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摘要!为了提高
[M<I

对网络流量的预测精度&针对训练样本中存在噪声的问题提出了一种基于噪声统计特性的
SI1

降噪

方法&将每一训练样本经
SI1

分解后得到若干
3Î

&通过分析这些
3Î

确定其中的噪声
3Î

&将各样本中同一位置的噪声
3Î

进行统计平均后再与每一样本中的非噪声
3Î

叠加&以此实现每一样本的降噪&并将降噪后的样本作为
[M<I

训练样本$针对

[M<I

中使用滑动窗口输入训练样本时存在的误差叠加问题使用间隔采样的输入方法构造训练样本$将两种方法结合提出一种

SI1W[M<I

预测模型$仿真表明&相较于传统
[M<I

预测模型&所提模型具备更优的降噪效果与更准确的预测结果$此外&所

提预测模型应用于一种基于无人机卸载流量的蜂窝网络&基于该模型预测结果提出一种无人机活动规划方法以优化无人机长时间

工作中返航充电的时间点&规划后的无人机在同等情况下可以使用更小的缓存队列应对突发流量%

关键词!经验模态分解$长短期记忆$流量预测$无人机$流量卸载
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ǸR6:NR

:QD8686

K

FDJ

;

OR8F86

;

G::RT\

U

GF86

K

FO8T86

K
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引言

(C

等技术的不断发展促进了各类网络服务的大量应

用&这对网络的性能及服务质量有了更高的要求%流量预

测(

%

)作为网络管理'调控的重要方式之一&利用数据流当

前和历史的流量状态数据来预测下一时段的流量状态(

"

)

%

准确的预测结果有助于优化资源配置&提高生产效率&实

现供需匹配%

近年来&随着机器学习的发展&许多学者使用递归神

经网络 !

?BB

&

QR5GQF8XR6RGQDO6R:̀ EQ7F

"模型预测流

量(

$(

)

%相比于传统的自整合移动平均自回归模型(

0'

)

'广义

自回归条件异方差模型(

)%%

)等预测方法&

?BB

通过捕获流

量序列的高维特征学习流量序列时序关联性&避免了繁杂

的函数拟合且具备更准确的预测效果%但传统
?BB

存在梯

度消失或爆炸问题&不具备长期依赖性(

%"

)

%长短期记忆

!

[M<I

&

OE6

K

FNEQ::RQJ JRJEQ

U

"作为
?BB

的变种克服

了上述梯度问题&可应用于短期与长期的流量预测%目前

基于
[M<I

的流量预测方法广泛应用于各类生产活

动中(

%$%(

)

%

大量的动力学研究表明&现实中的人类活动普遍遵循

着一定的规律性(

%0

)

&例如对某一固定区域而言&其流量的
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总体趋势往往表现出一定的周期性&基于这种周期性可以

知道下一周期内流量的大致趋势&这对流量预测有着积极

的意义%但同时具体的流量数值会受个体随机活动影响表

现出很大的不确定性&并且这种数值波动具有非平稳非线

性的特点&这又为流量预测带来了一定难度%从信号处理

的角度分析&可以将实际的流量看成实际信号&总体的流

量趋势看成有用信号&流量的波动看成噪声信号&实际信

号即受噪声信号影响围绕有用信号波动%在
[M<I

预测

中&通过对实际信号降噪&改善有用信号与噪声信号的信

噪比&从而有助于
[M<I

正确学习有用信号&使得预测结

果最大程度贴合实际信号的变化趋势&从而提高预测精

度%因此在
[M<I

预测前需要对若干周期的原始流量进行

降噪处理%

常见的信号降噪方法包括傅里叶变换(

%&

)

'小波变

换(

%'"#

)

'经验模态分解(

"%"$

)

!

SI1

&

RJ

;

8Q85DOJETRTR5EJW

;

EF8:8E6

"等%相较于傅里叶变换与小波变换&

SI1

具备自

适应性&无需选取基函数&可处理平稳与非平稳序列&克

服了傅里叶变换与小波变换的局限性%但现有的
SI1

降噪

方法多是基于单个信号的降噪*文献 (

"% ""

)对
SI1

分

解后的不同本征模态函数 !

