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摘要! 为了实现城市快速路的入口匝道智能动态控制! 通过建立入口匝道数学模型! 并应用具有递归环节的动态模

糊神经网络于匝道控制系统中" 在模糊神经网络第二层中加入内部反馈连接! 使控制系统更好地响应复杂多变的交

通状况! 解决了以往静态网络无法处理的暂态问题" 控制入口匝道的动态模糊神经网络使用遗传算法与反向传播PQ

算法相结合来训练! 遗传算法的宏观搜索能力及鲁棒性强等优点有效地避免了神经网络算法易陷入局部极小及震荡

效应等缺点" 通过仿真结果! 验证了基于动态模糊神经网络的控制算法相对于经典的 RSTCUR入口匝道控制算法具

有改善! 能够更好地保证城市快速路的通行效率"
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CD引言

随着我国经济的发展$ 汽车保有量增加$ 交通

流量也随之不断增长&& G$'

$ 城市道路交通拥挤和事

故发生率也逐渐升高( 城市道路中起着主导性作用

的城市快速路&!'

$ 也正面临着巨大的挑战( 入口匝
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道控制是解决城市快速路交通拥挤最为有效的措施

之一$ 因此寻找智能的) 满足车流动态变化需求的

入口匝道控制方法$ 对缓解城市快速路乃至整个城

市道路交通拥挤状态有着重要意义&"'

(

入口匝道控制的成功应用$ 从最早应用于美国

的W),<算法$ 到后来应用于巴黎) 阿姆斯特丹等地

方的RSTCUR算法&H'

$ 距今已将近有 "F 年历史( 经

过多年实践$ W),<算法及 RSTCUR算法具有其一定

适用性$ 但由于当时没考虑到交通流的动态突变情

况以及入口匝道排队的回溢现象$ 随着时间的推移$

这两种算法的短板逐渐显现&F G''

( 当前国内外学者

正研究把自适应模糊控制算法&J GI'

) 神经网络控制

算法&&%'

) 遗传算法应用于智能交通控制领域&&& G&$'

$

但各算法都有其缺点$ 因此控制算法的改善备受交

通控制领域专家的关注( 本文在前人应用于入口匝

道的控制算法研究的基础上$ 以提高城市快速路利

用率及服务水平为目的$ 提出具有递归环节的动态

模糊神经网络实现城市快速路的入口匝道智能控制$

并采用遗传算法对控制器参数进行优化$ 把模糊算

法) 神经网络) 遗传算法综合应用于城市快速路的

入口匝道控制中$ 最后选取北京某段城市快速路进

行仿真分析$ 验证该方法对入口匝道的控制效果(

ED入口匝道模型

为了在仿真中研究动态模糊神经网络控制算法

的有效性$ 以及该算法与传统算法的比较$ 有必要

推导一个城市快速路入口匝道的数学模型(

如图 & 所示$ 选取一个路段宽度为
!

!) 主线的

车道数目为
!

的城市快速路路段(

图 $%城市快速路入口匝道

&#'($%)*+,-./0*.112,3 .-4*,-5.*,60

由交通流机理可以推导出!
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6

"## ()"###$ "$#

式中$ "为路段内车辆总数% *为入口匝道排队车辆

数目%

!

&为采样时间(

通过方程 "&# 除以
!!

!可以得到!

"

"#$&# %

"

"## $

!

&

!

!

"'

*

"## ('"## $

)"##

!

#(

"!#

##通过大量的研究及实践证明$ 交通流密度
"

和

交通流量可通过一定的函数关系式解析两者的联系$

选取 现 在 广 泛 应 用 于 交 通 工 程 领 域 的 SY;

模型&&! G&H'
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式中$ ,

.

为城市快速路的自由流速度%

"

O

为城市快

速路的阻塞密度(

将式 ""# 代入式 "!# 可得关系式!

"

"#$&# %

"

"## $

!

&

!

!
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.

"
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"

$
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"
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##由上面的交通流机理函数关系式推导$ 可得到

城市快速路入口匝道控制的模型$ 如图 $ 所示( 并

且设定城市快速路入口匝道控制的状态方程!

