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适于双子电梯群控系统的交通模式预测方法

丁　宝，李庆超，张永明，张　进，齐维贵
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了避免传统电梯交通模式识别存在模式滞后的缺陷，适应新型的双子电梯群控系统性能要求，提出了基于预
测交通流的电梯交通模式预测方法．采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）进行电梯交通流预测；采用 ＢＰ神经
网络进行电梯交通流模式识别，并用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对ＢＰ神经网络进行优化；将电梯交通流预测与交
通模式识别相结合，再次利用神经网络对所预测的交通流进行模式识别，实现交通模式预测．研究结果表明，预测交通流
的交通模式与实际交通流的交通模式一致，验证了交通模式预测的准确性．交通模式预测方法可避免模式滞后的缺陷，
为双子电梯群控系统工程应用提供理论依据．
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　　高层建筑的发展，促进了电梯技术的发展．美
国Ｏｔｉｓ公司于１８８９年研制出世界上第一台真正
的电梯［１］，高层建筑的不断涌现，使得电梯从传

统的单轿厢逐步发展到双子电梯（Ｄｏｕｂｌｅｃａｒ

ｅｌｅｖａｔｏｒ，ＤＣＥ）［２］，即同一个井道中安装两个独立
电梯．双子电梯以其特殊的结构，极大地减小了电
梯井道占用核心筒的面积，提高了客运能力，使高

层建筑更具经济价值．但由于其既存在同一井道
上下两个电梯调度问题，又存在多个在个井道之

间电梯调度问题，使得双子电梯群运行和调度的

管理比传统电梯群控系统更加复杂［３］．由于人们
不断追求舒适、快捷的生活质量，这就对新型电

梯，即双子电梯提出了更高的要求，也使其群控系

统变得十分重要．
电梯交通流分析是电梯群控系统的重要组成

部分，尤其是对双子电梯群控系统．对电梯交通流



进行分析，可使群控系统更好地跟踪交通流变化

以提高群控系统性能，因此，研究电梯交通流是十

分必要的［４］．目前，已经有许多种智能算法应用
到电梯交通流分析中．文献［５］利用 ＢＰ神经网络
构造了电梯交通流时间序列模型，预测中考虑了

历史交通信息和当前交通信息，预测精度较高．文
献［６］应用人工免疫算法对电梯交通流进行分
析，反映了大厦客流特征．文献［７］采用支持向量
机方法对电梯交通流进行预测，并采用相空间重

构理论确立模型结构，通过仿真验证了该方法的

有效性，可获得较理想的预测结果．文献［８］利用
人工免疫聚类算法对某大楼１周内的电梯交通流
进行了分析．以最小支撑树为工具，采用最短距离
法对记忆数据集进行分类，将交通流划分为５种
模式，其结果体现了交通流的实际特性．文献［９］
运用支持向量机方法对电梯交通模式进行识别，

