthecomparisonoftrainingtime

预测策略 优点 缺点 所需的训练时间

迭代法 适用于无噪时间序列 存在误差累积 ++

直接法 没有误差累积 建立在条件独立假设的基础上 +++++

多输入多输出法 不存在条件独立性假设 适应性低 +++

直接多输出法
是在直接法与多输入多输出法之间取权衡,

参数S能够调节预测值之间的依赖性
需要额外挖掘一个参数 ++++

迭代多输出法

在预测值局部依赖性和全局依赖性之间做了

权衡,当前预测精度较高时,能保持较高的多

步预测精度

存在误差累积,需要额外挖掘一个

参数
+

其中,“+”表示所耗费时间的长短程度。从表1中不难发现,迭代多输出法预测精度相对较高,且所需训练时间

较短。因而采用迭代多输出法对停车泊位进行预测。

3MP-EPWNN多步预测算法

根据上述理论,MP-EPWNN算法根据预测的需求将有效停车泊位信息处理成研究所需的时间序列,并将小

波函数db32作为小波神经网络隐含层函数,利用粒子群算法对其进行优化,有效地提高有效停车泊位的预测精

度;同时结合ELM算法和多步预测策略,在保证预测精度的前提下,有效地降低预测过程所需的时间。

3.1基本思路

MP-EPWNN算法采用最大李雅普指数得到有效停车泊位的时间序列的最大可预测步长,小波神经网络预

测算法在训练样本集之前,将各层之间的连接权值以及阈值都初始化为[0,1]的随机值,由于随机初始化的不确

定性较大,且并未被优化,导致小波神经网络预测算法的收敛速度变慢,甚至陷入局部最优。而粒子群优化算法

由局部最优寻找全局最优,能够避免陷入局部最优,结合多步预测策略中的迭代多输出法,可进一步保证预测的

精度。同时结合训练次数少、速度非常快的基于单隐层前馈神经网络的ELM算法,可提高预测的效率。
有效停车泊位的预测流程如图3,主要分为5个步骤:有效停车泊位信息的采集与处理;小波神经网络的训

练;粒子群算法进一步优化;结合多步预测策略和ELM算法对各分量进行预测;最终预测结果的输出。
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图3 MP-EPWNN预测流程

Fig.3 MP-EPWNNpredictionprocess

3.2算法描述

根据前述 MP-EPWNN的思想,算法描述如下。

步骤1,有效停车泊位信息的采集与处理。以深圳市光明广场停车场为例,统计在不同时间段内进入该停车

场的车辆数和离开该停车场的车辆数Gi,其中,i=1,2,…,N,N 为时间段个数,则各个时间段末的有效泊位数

Yi 为Yi=Yi-1-Ei+Gi,从而得到停车场的有效停车泊位的时间序列T={Y1,Y2,…,YN},为方便对数据集进

行处理,将上述得到的有效停车泊位的时间序列 T 进行归一化,进 而 得 到 归 一 化 后 的 时 间 序 列 T′=
T-min(T)

max(T)-min(T)
。

步骤2,小波神经网络的训练。利用小波函数db32作为神经网络隐含层神经元的输入函数,首先对步骤1
中的有效停车泊位的时间序列信息T 进行小波分解与重构,得到尺度为 N 的低频系数向量LN 和N 个高频系

数向量H1,H2,…,HN,其中尺度数N 为整数;并将此作为隐含层的数据样本输入,进而得到经过小波神经网络

训练后的样本预测结果Y(i),通过对比分析,得到预测结果Y(i)与实际结果 M(i)之间的误差平方和

e=∑
n

i=1

(M(i)-Y(i))2。

步骤3,粒子群算法进一步优化。将步骤2中得到的预测结果与实际结果之间的误差平方和e作为改进后

的粒子群优化算法的适应度函数,然后利用粒子群算法对比每个粒子当前值与其局部最优值,同时比较每个粒

子局部最优值与全局最优值,并利用(1)~(4)式进行不断迭代更新,从而得到全局最优值。

步骤4,结合多步预测策略和ELM算法对各分量进行预测。将步骤3中得到的全局最优值作为单隐层前馈

神经网络的输入样本,结合多步预测策略中的迭代多输出法和ELM算法,对步骤3中得到的全局最优值进行预

测,从而得到有效停车位时间序列的预测结果y。
步骤5,最终预测结果的输出。将步骤4中得到的有效停车位时间序列的预测结果进行累减还原,从而获得

有效停车泊位时间序列的最终预测结果Y=y×(max(y)-min(y))+min(y)。

4仿真实验分析

为证明算法的有效性,在MatlabR2014a环境下,采用Matlab语言编写算法程序,针对深圳市光明广场停车

场2014年12月10日至12日每天8:00-23:00以5min为时间间隔的有效停车泊位的时间序列信息,分别利

用BP神经网络、遗传算法优化小波神经网络、极限学习机优化小波神经网络、粒子群优化小波神经网络以及

MP-EPWNN算法进行实验,并将这5种算法的预测结果、预测值与实际值之间的误差、预测过程所需时间以及

预测的均方误差进行对比分析,分别如图4、图5和表2。

由图4、图5以及表2可以看出,BP神经网络基于梯度下降不断更新权值,导致预测结果的精度不稳定,容
易陷入局部最优,且耗时过长;粒子群优化算法由局部最优逐步迭代更新得到全局最优,预测结果比BP神经网

