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基于 FCM 聚类模糊神经网络的电梯交通模式识别 

杨祯山 1，岳文姣 2 
（1.渤海大学工学院，辽宁 锦州 121013；2.亚太建设科技信息研究院有限公司，北京 100120） 

摘要：电梯交通模式识别是有效实施电梯群控策略的前提。针对电梯交通的时变、非线性及不确定

性的特点，提出一种基于 FCM (Fuzzy C-means)聚类模糊神经网络的电梯交通模式识别方法。该方

法将模糊逻辑技术用于神经网络计算和学习，通过 FCM 对原始交通需求的聚类，实现输入空间的

模糊划分，确定网络隶属函数的参数初始值及聚类中心并获取模糊规则，提高神经网络学习能力，

使隶属函数加权系数根据不同的交通模式改变。利用神经网络完成并行模糊推理，实现电梯交通模

式的识别。仿真试验表明了该方法的有效性。 
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Abstract: Elevator traffic demand pattern recognition is the prerequisite for effectively implementing the 

strategies of elevator group control system. In view of the characteristics of time-varying, nonlinear and 

uncertainty of elevator traffic demand, an elevator traffic pattern recognition method with FCM (Fuzzy 

C-means) clustering based fuzzy neural network is presented. The method introduces the fuzzy logic into 

the calculation and learning of BP neural network, and employs FCM clustering algorithm to cluster the 

original traffic demand to realize the fuzzy partition of the input space of fuzzy system to determine the 

initial value of network membership function and clustering center and to obtain the fuzzy rules, which 

improves the learning ability of neural network and makes the weighted coefficients of the membership 

function vary with different traffic patterns. The elevator traffic pattern is recognized by the parallel fuzzy 

reasoning of neural network. Simulation experiments show the validity of the presented method. 
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引言1 

随着高层超高层建筑功能的日趋复杂及现代

                                                        
收稿日期：2016-05-13       修回日期：2016-10-06; 

基金项目：国家自然科学基金(60874026)； 

作者简介：杨祯山(1965-)，男，辽宁锦州，博士，教

授，研究方向为高层建筑垂直交通系统的配置与优化

调度，先进控制技术在智能楼宇中的应用；岳文姣

(1990-)，女，河北保定，研究方向为高层建筑电梯垂

直交通的配置与控制技术。 

商务活动的多样性，电梯交通需求模式(简称：电

梯交通模式)也日趋复杂，高效便捷的电梯群控系

统是现代高层建筑高效运行的必要保证。不同的交

通模式对应不同的电梯群调度策略[1-3]，因此，有

效地实现电梯交通模式识别是电梯优化调度的必

要前提。 

电梯交通模式识别是业界专家关注的热点。基
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于不同的条件，人们尝试采用不同的技术和方法对

