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含有误差校正的小波神经网络交通流量预测

王秋平，舒　勤，黄宏光
（四川大学 电气信息学院，成都　６１００６５）

摘要：交通流量的准确预测对于高速路管理者进行决策至关重要；建立了小波神经网络 （ＷＮＮ）交通流量预测模型，并通过预测训

练误差和测试误差校正预测结果来提高预测精度；首先构建 ＷＮＮ模型对交通流量进行初步预测，然后利用经验模态分解 （ＥＭＤ）和

ＷＮＮ模型对训练误差和测试误差进行预测；分别用训练误差预测值、测试误差预测值和两种误差预测值的加权对流量初步预测结果进

行修正得到最终预测值；采用四川省成灌高速路交通流量数据进行了仿真对比实验，仿真结果表明含有误差校正的小波神经网络模型能

有效提高交通流量预测精度，并且利用两种误差加权修正模型的预测精度高于利用测试误差的修正模型和利用训练误差的修正模型。

关键词：高速路交通流量；流量预测；小波神经网络；误差预测；经验模态分解
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０　引言

高速路交通流量是智能交通系统 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）的重要组成部分。交通管理部门需要根据

准确的交通流量预测对交通进行控制，以避免交通拥堵、车祸

等情况；同样，出行者也需要通过准确的车流量预报决定其出

行的时间、路线等［１３］。因此，交通流量预测已成为交通领域

研究的焦点之一。

影响高速路交通流量的因素有很多。交通系统是一个由车

辆、道路和人参与的复杂系统，交通流量受当地经济、人们习

惯、天气情况等各种非线性因素的影响。在节假日或者上下班

时刻会存在流量高峰期；在一些特殊气候条件下，事故几率增

加；另外，交管部门对高速路的检修也会影响高速路上车流量

情况。以上这些因素使得高速路交通流量预测成为一个难题。

目前常用的交通流量预测方法有时间序列分析、Ｋａｌｍａｎ

滤波、人工神经网络、非参数回归［４１０］等。对于不同的数据、

不同的模型存在各自的缺点，其预测的精度也不同。时间序列

模型的理论相对比较成熟，但很难实现参数的动态调整；Ｋａｌ

ｍａｎ滤波模型是在线性最小方差估计的基础上提出的，它具有

计算量小、实时性高等优点，但是无法描述交通流量非线性部

分；非参数回归模型的回归函数灵活，拟合精度高，但结果外

延性差；人工神经网络能够很好地描述数据的非线性性，却不

适用于非平稳信号。小波神经网络 （ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＮＮ）结合了小波分析和人工神经网络的优点，能够优先处

理非平稳、非线性信号，很适合预测高速路交通流量，但其预

测精度还不能满足实际的工程需要。

为此，笔者提出含有误差校正的小波神经网络交通流量预

测模型。采用ＥＭＤ－ＷＮＮ方法分别对 ＷＮＮ的训练数据和测

试数据的误差序列进行预测，利用误差预测值对 ＷＮＮ初步预

测结果进行修正。该方法能够有效解决拐点处预测误差低的问

题，并同时提高了预测精度。

１　犠犖犖交通流量预测模型

高速路交通系统是一个非线性的动态复杂系统，难以用数

学方法准确建模。神经网络方法把未知系统看成一个黑箱，包

含输入层、隐层和输出层。首先用已知的输入输出训练该系

统，然后用已训练的网络进行预测。采用神经网络预测可以分

为３步：１）神经网络构建；２）神经网络训练与测试；３）神

经网络预测［１１１３］。

ＷＮＮ是一种以ＢＰ神经网络拓扑结构为基础，把小波基

函数作为传递函数的神经网络。ＷＮＮ结合了人工神经网络和

小波分析的优点，具有网络收敛速度快，避免陷入局部最优，

又有时频局部分析的特点，其拓扑结构如图１所示。
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图１　ＷＮＮ拓扑结构图

图１中，犡＝（狓１，狓２，…，狓犻，…，狓狆）
犜 ，为输入层的交通流

量样本；犌（犡）＝ （犵１（狓），犵２（狓），…，犵犼（狓），…，犵犺（狓））
犜 为隐含

层输出；狔犻＝∑
犺

犼＝１

犆犼犻犵犼（狓）为网络输出，其中犆犼犻为隐含层到输

出层的权值。隐含层输出计算公式为：

犵犼（狓）＝犵犼
∑
犽

犻＝１

狑犻犼狓犻－犫犼

犪

烄

烆

烌

烎犼

，犼＝１，２，．．．，犺 （１）

式中，犵犼（狓）为隐层第犼个节点的输出值；狑犻犼为输入层到隐层

的连接权值；犵犼 为小波基函数；犫犼 为犵犼 的平移因子；犪犼 为犵犼

的伸缩因子。文中采用的小波基函数为 Ｍｏｒｌｅｔ母小波基函数，

其数学表达式为：

狔＝ｃｏｓ（１．７５狓）犲－
狓
２／２ （２）

２　含误差预测校正的预测模型

将已采集到的高速路交通流量数据分为训练数据狓１、测

试数据狓２ 和预测数据狓３。利用训练数据能够构建一个反映交

通流量特征的合理预测模型，同时可得到预测模型对训练数据

的误差犲１。利用训练数据建立好模型之后，为了验证模型的合

理性和可靠性，需采用测试数据对模型进行验证，验证过后可

得到预测值和真实值之间的测试误差犲２。误差序列犲１、犲２ 是

和原始流量数据具有相同采样时间间隔的时间序列，同样可以

建立它们的预测模型，文中称之为误差预测模型。

虽然小波神经网络克服了ＢＰ神经网络的缺点，能够有效

处理非线性数据。但是相对于原始交通流量序列，误差序列规

律性弱，随机性强，是一种多频率信号，用单一的 ＷＮＮ模型

很难准确描述误差序列。如果误差预测不准确，当预测误差和

预测值叠加后，预测值将偏离真实值更远。所以，准确预测误

差是实现该算法的关键。为了提高误差的预测精度，引入

ＥＭＤ算法，根据误差序列的时间尺度特性将误差序列分解为

若干个具有单一频率的本征模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＩＭＦ）
［１４］。再对每个ＩＭＦ采用小波神经网络进行预测，最后将