能够较准确地辨别出各种交通模式．文献［１０］采
用模糊神经网络分两步对电梯交通模式进行识

别，能够准确地识别各种交通模式所占比例．
在电梯群控系统中，每当一个时间间隔结束，

下一个时间间隔开始时，就要对交通流这一时间

序列进行一次采集与统计，通过这种方法得到的

交通流，描述的仅仅是刚刚过去时间间隔的特征，

是一组历史数据．用这些数据直接识别交通模式，
势必会带来模式的滞后，即识别出来的交通模式

为刚刚过去时间间隔的模式．当电梯交通模式发
生变化时，模式滞后会使群控系统按照过去时间

间隔的交通模式进行派梯，无法对交通流变化及

时作出派梯策略的调整．模式的滞后更会使双子
电梯难以有效发挥其自身优势，降低其群控系统

性能．
为了克服这种滞后，本文将电梯交通流预测

和交通模式识别融合在一起，利用一组测量到的

历史交通流数据，预测将来时段的交通流，再对预

测的交通流进行交通模式识别，研究基于预测交

通流的电梯交通模式预测，为双子电梯群控系统

工程应用提供理论依据．

１　电梯交通模式预测方法的构成原理
基于预测交通流的电梯交通模式预测方法主

要由以下３部分构成：１）交通流预测．根据历史
交通流数据，建立电梯交通流时间序列预测模型，

对电梯交通流进行预测．２）交通模式识别．根据
历史交通流数据，建立电梯交通流模式识别模型，

对各种交通模式进行识别．３）交通模式预测．再
次运用电梯交通流模式识别模型对所得到的预测

交通流进行交通模式识别．该方法，先进行电梯交
通流预测和电梯交通流模式识别，然后将电梯交

通流预测与交通模式识别相结合，实现交通模式

预测．电梯交通模式预测方法的构成原理如图１
所示．
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图１　电梯交通模式预测方法的构成原理框图

　　支持向量机（ＳＶＭ）［１１］以结构风险最小化为
优化目标，有更好的泛化能力，能够适应电梯交通

流时间序列小样本的特点，具有较强的预测能力．
本文采用ＳＶＭ方法建立电梯交通流时间序列预
测模型，预测模型采用四输入单输出的结构，对未

来电梯交通流进行预测．神经网络的模式识别是
一个非线性的动态系统，能适应电梯交通流的非

线性和包含复杂信息的特点，本文采用 ＢＰ神经
网络建立电梯交通模式识别模型，并运用 ＧＡ算
法对网络的权值和阈值进行优化，模型采用四输

入四输出的结构．最后运用 ＧＡＢＰ神经网络对
ＳＶＭ预测模型所预测的交通流进行模式识别，实
现交通模式预测．

２　基于预测交通流的电梯交通模式预测
本文将交通流预测和交通模式识别合理融

合，即将ＳＶＭ预测模型得到的预测交通流作为
ＧＡＢＰ神经网络的测试样本，进行预测交通流的
模式识别，从而实现交通模式预测，避免模式识别

滞后的缺陷．根据提出的电梯交通模式预测方法
的构成原理，下面将给出该方法的具体实现过程．
２１　电梯交通流时间序列ＳＶＭ预测模型

ＳＶＭ建立在统计学习理论的ＶＣ维理论和结
构风险最小化准则的基础上，兼顾了有限样本的

学习精度和学习能力，回归是ＳＶＭ的一个重要应
用．非线性支持向量回归［１２］的基本思想是将训练

数据通过一个非线性函数 φ映射到高维特征空
间，通过核函数实现这个空间的线性回归．

运用ＳＶＭ方法建立电梯交通流时间序列预测
模型，输入为当天前４个时刻的交通流，即ｘ（ｋ－３）、
ｘ（ｋ－２）、ｘ（ｋ－１）、ｘ（ｋ），模型输出为ｙ，则
ｙ＝ｆ（ｘ（ｋ－３），ｘ（ｋ－２），ｘ（ｋ－１），ｘ（ｋ））．
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　　在核函数的选择方面，本文选择比较常用的
径向基核函数作为核函数，径向基核函数公式为

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ｛－γ‖ｘ－ｘｉ‖２｝．
　　支持向量机的回归算法依赖于模型参数的选
择，包括惩罚系数Ｃ、核函数参数γ和不敏感系数
ε．本文在ε＝００００１条件下，对进门厅交通流、出
门厅交通流和层间交通流预测模型的核函数参数

γ和惩罚系数Ｃ进行了反复寻优，得到进门厅交通
流预测模型参数为Ｃ１ ＝０７０７２、γ１ ＝２８２８４；出
门厅交通流预测模型参数为Ｃ２ ＝１４１４２、γ２ ＝１；
层间交通流预测模型参数为 Ｃ３ ＝１１０３１、
γ３ ＝１６７８４．
　　为了在理论上评价预测优劣，选用平均绝对
误差 ＥＭＡ 和均方绝对误差 ＥＭＳ来评价预测的
精度．