络精确,利用粒子群算法对小波神经网络改进后,有效避免了“预测结果不稳定、容易陷入局部最优”,但也导致

预测时间增加。因而利用ELM 参数少、速度快以及迭代多输出法能保持较高预测精度等优点提出 MP-EP-
WNN算法,在粒子群优化小波神经网络算法的基础上,对它进行进一步优化,在保证预测精度的前提下大幅度

的降低了预测所需时间,证明了 MP-EPWNN预测算法的有效性。
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    a BP神经网络算法         b 遗传算法优化小波神经网络        c 极限学习机优化小波神经网络

 
d 粒子群优化小波神经网络算法        e MP-EPWNN算法  

图4 算法的预测结果对比

Fig.4 Comparisonofthepredictionresultsofthealgorithm

  
   a BP神经网络算法         b 遗传算法优化小波神经网络     c 极限学习机优化小波神经网络

 
d 粒子群优化小波神经网络算法          e MP-EPWNN算法  

图5 算法的预测值与实际值之间的误差对比

Fig.5 Theerrorcomparisonbetweenthepredictedvalueandtheactualvalueofthealgorithm

5结束语

有效停车泊位预测精度的准确性对于停车诱导系统的发展有着十分重要的意义,直接影响诱导的有效性。
为了提高有效停车泊位预测的精度,从有效停车泊位时间序列的混沌性展开分析,揭示有效停车泊位的规律;根
据预测的需求将有效停车泊位处理成研究所需的时间序列,选取合适的小波函数,应用于小波神经网络的隐含
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层,并利用粒子群算法进行优化,同时结合ELM算法和多步预测策略,对有效停车泊位信息进行预测,提出了一

种新的预测方法———MP-EPWNN预测算法;通过仿真对比验证了 MP-EPWNN预测算法的有效性。

表2 5种算法的均方误差以及预测过程所需的时间

Tab.2 Themeansquareerrorofthefivealgorithmsandthetimerequiredforthepredictionprocess

编号 算法 预测均方误差 预测所需时间/s

1 BP神经网络算法 0.4268  5.955909

2 遗传算法优化小波神经网络 0.0457 104.350212

3 极限学习机优化小波神经网络 0.3117 5.180208

4 粒子群优化小波神经网络算法 0.1802 7.974305

5 MP-EPWNN算法 0.0041 2.743832

但提出的预测算法适合于预测40min内的有效停车泊位的数量,且仅适用于各停车场之间距离较大,且驾

驶员相对不容易改变其停车目的地的情况,而对于驾驶员来说,跨度越长的预测时段,越能帮助他们合理地安排

出行计划。但由于驾驶员在得到预测停车泊位信息后,会根据停车场的收费高低,距离远近等因素选择停车地

点,因此需要根据驾驶员的行为选择,做出更为动态以及更长一段时间的预测。
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Multi-StepParkingPredictionBasedonImprovedWaveletNetwork

LITiantian1,YANGYou1,YUPing1,CHENYanping2

(1.SchoolofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.DepartmentofComputerEngineering,ChongqingAerospacePolytechnicCollege,Chongqing400021,China)

Abstract:[Purposes]Parkingforecastingcanprovideusefulhelpfortraffictrips.[Methods]TheLiYapuindexisusedtoanalyzethe

parkingberthsequence,anditispointedoutthatthesequencehaschaoticcharacteristicsandcanbeusedformulti-stepprediction.
The“db32”waveletfunctionischaracterizedbyorthogonality,compactnessandlargeorderofvanishingmoments,thenormalized

parkingberthsequenceisdecomposedandreconstructedwithmultiscalesbythe“db32”waveletfunction,anditisusedasthehid-
denlayerfunctionofthewaveletneuralnetwork(WNN).Inordertoimprovepredictionaccuracyandreducepredictiontime,parti-
cleswarmoptimization(PSO)andextremelearningmachine(ELM)areusedtooptimizeWNNrespectively.Where,through
PSO,theweightsofWNNareadjustedandtheoptimalvaluesareobtainediteratively;theglobaloptimumisusedastheinputofa
singlehiddenlayerfeedforwardneuralnetworkbyusingELM,sothatthealgorithmcouldconvergeassoonaspossible.Optimized
WNN,combinedwithiterativemulti-outputmethod,isusedtopredictparkingberth.Theabovepredictionschemecanbeabbrevia-
tedthatmulti-steppredictionbasedonwaveletneuralnetworkimprovedbyparticleswarmoptimizationandextremelearningma-
chine(MP-EPWNN).[Findings]Simulationresultsshowthat,comparedwiththeBPneuralnetwork,geneticalgorithmoptimiza-
tionwaveletneuralnetwork,extremelearningmachineoptimizationwaveletneuralnetwork,particleswarmoptimizationwavelet
neuralnetwork,themeansquareerroroftheMP-EPWNNalgorithmisreducedby96.6%onaverage,theaveragetimerequiredfor

predictionisreducedby65.97%.[Conclusions]TheMP-EPWNNalgorithmiseffectiveinpredictingparkingberth.
Keywords:parkingberth;multi-stepprediction;WNN(waveletneuralnetwork);PSO(particleswarmoptimization);ELM (ex-
tremelearningmachine)
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