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摘要:为了提高停车场空余泊车位短时预测的精度,利用遗传算法优化BP(backpropagation)
神经网络的权值和阈值,建立了基于GABP(geneticalgorithmbackpropagation)神经网络的有效

泊车位数量的预测模型,并对该预测模型进行训练,最终得到最优解。实验结果表明,该方法对泊

车位数量预测具有更高的预测精度,且非线性拟合能力显著。
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofshort-termforecastingofspareparkingspacesinparkinglots,

apredictionmethodbasedonbackpropagation(BP)neuralnetworkoptimizedbygeneticalgorithm(GA)

ispresented.TheGAisusedtooptimizetheweightsandthresholdsofBPneuralnetwork,andtheBP
neuralnetworkistrainedtosearchfortheoptimalsolution.Thesimulationresultsshowthattheproposed
methodhasbetterpredictionaccuracy,andthenonlinearfittingabilityissignificant.
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现阶段,中国城市车辆的快速发展,泊车问题越来越严重[1-2],如何合理、高效、方便地解决泊车问题,对

于疏导交通拥堵及高效利用泊车位有着很大的意义。为了解决泊车难的问题,智能交通系统引入停车诱导

系统。停车诱导系统关于泊车位的信息主要显示当前空余泊位信息,没有未来时刻的空余泊位情况[3]。而

泊车位数量是动态变化的,这使得驾驶者看到诱导停车信息时的泊车位和实际到达泊车地点后的泊车位情

况有较大的出入,造成诸多不便,因此采取合适方法对未来短时期内有效泊车位进行准确的预测显得相当重

要。可见准确的实时空余泊位的预测是停车诱导系统的重要技术内容。

针对泊车位的预测问题,可建立的预测模型包括BP神经网络(BPNN,backpropagationneuralnetwork)[4]