3Î

&

86:Q86F85JETRPG65:8E6

"

使用不同阈值降噪&但这种做法由于抑制了高于阈值的数

值&会在一定程度上破坏实际信号的变化趋势&不能使

[M<I

正确学习有用信号$文献 (

"$

)基于高斯白噪声统

计平均为零的特性将一个含有高斯白噪声的流量序列反复

叠加不同随机过程的高斯白噪声以实现降噪%但这种做法

由于不确定原始序列中高斯白噪声的模值需要反复叠加&

导致降噪效率低下&并且将任意噪声视为高斯白噪声只是

一种 ,近似替换-&实际中的噪声并不一定完全具有高斯白

噪声的统计特性&从而不一定能有效'正确抑制噪声%在

[M<I

中使用
SI1

降噪训练样本也多延用上述
SI1

降噪

思路*除了使用上述降噪方法外&文献 (

"+ "(

)基于互信

息选择部分由
SI1

分解后的
3Î

将实际信号重构进行预

测&但这种做法仍存在趋势破坏问题$文献 (

"0

)使用某

一样本与其临近的序列的平均值作为该样本的降噪结果&

但如果选取的临近序列少会影响降噪效果&如果选取的临

近序列多同样会破坏实际信号的变化趋势%此外&上述

[M<I

预测方法多着眼于通过降噪训练样本提升预测准确

性&但对训练样本的构造缺乏讨论%考虑到序列的时间关

联性&上述的
[M<I

预测方法均采取滑动窗口连续的批量

输入样本&这会导致长期预测中的误差累积问题&因而只

对中短期的预测结果较好%

事实上&每个
[M<I

训练样本中已经包含了噪声的一

次随机过程&可将这些噪声信号从训练样本中提取出来&

通过分析这些噪声信号确定噪声的统计特性%因此&本文

在降噪方法上提出一种基于噪声统计的
SI1

降噪方法*在

给定若干流量序列的情况下&将每一流量序列进行
SI1

分

解&基于分解后各
3Î

的能量筛选出含噪较高的噪声
3Î

&

将这些
3Î

进行统计平均得到对应的降噪
3Î

&使用降噪

3Î

替换噪声
3Î

再与非噪声
3Î

重构流量序列实现流量

序列的降噪&并将降噪后的流量序列作为
[M<I

训练样本%

这样既保留了原始流量序列的变化趋势&又充分利用各个

样本中包含的噪声&既无需事前知道噪声的统计特性又具

有较高的降噪效率%同时在训练样本构造上使用间隔采样

选取临近数据与历史同期数据&减少连续滑动窗口带来的

累积误差%由此构成的
[M<I

预测模型称为
SI1W[M<I

预测模型%此外&目前对无人机 !

-*.

&

G6JD66RTDRQ8DO

XRN85OR

"的应用研究多是优化
-*.

的活动状态或轨迹实现

收益最大化(

"(

)

&但对
-*.

何时返航充电的问题鲜有讨论&

文献 (

"& ")

)均默认
-*.

电量耗尽时返航充电%本文将

该预测模型应用于一种基于
-*.

卸载流量的蜂窝网络&通

过该预测模型分析
-*.

在长时间工作下何时返航充电可最

小化服务中断时间&提出一种基于
SI1W[M<I

的
-*.

活

动规划方法以完善当前对
-*.

完整活动流程缺乏讨论的问

题&同时具体说明流量预测如何有助于优化资源配置%

综上&本文工作及创新点如下*

%

"提出一种基于噪声统计的
SI1

降噪方法&该方法

相比于传统
SI1

降噪方法无需获取噪声的先验知识&避免

因超参设置不当影响降噪效果&同时充分利用样本中噪声

的随机过程&具备较高的降噪效率%

"

"使用基于间隔采样的
[M<I

训练样本构造方法&减

少预测中的误差累积问题&提升中长期预测的准确性%

$

"将该模型应用于一种基于
-*.