!

!

"#$&# %+&!

!

"##$)"##$"

!

"##'$ "F#

式中$ 状态变量 !

!

"## %&

"

"##$ *"##'

7

% 输入变量

为)"##% 扰动变量为"

!

"## %&'

*

"##$)

6

"##'

7

(

图 7%入口匝道控制模型

&#'(7%8-9*,605"-4*":6"!.:

FD城市快速路出入口匝道的动态模糊神经网络控制

算法

..由第 & 节推导的入口匝道控制模型可知交通流

密度
"

是影响交通拥挤程度的关键参数$ 所以通过

入口匝道调节$ 使城市快速路的交通流密度
"

尽量

处于临界密度
"临 之下$ 以保证城市快速路的车辆行

驶通畅$ 实现城市快速路的有效利用(

在保证不影响城市快速路正常使用的前提下$

最大化地减短入口匝道的入口排队长度 *$ 避免入口

匝道发生回溢现象$ 精确地计算出入口匝道调节率

)( 如图 ! 所示$ 输入匝道的当前状态 /$ 经过动态

模糊神经网络控制算法的可调节特性优化系统$ 最

终输出入口匝道调解率)(

%!&
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图 ;%入口匝道<&==算法结构

&#'(;%>4*?54?*."@<=&&,:'"*#4A6@"*"-9*,605"-4*":

FGED模糊规则的确定

根据交通流理论$ 城市快速路主线交通流密度
"

和入口匝道调解率)呈负相关$ 入口排队长度*和入

口匝道调解率)呈正相关( 城市快速路的主线交通对

整个城市交通起着重要影响$ 因此选取主线交通流

密度
"

为主要因素$ 入口匝道排队长度 *为辅助因

素( 根据交通流参数特点$ 可得入口匝道模糊控制

规则如表 & 所示(

表 $%入口匝道模糊控制规则

B,+($%C?:.1"@"-9*,60@?DD3 5"-4*":

)

"

负 "C# 零 "W# 正 "Q#

*

负 "C# W W C

零 "W# Q W C

正 "Q# Q Q C

##动态模糊神经网络当中模糊词集的选取选择如

下 "对应交通状态! 堵塞) 正常) 畅通#!

*负"C#$零"W#$正"Q#+(

FGFD动态模糊神经网络

文中设计的城市快速路的入口匝道动态模糊神

经网络控制系统$ 在其神经网络内部引入递归环节$

捕获入口匝道控制系统的动态响应$ 并利用遗传算

法的全局寻优能力来训练该动态模糊神经网络( 动

态模糊神经网络 ">DCC# 的各个参数根据交通流机

理及大量实践经验选择初始值$ 构建了一个动态映

射网络( 该控制系统比传统入口匝道控制系统更适

于交通流不断变化的动态交通状况(

设计的入口匝道控制系统的多层递归动态模糊

神经网络的拓扑结构如图 " 所示$ 该结构一共由 H

部分组成( 以下的描述中$ 0

1

2

和 3

1

2

分别表示第 1层

的第2个节点的输入和输出(

第 & 层为输入层 4

&

! 各个节点直接与输入向量

#

&

"城市快速路交通流密度
"

# 和 #

$

"入口匝道排

队长度*# 相连$ 并将输入值 !%&!

&

$ !

$

'

7传到下

一层(

3

&

2

%0

&

2

"2%&$$$,$5#( "'#

##第 $ 层为模糊化加递归层 "规则层# 4

$

! 每个

图 E%<&==的网络架构

&#'(E%=.42"*F14*?54?*."@<=&&

神经元代表 $B& 节模糊规则表中的一个语言变量值$

即对应的交通状态! 堵塞) 正常) 畅通( 通过采用

X-*881-,函数计算各输入分量属于各语言变量值模糊

集合的隶属度函数(

3

$

2

%<

("

0

$

2-

(6

2-

#

2-

#

$

"2%&$$$,$5%-%&$$$,$7

2

#$

"J#

式中$ 7

2

为 !