模型,RBF(radialbasisfunction)模糊神经网络模型[5-6]。RBF神经网络具有很好的函数逼近能力,但是它们

只能在局部空间寻找最优解来确定网络结构参数,故在理论上很难求得网络结构等参数的最佳值。模糊神



经网络是模糊理论同神经网络相结合的产物。它汇集了神经网络与模糊理论的优点,但在如何自动生成和

调整隶属度函数和模糊规则,是一个棘手的问题。BP神经网络几乎可以逼近所有非线性函数,具有非常强

大的自学能力,处理速度快,在预测方面应用也最为广泛[7],但是BP神经网络具有收敛速度慢,易出现震荡

和陷入局部最小值等缺点[8]。文献[9]只是简单的通过改进学习速率和动量因子来提高BP神经网络的收敛

速率,没有考虑到BP神经网络在阈值初始化的缺陷,并没起到较大优化模型的作用。研究采用遗传算法

(GA,geneticalgorithm)找到BP神经网络的最优权值和阈值,弥补传统BP神经网络随意选取初始值的缺

陷。利用该算法对短期泊车位数量进行了预测分析,进一步提高了预测精度。

1 BP神经网络

图1是BP神经网络结构图,一共包括3层,信号通过输入层进入隐含层,在经过各神经元的信息处理

后,经输出层输出。若未获得期望输出,则误差向后传递,调整权值和阈值,反复迭代,直至输出值接近期望

值,误差控制在预设的范围内[10]。

图1 BP网络的输入、输出示意图

Fig.1 TheinputandoutputschematicofBPnetwork

图2 GA优化BP神经网络流程图

Fig.2 TheflowchartofBPnetworkoptimizedbyGA

图1中:x1,x2,…,xn为输入信号值;y1,y2,…,ym 为信

号输出值;w 为网络的权值;f 表示Sigmoid函数。

BP神经网络的预测过程:第一步,BP网络训练:输入层输

入训练数据,初始化网络学习相应的参数,建立BP网络模型,
接着训练BP网络,直到训练误差小于设置的最小误差要求

时,网络训练结束。第二步,BP网络测试:取测试样本进行BP
网络测试,如果测试结果达到网络泛化能力要求,则保存网络

结构相应的的参数。否则,调整网络结构,重新进行训练。

2 GA 优化 BP神经网络的空余车位预测

算法

2.1 基本思路

BP神经网络存在不足:第一,随机初始化网络的权值及

阈值[11];第二,BP神经网络的收敛速度慢;第三,BP神经网

络算法的梯度下降非凸问题,出现局部极小值是不可避免

的。由于遗传算法具有全局优化搜索的特点[12],采用GA优

化BP神经网络的方法,通过遗传算法的遗传算子选择、交叉

和变异操作,对种群个体进行逐代择优,找到BP神经网络初

始权值和阈值的最优解并进行赋值,然后对BP神经网络模

型进行训练,最终获得全局最优预测值。GA优化BP神经

网络的流程图2所示。下面介绍具体操作。
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2.2 遗传算法优化BP神经网络的空余车位预测算法

算法基本步骤如下

步骤1:设定种群大小。种群中个体数为P,初始化数据范围,随机生成原始种群W=(W1;W2;…;Wp)T,
利用线性插值函数来生成个体Wi,采用Wi的实数向量W1,W2,…,Ws作为算法的一个染色体,采取实数编码

方法。
步骤2:确定个体的评价函数。给BP神经网络的阈值和权值使用步骤1中得到的染色体进行赋值,然

后输入训练样本,开始训练网络,达到预设的精度要求后停止训练,最后获得网络训练输出值。种群W 中个

体Wi的适应度由训练误差平方和来表示。
步骤3:采用轮盘赌法。选择概率为

pi=fi/
P

i=1
fi,i=1,2,…,p, (1)

其中:fi为适应度值倒数,p 为种群规模。
步骤4:采用实数交叉法。基因Wq在j位的交叉操作和基因Ws在j位的交叉操作如下

Wqj =Wqj(1-b)+Wsjb,

Wsj =Wsj(1-b)+Wqjb, (2)
其中b是[0,1]间的随机数。

步骤5:变异操作。第i个个体的第j个基因的变异操作如下

Wij =
Wij +(Wij -Wmax)f(g),r≥0.5,

Wij +(Wmin-Wij)f(g),r<0.5,{ (3)

f(g)=r2(1-g/Gmax), (4)
其中:W max是最大值;W min为最小值;Gmax为进化次数最大值;g 是迭代次数;r是位于[0,1]间的随机数;r2是
随机数。

步骤6:获得GA的最优个体,即BP神经网络预测模型的初始权值和阈值的最优值,训练模型,最终输

出最优解。

3 仿真实验

3.1 实验环境

实验利用 MatlabR2015a,利用该环境下的工具箱构建模型。算法程序用 Matlab语言编写。实验的误

差评价体系采用平均相对误差(MRE),均方误差(MSE),平均绝对误差(MAE)[13]。即

MAE=
1
Np

Np

i=1
xi-x̂i , (5)

MRE=

Np

i=1

(xi-x̂i)2


Np

i=1

(xi)2
, (6)

MSE=
1
Np

Np

i=1
xi-x̂i )(

2, (7)

其中:xi为实际值,x̂i 是预测值,样本数为Np.
BP神经网络使用n-2n+1-1经典3层结构[14],其参数设置如表1。训练函数采用L-M 优化算法

trainlm,传递函数使用线性purelin函数和对数型logsig函数。GA的参数设置如表2。

表1 BP神经网络参数设置

Table1 ParameterssettingofBPnauralnetunrk

训练次数 学习率 训练目标 训练函数 传递函数

1000 0.1 0.00001 trainlm Purelin,logsig
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表2 GA参数设置

Table2 ParameterssettingofGA

种群规模 变异概率 进化代数 交叉概率

10 0.2 100 0.4

3.2 实验分析

影响有效停车空余泊位变化的因素有很多,如季节、天气、节假日以及停车场周围车流量等,但是由于这

些因素难以量化[16],并且考虑到车位的变化在时间上是渐进的过程,其变化一定具有规律性的特点。历史

的停车数据基本上蕴含了该停车场的停车规律,所以考虑利用已有的停车场车位数的历史统计数据来构造

对未来短期有效空余泊位数预测模型。这种研究方法是对历史数据潜在的变化规律的一种探索,从属于对

时间序列分析的范畴。
以成都某地下停车场为例,对有效泊车位数的变化数据进行了预测分析。研究发现,智能停车场中某一

时刻的泊车位数与前几个时刻的泊车位数有关,因此把停车场在t、t-5、t-10、t-15时刻的有效泊车位数

作为网络的输入,输出节点是表示未来5min的有效泊车位数。实验数据是从成都市某商场地下停车场的

系统接口获取。实验获取从2016年5月的7天观测时间为08:00—23:00,间隔5min的数据,共产生1355
个数据。实验数据分为2部分,一部分是前1255个作为实验训练数据,另一部分是剩下的100个作为实验