卸载流量的蜂窝网

络&提出一种基于
SI1W[M<I

的
-*.

活动规划方法&以

最小化服务中断时间为目标优化
-*.

在长时间工作下返航

的时间点%

?

!

P)D

分解

SI1

通过将一个序列分解为若干不同尺度的平稳波动

项和一个残差向的叠加&其本质是将非平稳序列平稳化过

程%

SI1

分解中每一个平稳波动项称之为一个
3Î

%对于

每一个
3Î

&需满足以下两个条件*

%

"

3Î

的极值点和过零点的数目相等或只相差一个%

"

"

3Î

的上包络线和下包络线关于时间轴对称&即两

条包洛线在每一个时间点处的均值为
#

%

假设蜂窝网络在周期
)

内产生的流量序列为
1

!

&

"&

1

!

&

"表示如下*

1

!

&

"

2

0

1

!

%

"&

1

!

"

"&2&

1

!

)

"1 !

%

"

!!

将
1

!

&

"按如下方式进行
SI1

分解*

%

"确定
)

内
1

!

&

"的全部局部极大值和极小值&通过

三次样条插值法求出
1

!

&

"的上包络线
3

!

&

"和下包络

线
#

!

&

"$

"

"求出上下包络线的中位线
(

!

&

"&

(

!

&

"的表达式如下*

(

!

&

"

2

3

!

&

"

4

#

!

&

"

"

!

"

"

!!

将
1

!

&

"减去
(

!

&

"得到准
3Î

分量
!

%

!

&

"&

!

%

!

&

"的表达

式如下*

!

%

!

&

"

2

1

!

&

"

5

(

!

&

" !

$

"
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网络流量预测方法
#

"$

!!!

#

!!

$

"判断
!

%

!

&

"是否满足
3Î

条件&如果是&则
!

!

&

"为

第一个
3Î

分量&记为
$6

,

%

&如果不是&则对
!

%

!

&

"依照

1

!

&

"做相同计算得出
!

"

!

&

"&判断
!

"

!

&

"是否满足
3Î

条件

或停止条件
71

&如果是则
!

"

!

&

"为
$6

,

%

&否则重复上述步骤

计算
!

8

!

&

"&直到
!

8

!

&

"满足
3Î

条件或停止条件
71

&其中

停止条件
71

如下*

71

2

+

)

&

2

#

!

!

8

5

%

!

&

"

5

!

8

!

&

""

"

!

"

8

5

%

!

&

( )

"

!

+

"

!!

当
71

小于预设的典型值时即可认为
!

8

!

&

"满足
3Î

要

求&一般典型值在区间 (

#>"

&

#>$

)设置%

+

"计算
*

%

2

1

!

&

"

5

$6

,

%

&将
*

%

作为新的待分解序列&

重复上述步骤以此计算
$6

,

"

&

$6

,

$

&2&

$6

,

"

&直到
*

"

为单调

序列或常值序列%此时可以将序列
1

!

&

"表示为*

1

!

&

"

2

+

"

$

2

%

$6

,

$

4

*

"

!

(

"

!!

至此
1

!

&

"的
SI1

分解完成&需要指出的是先分解出

的
3Î

分量为原始序列高频分量&也是高噪部分&后分解

出的
3Î

分量为原始序列低频分量&伴随着较低的噪声&

*

"

为残差项&反映出
1

!

&

"的总体变化趋势%

A

!

基于噪声统计的
P)D

降噪

SI1

降噪的原理是通过计算各
3Î

分量的能量来划分

低频分量与高频分量&对含噪较高的高频分量进行一定的

处理以抑制其能量&从而实现降噪%对任意
3Î

&其能量

的计算方式如下*

9

!

$6

,

8

"

2

+

)

&

2

%

$6

,

"

8

!

&槡 " !

0

"

式中&

$6

,

8

!

&

"表示
&

时刻
$6

,

8

的值%显然&

8

越大&即
3Î

分量频率越低&

9

!

$6

,

8

"越大%

3Î

能量从高频到低频存在

突变&找到突变位置即可区分高频
3Î

与低频
3Î

%突变

点
:

#

的计算方法如下*

"

9

!