预测值叠加得到最终的误差预测结果。

文中提出３种方法来修正预测值狆：１）对犲１ 进行预测得

到狆犲１，狆’＝狆犲１＋狆；２）对犲２ 进行预测得到狆犲２，狆’＝狆犲２＋

狆；３）考虑两种误差的预测修正模型，狆’＝狑１狆犲１＋狑２狆犲２＋

狆，式中狑１、狑２ 为权值，并且满足狑１＋狑２＝１。含误差预测

校正的交通流量预测模型的流程如图２所示。

３　预测方法实例分析

３１　实验数据的选取

文中实验数据来源于四川省成灌高速路２０１３年７月８日

图２　含误差校正的预测流程图

～８月６日的实测交通流量数据，每隔５ｍｉｎ采样一个数据，

可记为 ｛犱犻，犻＝１，２，…，狀｝。将前２８犱的数据作为训练数

据集狓１，第２９天的数据作为测试数据狓２，第３０天的数据作

为预测数据集狓３。图３显示了一部分原始交通流量数据。从

原始序列图中可以看出，高速路交通流量具有以日为周期的周

期性，并且存在早晚高峰期，早晚高峰期的波动较大。

图３　成灌高速路７月交通流量数据

３２　小波神经网络初步预测

基于 Ｍａｔｌａｂ软件
［１５１７］，利用训练数据集狓１ 建立小波神经

网络预测模型，对预测数据集狓３ 进行预测。实验结果如图４

所示。从图中可以看出，ＷＮＮ预测交通流量的整体误差较

小，特别是从凌晨到早上９点和晚上８点到凌晨这两个波动性

相对较小的时间段，预测比较准确，但是在交通流量拐点和高

峰时期，预测误差较大。利用误差预测对模型进行修正后，拐

点处和高峰时期的预测精度将明显改善。

３３　预测误差校正结果

ＥＭＤ－ＷＮＮ预测误差的方法可以分为３个步骤：１）对

误差序列进行ＥＭＤ分解；２）用 ＷＮＮ对各个频率的分量进

行建模预测；３）重构生成误差序列的最终预测值。

基于ＥＭＤ－ＷＮＮ方法，采用第２节所述的３种误差方法

对误差进行预测。当进行加权误差预测时，经过多次实验，可

得到权重系数狑１＝０．４，狑２＝０．６。将３种误差预测值和初步

高速路流量预测值进相加得到流量最终预测值，如图５～７

所示。
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图４　交通流量 ＷＮＮ初步预测结果

图５　预测训练误差校正 ＷＮＮ结果

图６　预测测试误差校正 ＷＮＮ结果

图７　两种误差加权校正 ＷＮＮ结果

从３幅结果图中均可看出，３种误差校正方法在一定程度

上提高了拐点处和流量波峰处的预测精度。为了定量评价３种

方法的预测效果，文中选用平均绝对百分误差 （犕犃犘犈）和

均方误差 （犕犛犈）度量预测模型的精度，其定义为：

犕犛犈 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

狘犱（犻）－狆（犻）槡 狘

犕犃犘犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱（犻）－狆（犻）

犱（犻）
（３）

　　其中：犱 （犻）为真实流量数据，狆 （犻）为预测模型输出的

预测数据。３种方法的预测误差对比如表１所示。

表１　预测模型指标对比

犕犃犘犈 犕犛犈

小波神经网络 ０．１０５９ ２５．２８９５

训练误差校正 ０．０９０１ １８．６０３０

测试误差校正 ０．０６３２ １２．２１０８

加权误差校正 ０．０４０１ ９．６１０３

仿真结果表明，含有误差校正的模型的预测精度均有所提

高。其中预测训练误差校正模型的 犕犃犘犈 为０．０９０１，预测测

试误差校正模型的 犕犃犘犈 为０．０６３２，加权误差校正模型的

犕犃犘犈 为０．０４０１。训练误差是因为采用已知样本对预测模型

进行训练时而产生的误差，这种误差是因为欠训练或者过训练

而造成的；测试误差是因为模型对未知样本进行预测而产生的

误差。相对于训练误差，测试误差更能体现待预测样本误差的

规律和特征，所以采用测试误差校正预测结果比较有优势。但

是当考虑两种误差时，更能全面反应待预测样本误差序列的特

征，进一步提高预测精度。

４　结论

由于高速路交通流量数据是非平稳非线性信号，现有的预

测模型还不能满足实际的工程需求。本文在分析现有的交通流

量预测模型的基础上，采用含误差校正的小波神经网络预测模

型，提出了３种误差校正方法。第一种是利用训练数据的误差

校正初步预测值；第二种是利用测试数据的误差校正初步预测

值；第３种是考虑两种误差模型来校正初步预测值。仿真结果

表明，文中所建模型能显著提高交通流量预测精度，且能解决

拐点预测误差大的问题。
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