该问题进行研究[4-10]，包括：模糊逻辑技术、神经

网络技术、支持向量机技术、人工免疫聚类算法、

粒子群 K 均值聚类算法、随机森林方法等。考虑

到电梯交通系统的特点，基于以下原因，本文提出

一种基于 FCM 聚类的模糊神经网络算法来进行电

梯交通模式的识别。 

1) 电梯交通系统具有离散、时变、非线性及

不确定性的特点[11]。在电梯系统的交通需求中有大

量不确定因素存在，如进出厅堂人数、各层乘客数、

呼梯目的层、呼梯信号的发生层、建筑内存在的与

环境相关的交通状况变化等。这些因素令系统状态

空间非常庞大复杂，难以建立精确的数学模型进行

交通模式的识别。 

2) 模糊逻辑技术对复杂程度高且状态不易精

确预测的控制系统提供了有效的方法。该方法鲁棒

性强，且无需建立精确的数学模型，但问题是隶属

函数的构造和模糊规则的确定很难达到精确合理。

当交通需求变化时，由于缺少自学习能力，难以适

应交通模式的变化。与模糊逻辑相比，神经网络技

术具有较强的自学习能力，适合处理非线性、不确

定的动态电梯交通系统。不足是系统的多状态性会

使神经网络结构庞大，知识表达困难，学习速度缓

慢，模式识别的效果变差。所以，人们尝试将模糊

逻辑技术与神经网络方法有机结合，来实现电梯交

通模式识别[12]。然而当规则冗余较多并存在冲突

时，模糊神经网络算法又存在计算量大及收敛速度

慢等缺点。 

3) FCM 是一种用隶属度确定每个数据点属于

某个聚类程度的算法[13]。它的思想就是通过多次

迭代收敛目标聚类函数。利用 FCM 算法对输入数

据进行聚类，可确定网络结构和参数初值，确保隶

属函数分布均匀，从而提高模糊神经网络模型的辨

识精度及网络的收敛速度。 

基于以上分析，本文将 FCM 聚类算法与模糊

神经网络算法结合，该方法将模糊逻辑技术用于神

经网络计算和学习，基于对原始交通数据的 FCM

聚类，实现输入空间的模糊划分，确定网络隶属函

数的参数初值及聚类中心并获取模糊规则，优化了

神经网络结构，提高了神经网络学习能力，使隶属

函数加权系数根据不同的交通模式改变。最后，利

用神经网络完成并行模糊推理，实现电梯交通模式

的识别。 

1  模糊神经网络模型的构建 

1.1 模糊神经网络结构 

网络结构采用多层前馈网络结构，其结构图如

图 1 所示。其中，1 2, , , nx x x 为网络输入， 1 2, , , my y y

为网络输出。 

采用 5 层网络结构的模糊神经网络模型。其

中，第一层输入层和第五层输出层中的每个节点

(神经元)分别代表一个输入变量、一个输出变量；

第二层模糊化层和第四层综合层中的每个的节点

表示的是模糊子集，节点数与输入变量、输出变量

对应的模糊子集个数有关；第三层规则层中一个节

点代表一条规则，与第二层和第四层节点的连接代

表模糊规则的特定组成。 

 

图 1  模糊神经网络的结构图 
Fig. 1  Structure of fuzzy neural network 

该网络中，正常传播方向为由左向右，逐层传

播，训练(学习)过程中，从右向左反向传播。 

1.2 网络模型构建 

1.2.1 确定输入输出变量 

网络的输入：网络结构输入层中，设定 X 为

输入量，包含 x1(单位时间为总乘客数)、x2(进入大

2
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厅的乘客数)、x3(离开大厅的乘客数)。考虑到模糊

神经网络的特点，需要对输入的三个特征值进行处

理，设 xmax 为 5 min 时间段的最大客流人数，则网

络的输入变量为： 

 1 2 3, ,  X x x x                          (1) 

式中： 1 1 maxx x x  ， 2 2 maxx x x  ， 3 3 maxx x x  ，

且 1 2 3x x x    ， (0,1), 1,2,3ix i   。 

网络的输出：网络的输出层中，设定最后输出

4 个变量，即  1 2 3 4, , ,Y y y y y ，分别表示：上行

高峰、下行高峰、层间、空闲这四种交通模式所占

的比例。 

1.2.2 结构辨识 

在网络结构辨识过程中，采用 FCM 聚类算法

划分网络空间，确定网络结构和参数初值，提高网

络的泛化能力。在 FCM 算法[14]中，首先要给定聚

类类别数 c，把数据集  1 2 3, , rX x x x R  分为 c 个

模糊类，每一类对应一个模糊子集，并用每个类的

聚类中心代表该类。设定每个变量均对应 6 个模糊

子集：很小，较小，小，大，较大，很大。当分 

析  1 2 3, , , 1,2,...,p p p pX x x x p r    时，利用 FCM 算法

可划分为 6 类，其中用  1 2, ,..., cV v v v 表示各类

的聚类中心，用 [ ]lp c rU   表示模糊分类矩阵(μlp 

表示第 p 个样本属于第 l类的隶属度，且 [0,1],lp   

1

 1
c

lp
l




 )。F C M 算法的目标聚类函数为： 

     2

1 1

,
r c m

lp lp
p l

F U V d
 

            (2) 

式中： || ||p
lp ld X v  ，m 表示模糊指数，通常取 2。 

在求解最小化的目标函数 min ( , )F U V 时，得

隶属度和聚类中心分别为： 

 

12

1

1

1,  2, , ;  1,  2, ,
c m

lp
lp

k kp

d
l c p n

d








 
  

       
 

   (3) 

   
 

1 1

     1,  2, , ;  1,  2, ,

c cm mp
l lp lp

l l

v X

l c p n

 
 



 

 
 

          (4) 