:

"

2

:

!

"

5

:

"

"

"

;

+

:

8

2

%
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!

$6

,

8

"

:

5

+

"

8

2

:

4

%

9

!

$6

,

8

"

"

5

,

-

.

/

:

!

&

"

:

#

2

JDd

:

!

"

9

!

:

"" !

'

"

!!

找出突变点
:

#

后&对
3Î

高频部分&即
$6

,

%

&

$6

,

"

&

2&

$6

,

:

#

进行降噪&记降噪后的结果为
#

!

$6

,

%

"&

#

!

$6

,

"

"&

2&

#

!

$6

,

:

#

"%将降噪后的高频部分与原始序列的低频部分

及残差项进行重构&即可实现对原始序列
1

!

&

"的降噪%降噪

结果
#

!

1

!

&

""表示如下*

#

!

1

!

&

""

2

+

:

#

8

2

%

#

!

$6

,

8

"

4

+

"

8

2

:

#

4

%

$6

,

8

4

*

"

!

)

"

!!

#

!

$6

,

8

"的计算依赖于其它原始序列经
SI1

分解后的

3Î

%假设从该蜂窝网络采集
(

个
1

!

&

"序列&记第
6

个

1

!

&

"序列为
1

6

!

&

"&分解后的结果为
$6

,

8

&

6

&则
#

!

$6

,

8

"与

#

!

1

6

!

&

""的计算过程如下*

%

"对
(

个
1

!

&

"序列依次进行
SI1

分解&得到
1

6

!

&

"

分解结果为
$6

,

%

&

6

&

$6

,

"

&

6

&2&

$6

,

"

&

6

%

"

"依次找出
1

6

!

&

"的突变点
:

6

#

&进而可得样本总体的

突变点
:

'

#

为*

:

'

#

2

<=>"?

%

(

+

(

6

2

%

:

6

! "

#

!

%#

"

式中&

<=>"?

!

:

"表示对
:

就近取整%此时任意样本
1

6

!

&

"

可以表示为*

1

6

!

&

"

2

+

:

'

#

8

2

%

$6

,

8

&

6

4

+

"

8

2

:

'

#

4

%

$6

,

8

&

6

4

*

"

&

6

!

%%

"

!!

$

"对每一个
1

6

!

&

"中的高频分量
$6

,

%

&

6

&

$6

,

"

&

6

&2&

$6

,

:

'

#

&

6

&依次计算与其余
(

5

%

个
1

6

!

&

"序列的对应分量的

平均&可得降噪后的高频分量*

#

!

$6

,

8

&

6

"

2

%

(

+

(

@2

%

$6

,

8

&

@

!

%"

"

!!

+

"将降噪后的高频分量与
1

6

!

&

"中低频分量和残差项

重构&可得
1

6

!

&

"的降噪结果为*

#

!

1

6

!

&

""

2

+

:

'

#

8

2

%

#

!

$6

,

8

&

6

"

4

+

"

8

2

:

'

#

4

%

$6

,

8

&

6

4

*

"

&

6

!

%$

"

!!

由此实现了对
6

个
1

!

&

"序列的降噪%

B

!

基于间隔采样的训练样本构造

由于时间序列的连续性&常见的训练样本构造方法是

采用滑动窗口输入序列作为
[M<I

的输入&但这种方法在

预测长期数据时存在误差累计问题%假设对于序列 0

1

%

!

&

"&

1

"

!

&

"&2&

1

(

!

&

"1&窗口大小为
$

&在训练
[M<I

预测
1

6

!

&

"

时输入的训练样本为 0

1

6

5$

!

&

"&

1

6

5$4

%

!

&

"&2&

1

6

5

%

!

&

"1%这种

输入方法会导致
[M<I

在预测长期结果时会在短期预测结

果的基础上预测%例如预测
1

(

4

"

!

&

"&

[M<I

需要的输入为

0

1

(

5$4

"

!

&

"&2&

1

(

!

&

"&

1

(

4

%

!