平均绝对误差为

ＥＭＡ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｄ（ｉ）－ｙｔ（ｉ）｜．

　　均方绝对误差为

ＥＭＳ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｙｄ（ｉ）－ｙｔ（ｉ）］

２．

其中：ｙｔ（ｉ）和ｙｄ（ｉ）分别为第ｉ时刻的电梯交通流
实际值和预测值．
２２　电梯交通模式识别ＧＡＢＰ神经网络模型
２２１　交通模式特征值的提取及网络结构确定

为了利用 ＢＰ神经网络来识别交通模式，网
络输入量应反映交通模式的特征值并且是能够实

时测量的数据．根据专家知识和交通模式的定义
确定以下４个特征值：本时间段内的入门厅人数
ｘ１，出门厅人数ｘ２，层间流通人数 ｘ３，总交通流人
数ｘ４．将这４个特征值作为神经网络第１层输入节
点，一般选取５ｍｉｎ作为进行交通统计和模式识
别的时间间隔．根据采集的数据可知单位时间段
内最大交通流为ｘｍａｘ＝１００，对特征值进行归一化
处理后作为神经网络输入，具体输入为

ｘ１１ ＝ｘ１／ｘｍａｘ，
ｘ２１ ＝ｘ２／ｘｍａｘ，
ｘ３１ ＝ｘ３／ｘｍａｘ，
ｘ４１ ＝ｘ４／ｘｍａｘ．

其中：ｘ１１、ｘ１２、ｘ１３、ｘ１４均在［０，１］内，且满足 ｘ４１ ＝
ｘ１１＋ｘ２１＋ｘ３１．

网络输出为

ｙ＝［ｙ１　ｙ２　ｙ３　ｙ４］
Ｔ．

其中：ｙ１为上行交通模式，ｙ２为下行交通模式，ｙ３
为层间交通模式，ｙ４为空闲交通模式．

神经网络的输入和输出确定后，对神经网络

的隐含层个数进行确定，隐含层神经网络个数 ｎ２
和输入层神经元个数ｎ１之间有近似关系为

ｎ２ ＝２ｎ１＋１．
　　则隐含层个数为９，即输入层有４个节点，隐
含层有９个节点，输出层有４个节点，共７２个权
值，１３个阈值．神经网络利用ＬＭ算法进行训练，
输出误差评价函数为

Ｅ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
［ｏｉ（ｔ）－ｙｉ（ｔ）］．

其中：ｏｉ（ｔ）为期望输出，ｙｉ（ｔ）为实际输出，ｎ为样
本数．
２２．２　遗传算法优化神经网络

运用遗传算法优化权值和阈值，优化参数共

为８５个．个体编码使用二进制编码，每个个体均
为一个二进制字符串，由输入层与隐含层连接权

值、隐含层阈值、隐含层与输出层连接权值、输出

层阈值４部分组成．权值和阈值的编码均为１０个
二进制数，个体的二进制编码长度为 ８５０．运用
ＢＰ神经网络时，希望误差尽可能小，因此，定义目
标函数为

ｆ＝Ｅ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
［ｏｉ（ｔ）－ｙｉ（ｔ）］

２．

　　则适应度函数为 Ｆ（ｘ）＝１／ｆ（ｘ）．在确定编
码方式和适应度函数后，遗传算法对种群中的个

体进行各种遗传操作，选择算子采用随机遍历抽

样，交叉算子采用单点交叉，交叉概率为０７，变
异概率为００１，种群大小为４０，最大遗传代数为
５０．

３　仿真分析
鉴于双子电梯在国内应用较少其交通流数据

难以采集，为了验证本文提出的算法，以哈尔滨市

某典型办公楼４台传统电梯的交通流为例，对本
文算法进行仿真研究．
３１　基于ＳＶＭ的电梯交通流时间序列预测

对哈尔滨市某典型办公楼的交通流进行了

５个工作日的数据采集，获得５个典型工作日中
的７：００—１９：００时电梯交通流的变化趋势．在办
公楼中，租户往往占用一层或不足一个楼层，租户

之间没有太多的联系，层与层间的交通流较少．结
合办公楼的工作特点，统计１楼大厅中单位时间
内进入电梯厅的人数、离开电梯厅的人数和楼层

间的人数，构成典型的时间序列．时间间隔取
５ｍｉｎ，每天采集１４４个数据．分别利用前４个工
作日的数据作为训练样本，对支持向量机模型进

行训练，确定支持向量机模型后，对第５个工作日
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的进门厅、出门厅和层间电梯交通流进行预测，其