测试数据。采用BP模型和GABP模型对有效泊车位数的变化数据进行了预测分析并对实验结果进行了对

比分析。
从图2和图3可以看出,BP模型需要18轮训练才能达到最好的网络结构,而GABP模型仅需要6轮训

练就能得到最优解,使得网络快速收敛,避免出现发散现象。
从图4和图6可以看出,虽然两种模型预测结果都能很好的反应泊车位数量的变化趋势,但是GA-BP

模型更接近真实值,稳定性也更高。从图5和图7对比40个测试数据可以看出,传统BP算法模型个别时段

的绝对误差比较大,其他时段相对误差均在10%左右,而GABP相对于传统BP相对误差减小,在6%左右。

图3 BP网络训练

Fig.3 BPnetworktraining

图4 GA-BP网络训练

Fig.4 GA-BPnetworktraining

图5 BP模型预测结果

Fig.5 ThepredictingresultsofBP

图6 BP神经网络误差图

Fig.6 TheerrorfiguresofBPneuralnetwork
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图7 GA-BP模型预测结果

Fig.7 ThepredictingresultsofGA-BP

图8 GA-BP误差图

Fig.8 TheerrorfiguresofGA-BP

表3是GABP模型和BP模型在不同数量训练数据的情况下,100个预测数据误差体系中的3种误差

值。从表3中可以看出,GABP模型训练样本数量变化对精度影响不大,且训练样本越来越少的时候,GABP
模型的预测精度的优越性约显著。这对小数据量样本短期预测来说尤为重要。

表3 不同训练样本预测误差

Table3 Predictionerrorofdifferenttrainingsamples

训练的样本数 1200 1000 800 600

MAE
BP 2.1157 2.8834 4.220 5.5681

GABP 1.8445 2.8663 3.9593 4.0124

MRE
BP 0.0248 0.0277 0.0346 0.0440

GABP 0.0210 0.0273 0.0325 0.0399

MSE
BP 9.9098 15.0829 23.4879 27.4158

GABP 8.0608 15.4540 22.1490 23.2132

虽然GABP预测模型稳定性增强,预测精度也提高许多,但是遗传算法迭代时间很长,导致预测实时性

较差,笔者将进一步研究新的方法以改善系统的实时跟踪性能。

4 结 论

研究提出改进后的模型利用GA遗传算子的相关操作,找到BP神经网络权值和阈值的最优值,并对该

模型进行训练,最终获得全局最优预测值。最后,通过对成都某商场的地下停车场的泊车数据进行了验证分

析。实验结果表明,GABP模型有效地提高了BP神经网络稳定性,避免陷入局部最小值,从而提高了有效泊

车位的短期预测精度,表现出更好的非线性拟合能力,为有效泊车位进一步研究奠定了基础。

参考文献:
[1]GuoZ.Doesresidentialparkingsupplyaffecthouseholdcarownership-thecaseofNewYorkcity[J].JournalofTransport

Geography,2013,26:18-28.
[2]SyedAdnanSAA,KadarHamsaAA,etal.Factorsinfluencingtheparkingdemandoftheparkandridefacilityatputrajaya

publictransportationterminal[J].JournaloftheEasternAsiaSocietyforTransportationStudies,2015,11:78-81.

08 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



[3]赵崧淞.区域泊车诱导系统诱导标志布局及设计[D].北京:北京交通大学,2014.

ZHAOSongsong.Layoutanddesignofparkingguidancesignsofregionalparkingguidanceinformationsystem[D].