&

"1&而
1

(

4

%

!

&

"是
[M<I

基于

序列 0

1

(

5$4

%

!

&

"&2&

1

(

5

%

!

&

"&

1

(

!

&

"1的预测结果&这会降低

[M<I

对
1

(

4

"

!

&

"预测的准确性%

鉴于流量序列具有周期性的特性&可以采用间隔采样

的方式基于若干历史同期数据构造训练样本%假设间隔尺

度为
%

&在训练
[M<I

预测
1

6

!

&

"时可构造训练样本

0

1

6

5$%

!

&

"&

1

6

5$%4%

!

&

"&2&

1

6

5%

!

&

"1%这样在预测未来多个周期

的流量序列 0

1

6

%

!

&

"&

1

6

"

!

&

"&2&

1

6

"

!

&

"1时&使用间隔采样

法在预测
1

6

$

!

&

"!

%

%

$

%

"

"时对应的输入序列为*

0

1

6

$

5$%

!

&

"&

1

6

$

5

!

$5

%

"

%

!

&

"&2&

1

6

$

5%

!

&

"1 !

%+

"

!!

而使用滑动窗口法预测
1

6

$

!

&

"时对应的输入序列为*

0

1

6

$

5$

!

&

"&

1

6

$

5

!

$5

%

"

!

&

"&2&

1

6

$

5

%

!

&

"1 !

%(

"

!!

与滑动窗口相比&这样的间隔采样方法在输入序列长

度不变的情况下尽可能减少使用
[M<I

预测结果再预测&

从而减小累计误差&提升预测准确性%

C

!

基于
P)DQO2I)

的
6:8

活动规划

基于上述讨论&本文提出一种基于噪声统计特性的

SI1

降噪方法与
[M<I

结合的流量预测模型*

SI1W

[M<I

模型%首先采集连续
(

个周期的流量序列
1

!

&

"$其

次对每一序列
1

6

!

&

"进行基于噪声统计特性的
SI1

降噪&

得到降噪后的训练样本
#

!

1

6

!

&

""$接着构造大小
$

&间隔尺度

!
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卷#

"+

!!!

#

为
%

的序列构造
[M<I

中预测
#

!

1

6

!

&

""的训练样本$最后

将训练好的
[M<I

用于预测未来周期的流量数据&其输入

仍为以同样方式构造的间隔采样序列%

假设某蜂窝网络由
%

个宏基站'

A

个潜在热区和
A

架

-*.

组成&每架
-*.

为一个潜在热区卸载流量%考虑到

所有潜在热区在卸载流程上是等效的&这里以其中一个潜

在热区为例%简化后的网络结构如图
%

所示%

图
%

!

蜂窝网络结构

宏基站
,M

中存在一个缓存队列
B

以缓存潜在热区
-

请求的数据&假设
&

时刻
-

请求的数据量为
1

!

&

"&记
B

!

&

"

表示
&

时刻
B

中的数据量%

,M

可使用一专线以固定速率
B

#

向
-

发送数据&同时当
B

!

&

"

4

1

!

&

"

5

B

#

$

#

时可使用

-*.

以固定速率
B

%

发送数据&记
"

B

!

&

"

2

B

!

&

"

4

1

!

&

"

5

B

#

&则下一时刻
B

!

&

4

%

"的表达式如下*

B

!

&

4

%

"

2

#

"

B

!

&

"

%

B

%

"

B

!

&

"

5

B

%

"

B

!

&

"

$

B

0

%

!

%0

"

!!

由于
-*.

续航有限&为了尽可能延长
-*.

的使用时

间&当
-*.

在
&

时刻发送数据时&

-*.

应处于激活状态$

而当
-*.

在
&

时刻未发送数据时&

-*.

应处于休眠状态%

记
-

!

&

"表示
&

时刻
-*.

的活动状态&

-

!

&

"

2

%

表示
-*.

处

于激活状态$

-

!

&

"

2

#

表示
-*.

处于休眠状态%当
"

B

!

&

"

%

#

时
-*.