FCM 聚类算法的实现步骤： 

1) 参数设定，包括模糊聚类个数 c、模糊指数

m、迭代停止阀值 ε； 

2) 聚类中心  1,  2, ,lv l c  初始化； 

3) 按照公式(3)更新隶属度 Uk； 

4) 按照公式(4)更新聚类中心 Vk+1； 

5) 计算误差 1

1

c
k k
l l

l

e v v



  ，若 e  ，算法 

结束；否则 k=k+1，转回步骤 3)。 

算法运行至有限迭代次数内目标函数收敛后

结束。根据分析确定了模型结构：输入层 3 个节点；

模糊化层计算每个输入变量对应的隶属度，有 18

个节点；规则层计算每条规则的适用度，有 216

个节点；综合层计算每个输入变量对应的隶属度，

有 24 个节点；第五层输出层 4 个节点。 

1.2.3 参数辨识 

网络模型的参数辨识，即训练网络。采用 BP 

(Back Propagation)算法对网络进行训练[15]。输入训

练样本 1 2, , , rX X X ，已知其对应的期望输出样本

1 2, , , rY Y Y 。用 BP 算法训练网络即是根据实际输

出 1 2ˆ ˆ ˆ, , , rY Y Y 与期望输出 1 2, , , rY Y Y 之间的误

差对网络权值进行修改，达到输出层误差平方和最

小的目的，即：令 ˆ ( 1,2, , )pY p r  与期望的

( 1,2, , )pY p r  尽可能接近。设定误差函数为： 

 
2

1

1 ˆ
2

r
p p

p

E Y Y


                     (5) 

其中，Yp 和 ˆ pY 分别表示第 p 个样本的期望输出和

实际输出值。 

2  电梯交通模式识别 

2.1 制定训练样本 

训练样本的优劣直接影响模糊神经网络的训

练水平和最终识别结果的准确性[16]，而专家经验

对交通模式的识别具有重要意义。依据专家经验制

定训练样本[17]，进而确定交通信息和交通模式之

间的关系。 

输入样本：采集交通过程中的原始特征并限定

3
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输入值在[0,1]范围，之后为每个输入值在一个较小

的间隔取样，并利用专家经验制定该样本的输出

值。本文设定每个输入在[0,1]范围内以 0.2 的间隔

取样，并满足 

1 2 3x x x                             (6) 

最后可得到 56 个训练样本的样本集。 

输出样本：依据专家经验制定样本输出值 y1，

y2，y3，y4，原则是：若某一时段进入门厅的乘客

数占总乘客数的比例大，则上行高峰交通模式所占

的比例大，该时段即为上行高峰时段；若某一时段

离开门厅的乘客数占总乘客数的比例大，则下行高

峰交通模式所占的比例大，该时段即为下行高峰时

段；若某时段除去进入和离开门厅的乘客数，其余

人数占总乘客数的比例大，则层间交通模式所占的

比例大，该时段即为层间交通时段；若某时段总客

流量少，则空闲交通模式所占的比例大，该时段即

为空闲交通时段。 

2.2 训练网络 

制定训练样本后，先进行 FCM 聚类，划分输

入输出空间，优化网络结构，提高网络的辨识精度。

之后，在确定网络模型结构后，采用 BP 算法对网

络参数进行不断修正，优化隶属函数，达到训练网

络的目的。 

2.3 基于 FCM 的模糊神经网络算法的实现 

采用 MATLAB 软件实现基于 FCM 的模糊神

经网络算法。电梯交通模式识别的步骤如下： 

1) 输入经过归一化处理的训练样本数据， 

 1 2 3, ,X x x x   作为输入，对应该交通特征下的各

交通模式所占的比例  1 2 3 4, , ,Y y y y y 作为输出； 

2) 采用 FCM 算法对样本数据进行聚类，获得

隶属函数初值； 

3) 确定网络结构，即各层节点的数目，并设

定网络初始参数； 

4) 设定包括学习率、训练次数、误差限等在

内的网络训练参数； 

5) 采用 BP 算法训练网络，得到训练误差   

曲线； 

6) 用训练好的网络测试实际样本，实现交通

模式识别。 

3  仿真实验 

(1) 仿真条件：交通需求数据序列采集自某写

字楼工作日的实际电梯交通需求，统计从早 7:00

到晚上 19:00 共 12 个小时的交通需求数据，统计

间隔为 5 min。将一天的客流折算成统计数据点共

144 个，绘成客流曲线图，如图 2 所示。 

 

图 2  某大楼电梯交通客流曲线 
Fig.2  Elevator traffic flow curve of a building 

(2) 聚类分析：采用 FCM 聚类算法对测试样

本进行聚类，算法收敛至目标函数最小并得到各类

的聚类中心点(见图 3)。 

 

图 3  FCM 算法聚类结果 
Fig.3  Clustering results of FCM algorithm 

聚类中心分别为：A(77.654 8, 4.983 6)，

B(19.552 2, 58.799 4)，C(19.865 3, 21.250 9)，
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D(30.952 5, 23.583 2)，E(2.319 1, 3.531 4)，F(20.440 3, 