结果如图２～４所示．
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图２　基站进门厅交通流预测结果
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图３　基站出门厅交通流预测结果
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图４　层间交通流预测结果

　　由图可见，电梯交通流的预测值和实际值变
化趋势一致，证明ＳＶＭ预测模型具有良好的预测
性能，对电梯交通流的跟踪效果较好．从仿真结果
可以明显看出，该办公楼内层间交通的交通流较

少，与办公楼实际情况相符；８：００—９：００时是上
班时刻，呈现明显的上行高峰；１１：３０—１２：３０、
１２：３０—１３：３０时是午间前后，呈现明显的下行高
峰和上行高峰；１７：００—１８：００时是下班时刻，呈
现明显的下行高峰．计算得到进门厅、出门厅和层
间电梯交通流预测误差分别为 ＥＭＡ１ ＝３１１８５、
ＥＭＳ１ ＝４４２７４；ＥＭＡ２ ＝３７５６２、ＥＭＳ２ ＝５６８５４；
ＥＭＡ３ ＝２７８６４、ＥＭＳ３ ＝３６５２３．
３２　基于预测交通流的电梯交通模式预测

将采集的５个工作日的交通流数据的前４ｄ
作为神经网络的训练样本，并分别将第５天采集
的实际交通流数据和 ＳＶＭ预测模型得到的预测
交通流数据作为测试样本．对采集的样本进行分
析后，确定交通模式：当上行或下行交通人数占单

位时间段内总交通流人数一半以上时，认为当前

模式为上行或下行交通模式，输出为（１，０，０，０）
或（０，１，０，０）；当总交通流人数小于单位时间段
内最大交通流的３０％时，认为当前模式为空闲交
通模式，输出为（０，０，０，１）；当上行或下行交通流
较均衡或层间交通流较大时，认为当前模式为层

间交通模式，输出为（０，０，１，０）．将测试样本理论
分析的实际交通模式和 ＧＡＢＰ神经网络模型识
别的交通模式进行比较，具体仿真结果如图５～８
所示．
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图５　上行交通模式识别结果
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图６　下行交通模式识别结果
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图７　层间交通模式识别结果

!!!"" #"!"" $%!&& $'!&& $(!&& #!!&&

"#

$%&'

&'()

*+&'

#

&

&

'

,

-

图８　空闲交通模式识别结果

　　从图中可以看出该办公楼７：３０—９：３０时是
上行交通模式，楼内办公租户较多上班时间不一；
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１１：２０—１２：３０时是午间下行交通模式；１２：３０—
１３：３０时是午间上行交通模式；１６：３０—１８：３０时
是下行交通模式，为楼内办公人员下班时间；

７：００—７：３０、１８：３０—１９：００时是空闲交通模式，
交通流较少，电梯大部分处于空闲状态；其他时间

段为层间交通模式，上下行交通流较均衡或层间

交通流较大，各模式识别结果与办公楼实际基本

相符，仿真结果证明ＧＡＢＰ神经网络能够准确辨
别交通流的各种模式，对交通流具有较强的识别

能力．预测交通流模式识别结果与实际交通流模
式识别结果、实际交通流理论分析结果一致，验证

了交通模式预测的准确性．传统交通模式识别方
法运用历史交通流数据进行识别，识别结果是刚

刚过去时间间隔的交通模式，当交通模式发生变

化时，会造成群控系统派梯错误；交通模式预测方

法将交通流预测与交通模式识别相结合，运用预

测交通流数据进行识别，识别结果为下一个时间

间隔的交通模式，更好地跟踪了交通流变化，克服

以往交通模式识别存在模式滞后的缺陷．仿真中
运用 ＢＰ神经网络随机权值和阈值测试，实际交
通流数据测试样本的仿真误差为０７８９５２３，预测
交通流数据测试样本仿真误差为０８６７３４２；使用
ＧＡ对ＢＰ神经网络优化后，相应的仿真误差分别
为００３６８１５和００４７９２３，识别精度较高．