处于休眠状态$当
"

B

!

&

"

$

#

时
-*.

处于激

活状态%基于
,M

对
-

若干历史周期流量序列的采样&使用

本文所提
SI1W[M<I

模型预测
-

未来一段时间的流量数

据&根据
"

B

!

&

"的数值可以知道对应
-

!

&

"的取值&即当前

时刻
-*.

是否应活动&进而结合式 !

%0

"可知所预测时间

段内
-*.

的活动序列与队列长度的序列%

记
-*.

的电池容量为
C

&

-*.

处于激活状态伴随着
/

%

的电量消耗&而当
-*.

处于非激活状态时由于其本身的悬

停'移动也伴随着
/

"

的电量消耗%当
-*.

电量即将耗尽

时&

-*.

需返回充电处充电%假设
-

距
-*.

充电处的距

离为
D

&

-*.

的飞行速度为
E

&充电时间为
&

#

%易知
-*.

往

返充电处与
-

需要的最小时间
&

/

为*

&

/

2

"D

E

4

&

#

!

%&

"

!!

于是
-*.

的活动规划方法如下*

步骤
%

*

-*.

更换好电池从充电处飞往
-

处待命%

步骤
"

*当
-*.

飞至
-

处时&记该时刻为零时刻%基

于
[M<I

对
1

!

&

"的预测结果可知在未来
&

时刻内
-*.

的

活动状态序列为 0

-

!

#

"&

-

!

%

"&2&

-

!

&

"1%考虑到
-*.

需预

留返回充电处的电量&则
-*.

可为
-

提供服务的最大时

间
&

%

满足*

+

&

%

&

2

#

%

-

!

&

"

2

%

/

%

4

%

-

!

&

"

2

#

/

"

2

C

5

&

/

/

"

!

%'

"

式中&

%

F

表示当条件
F

为真时&

%

F

2

%

&否则
%

F

2

#

%

记该状态序列中
-*.

首次激活的时间点为
&

#

%如果在

(

&

#

&

&

%

4

&

/

)时间段内存在某个时间点
&

"

满足*

+

&

"

4

&

/

&

2&

"

-

!

&

"

2

#

!

%)

"

式中&

&

"

0

(

&

#

&

&

%

)%

式 !

%)

"表示
-*.

在
&

"

时刻后的接下来
&

/

时间段内均

处于休眠状态&

-*.

可在此时间段内返回充电而不造成服

务中断&由此构成的满足条件 !

%)

"的
&

"

的集合为
*

"

$如果

*

"

2'

&为了尽可能减少服务中断&

-*.

应在 (

&

#

&

&

%

4

&

/

)

时间段中选择时间点
&

$

&这样的
&

$

满足其后的
&

/

时间段内处

于休眠的时间大于等于 (

&

#

&

&

%

4

&

/

)时间段中任意
&

/

时间段

内处于休眠的时间&即解方程*

J86

&

$

+

&

$

4

&

/

&

2&

$

-

!

&

" !

"#

"

式中&

&

$

0

(

&

#

&

&

%

)&

-*.

可在
&

$

时刻返回充电%记方程

!

"#

"的解
&

$

构成的集合为
*

$

%

步骤
$

*为了避免
-*.

频繁往返充电&如果
*

"

1

'

&取

*

"

中的最大值作为
-*.

返回充电的时间点$如果
*

"

2'

&

取
*

$

中的最大值作为
-*.

返回充电的时间点%记返回充

电的时间点为
&

+

%

步骤
+

*对于
-*.

返回充电前的任意时刻
&

0

(

#

&

&

+

)&

当
-

!

&

"

2

#

时&

-*.

处于休眠状态$当
-

!

&

"

2

%

时&

-*.

处于激活状态并提供传输服务%

步骤
(

*当
&

2&

+

时&

-*.

返回充电%

L

!