11.097 9)。其中，第 A 类为上行高峰交通模式，第

B 类为下行高峰交通模式，第 C 类为层间交通模

式，第 E 类为空闲交通模式，第 D 类和第 F 类为

混合交通模式。 

(3) 网络训练：设学习率 η=0.01，最大迭代 500

次，误差限 ep=0.001。将 56 组样本数据带入经过

聚类优化的模糊BP神经网络模型，网络训练经106

代后，达到误差限，均方根误差为 9.431×10–4，而

在相同参数条件下，对基于 SOM 的模糊 BP 神经

网络模型[18]进行训练，经 184 代达到误差限，均方

根误差为 9.96377×10–4。训练误差曲线如图 4 所示。 

 

图 4  训练误差曲线 
Fig.4  Training error curve 

由图 4 可知，经 FCM 算法聚类处理的模糊 BP

神经网络模型，相对于基于 SOM 的模糊 BP 神经

网络模型，能更有效快速地识别交通模式，而且，

通过 FCM 的聚类分析，对数据集进行聚类，可以

更清晰的体现电梯交通流的特性，保证了交通模式

的有效识别。 

(4) 模式识别：将采集的交通数据序列导入训

练好的网络模型，根据各时间段交通需求所占的比

例，从而得到四种交通模式的识别结果，如图 58

所示。 

1) 根据上行高峰交通模式识别结果如图 5 所

示，从而得出对上行高峰交通模式的识别率为

92.11%。 

 

图 5  上行高峰交通模式在各时间段所占的比例 
Fig.5  Proportion of up peak traffic mode in each time period 

 

图 6  下行高峰交通模式在各时间段所占的比例 
Fig.6  Proportion of down peak traffic mode at each time period 

 

图 7  层间交通模式在各时间段所占的比例 
Fig.7  Proportion of inter floor traffic patterns at each time 

period 

 

图 8  空闲交通模式在各时间段所占的比例 
Fig.8  Proportion of idle traffic mode in each time period 
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由此可知：一天中有两个主要的上行客流高

峰，分别发生在 08:00-09:00 上班时段以及

12:00-12:40 时段。期间乘客大部分是从大厅基层

乘梯上行到各个楼层。在该模式下，到达门厅(基

站)的乘客数使电梯达到或接近满载，当将所有乘

客送达到目的层后，电梯直行返回门厅。因此，该

时段应适当预置多部电梯停靠大厅基层，用于满足

上行高峰期的交通需求。 

2) 根据下行高峰交通模式识别结果(图 6)，得

出对下行高峰交通模式的识别率 93.71%。由此可

知：一天中有两个主要的下行客流高峰，分别发生

在中午 11:30-12:00 时段和下午 17:30-18:20 时段。

期间大部分乘客乘电梯从各层下行到基站。在该模

式下，交通需求密度较大，往往电梯停靠一两层后

就已满载或接近满载，当将所有的乘客运送至基站

后，电梯再迅速上行响应各楼层的呼梯信号。因此，

该时段应合理确定各电梯的停靠楼层，便于下行高

峰时电梯系统均匀地服务于各层需下行的乘客。例

如，可预置多个电梯在大楼的适当楼层，便于其可

以迅速响应乘客下行呼梯需求，避免造成下行高峰

时期乘客拥塞。 

3) 根据层间交通模式识别结果见图 7，得出对

层间交通模式的识别率为 95.34%。由此可知：在

09:30-11:20 和 15:00-18:10 时段内，层间交通模式

占主要部分，它是大楼内一种基本客流状况，由大

楼内的正常商务活动导致。该模式下，可将电梯均

衡分派，以保证大楼基站和中间层附近的层站都有

处于待机状态的电梯，从而更好地服务于乘客。 

4) 根据空闲交通模式识别结果见图 8，得出对

空闲交通模式的识别率为 94.69%。由此可知：在

上班之前和晚上下班之后的两个时间段里，大楼内

客流稀少，乘客到达的间隔较长。在该模式下，群

控系统可以仅保持部分电梯运行，其余电梯空闲等

待的状态，以使系统达到节能的目的。 

5  结论 

基于 FCM 聚类的模糊神经网络技术有效地实

现了网络空间的划分，优化了网络结构，进而提高

神经网络学习能力，并使隶属函数加权系数根据不

同的交通模式改变。经实际交通需求数据仿真测

试，利用神经网络的并行模糊推理，该技术能够有

效辨识各种交通模式，其结果符合实际交通状况。

这使得电梯群控系统针对不同交通模式，采用相应

的群控策略成为可能，为全面提高电梯交通系统的

服务性能提供了必要的保证。 
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