４　结　论
１）建立了电梯交通模式预测结构框架，其具

有一般性，该结构主要由交通流预测、交通模式识

别、交通模式预测３部分组成．
２）建立了电梯交通流时间序列 ＳＶＭ预测模

型，运用采集数据对模型进行训练和测试，仿真结

果表明 ＳＶＭ预测模型能够较好地跟踪交通流
变化．
３）建立了电梯交通模式识别的 ＧＡＢＰ神经

网络模型，运用采集数据对模型进行训练和测试，

并与实际数据理论分析的交通模式进行比较，仿

真结果表明，ＧＡＢＰ神经网络模型对电梯交通流
具有较强的辨识能力，识别精度较高．
４）将交通流预测和交通流模式识别合理地

融合在一起，运用 ＧＡＢＰ神经网络对 ＳＶＭ预测
模型所预测交通流进行模式识别，并与实际交通

流的交通模式理论分析结果、模式识别结果进行

比较，仿真结果表明三者基本一致，验证了交通模

式预测的准确性，为双子电梯群控系统运行和调

度提供了理论依据．

参考文献

［１］杨祯山，邵诚．电梯群控技术的现状与发展方向［Ｊ］．
控制与决策，２００５，２０（１２）：１３２１－１３３１．

［２］ＳＨＩＲＡＩＳＨＩＫ，ＨＡＭＡＧＡＭＩＴ，ＨＩＲＡＴＡＨ．Ｍｕｌｔｉｃａｒ
ｅｌｅｖａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂｙｕｓｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇａｕｔｏｍａｔｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＪ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１２５（１）：
９１－９８．

［３］ＫＯＫＯＬＯ Ｉ，ＨＩＲＯＭＩＣＨＩＳ，ＳＡＮＤＯＲ Ｍ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｆｆｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｆｏｒｍｕｌｔｉｃａｒｅｌｅｖａｔｏｒｓ；
ｄｅｓｉｇｎ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＩＣＥＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔａｋａｍａｔｓｕ，
Ｊａｐａｎ：ＫａｇａｗａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：２６５５－２６６２．

［４］ＳＡＮＹＡＡＫ，ＦＯＳＢＵＲＹＡ，ＣＨＡＴＵＲＶＥＤＩＮ．Ｉｎｅｒｔｉａ
ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌｍｏｓｔｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，３２（４）：
１１６７－１１７８．

［５］宗群，岳有军．电梯群控系统交通流的预测方法［Ｊ］．
系统工程与电子技术，２００１，２３（７）：１０３－１０５．

［６］ＪＩＮＥＤ，ＳＵＮＺＷ．Ｒｏｂｕｓｔａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｇｌｏｂａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，１９（１１）：１２０１－１２２３．

［７］ＴＡＮＧＨａｉｙａｎ，ＱＩＷｅｉｇｕｉ，ＤＩＮＧＢａｏ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｖａｔｏｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ ａｎｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ，２０１１，１８（３）：１１１－１１４．

［８］李中华，朱燕飞，李春华，等．基于人工免疫聚类算法
的电梯交通流分析［Ｊ］．华南理工大学学报，２００３，
３１（１２）：２６－２９．

［９］许玉格，罗飞．新型电梯群控系统交通模式识别方法
［Ｊ］．控制理论与应用，２００５，２２（６）：９００－９０４．

［１０］宗群，尚晓光，岳有军，等．电梯群控系统的交通模
式识别［Ｊ］．控制与决策，２００１，１６（２）：１６３－１６６．

［１１］ＶＡＰＮＩＫＶ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９９５：２０－６０．

［１２］ＷＵＣＨ，ＪＨＯＷ Ｊ，ＬＥＥＤＴ．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，５（４）：２７６－
２８１．

（编辑　魏希柱）

·３８·第８期 丁宝，等：适于双子电梯群控系统的交通模式预测方法