Beijing:BeijingJiaotongUniversity,2014.(inChinese)

[4]徐戊矫,李武华,王玉松,等.基于BP神经网络和SQP算法的轮毂锻模优化设计[J].重庆大学学报:自然科学版,2014,

37(3):16-22.

XU Wujiao,LIWuhua,WANGYusong,etal.BPneuralnetworkandSQPalgorithmfortheoptimizationofwheeldie

cavity[J].JournalofChongqingUniversity:NaturalScienceEdition,2014,37(3):16-22.(inChinese)

[5]何伟.模糊神经网络在交通流量预测中的应用研究[D].兰州:兰州交通大学,2012.

HEWei.Researchonpredictionoftrafficflowusingfuzzyneuralnetworks[D].Lanzhou:LanzhouJiaotongUniversity,

2012.(inChinese)

[6]彭显刚,胡松峰,吕大勇,等.基于 RBF神经网络的短期负荷预测方法综述[J].电力系统保护与控制,2011,39(17):

144-148.

PENGXiangang,HUSongfeng,LUEDayong,etal.Reviewongridshort-termloadforecastingmethodsbasedonRBF

neuralnetwork[J].PowerSystemProtectionandControl,2011,39(17):144-148.(inChinese)

[7]刘颖.基于BP神经网络预测的城区占道停车智能管理系统的设计与实现[D].北京:北京邮电大学,2015.

LIU Ying.Designandimplementofcityareaparkingintelligentmanagementsystem basedonBPneuralnetwork

forecast[D].Beijing:BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,2015.(inChinese)

[8]商林.基于BP神经网络的PGIS空车位数预测建模研究[J].西部交通科技,2010(7):83-85.

SHANGLin.StudyonpredictionmodellingforpgisemptyparkingspotbasedonBPneutralnetwork[J].WesternChina,

2010(7):83-85.(inChinese)

[9]赵戊辰,张玉茹.BP神经网络用于停车场空余泊位的预测研究[J].哈尔滨商业大学学报:自然科学版,2015(1):44-46.

ZHAO Wuchen,ZAHNG Yuru.Applicationresearchofparkinglotfreeparkingnumberpredictionbasedonback

propagationneuralnetwork[J].JournalofHarbinUniversityofCommerce:NaturalSciencesEdition,2015(1):44-46.(in

Chinese)

[10]刘天舒.BP神经网络的改进研究及应用[D].哈尔滨:东北农业大学,2011.

LIUTianshu.TheresearchandapplicationonBPneuralnetwork[D].Haerbin:NortheastAgriculturalUniversity,

2011.(inChinese)

[11]YuF,XuX.Ashort-termloadforecastingmodelofnaturalgasbasedonoptimizedgeneticalgorithmandimprovedBP

neuralnetwork[J].AppliedEnergy,2014,134:102-113.
[12]GrefenstetteJJ.GeneticAlgorithmsandtheirapplications:proceedingsofthesecondinternationalconferenceongenetic

algorithms[M].UK:PsychologyPress,2013.
[13]LengZ,GaoJ,QinY,etal.Short-termforecastingmodeloftrafficflowbasedonGRNN[C]∥201325thChineseControl

andDecisionConference(CCDC).[S.l.]:IEEE,2013:3816-3820.
[14]WangL,ZengY,ChenT,etal.Backpropagationneuralnetworkwithadaptivedifferentialevolutionalgorithmfortime

seriesforecasting[J].ExpertSystemswithApplications,2015,42(2):855-863.
[15]曹智慧.基于BP神经网络的空余泊位的短时预测和自动寻车系统的研究[D].广州:华南理工大学,2012.

CAOZhihui.Freeparkingspacesinshort-term predictionbasedonBPneuralnetworkandautomaticcarlocator

system[D].Guangzhou:SouthChinaUniversityofTechnology,2011.(inChinese)

[16]郭树明.智能停车场管理系统中车位信息预测子系统的设计与实现[D].吉林:吉林大学,2012.

GUO Shuming.Design andimplementation ofparkinginformationforecasting subsystem inintelligentparking

managementsystem[D].Jilin:JilinUniversity,2012.(inChinese)

(编辑 侯 湘)

18第3期 张金梦,等:遗传算法优化BP神经网络的泊车位数量预测