仿真实验

为了能真实反映现实生活中蜂窝流量的特性&仿真选

取的数据集为
H31S

骨干网中采样点
^

于
"#"%

年
(

月
%

日

至
"#"%

年
0

月
$#

日采集的总流量数据(

$#

)

%该数据由

I*H3HEQ786

K

CQEG

;

与
H31S=QE

4

R5:

提供%该采样点记

录了其上游网络提供商每日的流量数据&采样间隔为
%#

分钟%

基于数据集的实际意义&仿真中
)

2

%++

代表每日流量

数据$

%2

%##'

代表历史每周同期流量数据$

$2

%##'

代表

一周流量数据%其余参数为*

B

#

2

$##

$

B

%

2

%(#

$

D

2

$###

$

E

2

$###

$

C

2

%"#

$

&

#

2

"+

$

/

%

2

"

$

/

"

2

%

%

[M<I

由一个输

入层'一个
[M<I

层'一个全连接层'一个回归层构成%

[M<I

层有
"##

个隐藏单元&解释器为
*TDJ

&初始学习率

为
#>##(

&每迭代
%"(

次乘以因子
#>"

降低学习率%

0%

个样

本中前
(0

个样本用于训练
[M<I

网络&后
(

个样本用于测

试&迭代次数为
(##

%

图
"

和图
$

分别给出了不同工作日和休息日下每日采集

!
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第
"

期 谷妙春*基于噪声统计的
SI1W[M<I
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网络流量预测方法
#

"(

!!!

#

的流量数据%

图
"

!

不同休息日的流量数据

图
$

!

不同工作日的流量数据

该数据集中每日的流量变化趋势受人类休息日与工作

日影响大致为两种%根据图
%

可知&在休息日中&流量不

存在明显的变化趋势$在工作日中&流量存在一个大致在

每日早
)

点至晚
)

点的流量高峰%同时&不同工作日与休息

日下的流量大小与变化趋势虽大致相同但存在明显的波动%

此外&除节假日因素外&休息日下的流量趋势只可能出现

在每周的周六或周日%实例表明流量具有周期性和高噪声

的特点%

图
+

以
(

月
%

日的流量数据为例给出了文献 (

%)

)'文

献 (

"%

)与本文所提
SI1

降噪方法的降噪效果*

图
+

!

不同
SI1

降噪方法的降噪效果

不难发现&只有本文所提
SI1

降噪方法获得了比较理

想的降噪效果&这是因为文献 (

%)

)采用的阈值法只会对

超过阈值的部分降噪&因而降噪效果有限$文献 (

"%

)采

用的基于高斯白噪声统计特性的方法在面对非高斯白噪声

或未知统计特性的噪声时&并未基于实际噪声的统计特性

降噪&因而降噪效果不理想%只有本文所提降噪方法无需

获取噪声先验知识&通过提取训练样本中的噪声&分析其

统计特性后降噪&获得了相对理想的降噪效果%

图
(

展示了以不同降噪方法的结果作为
[M<I

输入并

使用滑动窗口法构造训练样本时
[M<I

对
0

月
"(

日至
0

月

$#

日流量的预测结果%

图
(

!

滑动窗口下不同降噪方法预测结果

根据图
(

可知&使用本文
SI1

降噪方法后的
[M<I

预

测结果相较于使用传统
SI1

降噪与未降噪的预测结果更接

近真实流量%但三者在预测
0

月
"&

日的流量时均认为流量

趋势为工作日而非休息日&这是因为休息日相较于工作日

属于偶发的短期事件&基于滑动窗口输入训练样本时休息

日的流量数据将作为短期事件被
[M<I

网络 ,忘记-&因而

这种样本构造方式使得
[M<I

对未来每一天流量的趋势预

测均为工作日的趋势%

而使用间隔采样方法构造训练样本后
[M<I

的预测结

果如图
0

所示%

图
0

!

间隔采样下不同降噪方法预测结果

根据图
0

可知&使用本文
SI1

降噪方法后的
[M<I

预

测结果依然优于传统
SI1

降噪以及无降噪的预测结果&并

且
[M<I

能正确预测
0

月
"&

日的流量趋势为休息日&这是

因为对于每周日而言休息日属于高频的长期事件&即使其

中混入部分工作日
[M<I

网络也会将这些休息日下的工作

日视为短期事件而 ,忘记-&因而能正确预测未来流量趋

!
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"0

!!!

#

势%因此本文提出的
SI1W[M<I

预测模型相比于传统

SI1W[M<I

预测模型具备更好的预测效果%

为了量化不同方法的预测结果&本文选用平均绝对百

分比误差 !

I*=S

&

JRD6D\FEOG:R

;

RQ5R6:D

K

RRQQEQ

"'均方

根误差 !

?IMS

&

QEE:JRD6F

_

GDQRRQQEQ

"评估不同方法下

的预测结果与真实值之间的差异程度&结果如表
%

所示%

表
%

!

不同方法的
[M<I

预测效果

构造方法 降噪方法
(GH9 *(79

滑动窗口 无
#!&+"0 %%$!+#

滑动窗口 阈值法
#!0)&# %#$!0$

滑动窗口 本文
#!(()' )+!#&

间隔采样 无
#!+'0% %#$!0(

间隔采样 阈值法
#!+&'# )$!0#

间隔采样 本文
#!+0"' '(!'+

综上&本文所提
SI1W[M<I

预测模型相比传统
SI1W

[M<I

模型具备更优预测结果%

最后&图
&

对比了
0

月
"(

日至
0

月
$#

日使用本文提出

的
-*.

活动规划方法与使用目前
-*.

电量耗尽即返航充

电的传统活动方法时
B

的变化以及在使用本文提出
-*.

活

动规划方法而使用不同
SI1W[M<I

预测模型时
B

的变化%

图
&

!

不同
-*.

活动方法对
B

的影响

根据图
&

可知&传统的
-*.

活动规划方法并未考虑

-*.

的后续使用问题&因而可能会在某些热区存在时段因

电量不足而返航充电&从而导致突发数据不能卸载&使得

缓冲队列中的数据量激增%即主要对应图
&

中 (

"$(

&

"0(

)

时间段$而本文提出的
-*.

活动规划方法则考虑了
-*.

后续的使用问题&选择最大续航时间下可工作时间段中中

断时间最短的时间点返航充电以尽可能减少突发数据因

-*.

返航而无法卸载的问题&因而相较于传统
-*.

活动

规划方法缓存队列不存在激增的情况%虽然因为预测精度

问题导致缓存队列的使用频率小幅上升&但总体而言使用

本文所提
-*.

活动规划方法不仅大幅减小了缓存队列的平

均长度&还可以在同等条件下使用更小的缓存队列应对突

发流量%而在同样使用本文所提
-*.

活动规划方法的前提

下&使用传统的
SI1W[M<I

预测模型因为不能准确预测未

来的流量趋势&因而不能准确控制
-*.

激活的时间点&从

而会在某些需要
-*.

卸载流量的时间段因未激活
-*.

导

致缓存队列中存在较多的数据%分析数据可知&使用本文

所提
-*.

活动规划方法并结合本文所提预测模型所需缓冲

区最小大小为
'#0

&平均队列长度为
"">%%

$使用本文所提

-*.

活动规划方法但使用传统预测模型所需缓冲区最小大

小为
%+%0

&平均队列长度为
$'>)"

$而使用传统
-*.

活动

规划方法所需缓冲区最小大小为
"#&)

&平均队列长度为

0(>&#

%因此本文提出的
-*.

活动规划方法既降低了平均

缓存队列长度&又节省了缓冲区空间&结合本文所提
SI1W

[M<I

预测模型&进一步强化了效果%

M

!

结束语

本文基于实际蜂窝流量具有周期性的特点&结合若干

历史周期流量数据使用
[M<I

预测未来周期流量%为了提

高预测精度&提出一种基于噪声统计的
SI1

降噪方法对训

练样本降噪$提出使用间隔采样的方法构造训练样本%此

外&本文结合实例说明流量预测如何指导生产生活&通过

本文提出的
SI1W[M<I

模型规划
-*.

未来一段时间的活

动状态&从而选择合适的时间段返航充电&减少
-*.

的服

务中断&提升了卸载性能%
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