2

的模糊分割数% 6

2-

为隶属度函数的中

心$

#

2-

为隶属度函数的宽度% 此层第 #时刻的输入

0

$

2-

"## %3

&

2

"## $3

$

2-

"#(&#-

$

2-

$

$

2-

为递归神经的连

接元( 该神经网络动态映射的功能由此层中

3

$

2-

"#(&#记录网络#(& 时刻的信息来完成(

第 ! 层为规则层 4

!

! 通过计算出每个神经元代

表模糊规则的适应度$ 来完成该层的语言变量输出(

3

!

2

%

"

-

0

!

2-

"2%&$$$,$7%-%&$$$,$5#( "I#

##第 " 层为标准化层 4

"

! 该层的节点数与上一层

相同$ 实现数据的标准化) 归一化处理(

3

"

-

%0

"

-

8

#

7

2

0

"

2

( "&%#

##第 H 层为输出层 4

H

! 对上一层每个模糊神经元

的输出进行清晰化处理$ 最终得到清晰化量9(

9%3

H

%

#

7

2

0

H

2

:

H

2-

":

H

2-

为 4

H

的权值#( "&&#

FGHD遗传算法

入口匝道控制算法的参数训练方法采用的是遗

传算法 "X<,<:1=R.2)+1:3@8$ 简称XR#

&&F G&''

$ XR是

模拟生物进程中经遗传变异及适者生存达到物种进

化的一种智能算法( 算法经过个体选择) 染色体交

叉及变异等一系列遗传操作$ 从而解决复杂非线性)

多极值问题$ 是一种强大的参数寻优方法(

XR的基本步骤!

"

通过编码和译码生成初始群

体$ 并以该初始群体作为起点进行迭代搜索%

#

确

&!&
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定适应度函数以评估个体的优劣$ 表明个体的空间

适应能力的强弱%

$

选择继承操作遵循达尔文优胜

劣汰) 适者生存的原则$ 个体适应度值越大的被选

择保留以繁殖后代的机率就越多%

%

交叉操作经过

随机选择交叉位置$ 产生新个体$ 并继承父代特性%

&

变异是在群体中随机选取个体$ 并通过一定概率

随机其中的某值$ 但由于其如同生物界一样$ 变异

的概率很抵$ 因此取值一般小于 %B%&$ 变异为产生

新点提供机会(

选择算子是遗传算法最重要的算子之一$ 通过

采用赌轮选择 ";)*.<::<43<<.@)6<.# 作为选择行为

的选择策略( 赌轮选择又称为适应度比例 "D1:,<88

9+)9)+:1),# 选择$ 即各个体被选择的概率与个体对

应的适应度值成正比!

;

2

%

+

2

#

<

2%&

+

2

$ "&$#

式 "&$# 中<为群体中个体的数量% +

2

为个体 2的

适应度函数( 显然概率 ;

2

反映的是个体在群体个体

适应度总和中所占的比例$ 因此个体适应度越大$

被选择的概率则越高(

通过遗传算法的进化过程$ 使种群朝全局最优

方向收敛$ 以此实现对参数进行全局训练优化的

目的(

FGID基于?@的动态模糊神经网络学习算法

首先用遗传算法对初始参数 !

"

"城市快速路交

通流密度
"

# 和!

*

"入口匝道排队长度 *# 进行调整

优化$ 再通过PQ算法实现加快入口匝道动态模糊神

经网络控制算法的收敛速度(

定义目标函数$ 并使该函数的输出=达到最小!

=%

&

$

#

)

2

"9

62

(9

2

#

$

( "&!#

##函数式 "&!# 中 )为输出量个数% 9

62

为期望输

出% 9

2

为实际输出(

以下为遗传算法训练动态模糊神经网络的过程!

"&# 编码和译码( 首先对初始参数 !进行编码!

若参数!的变化范围为 &!

@1,

$ !

@-̀

'$ 用 4 位二进制

数 >来表示$ 关系式为! !%!

@1,

$

>

$

4

(&

"!

@-̀

(

!

@1,

#$ 对每个转化成相应网络参数的输出进行评估$

取得适应值(

"$# 确定适应度函数! ?%

&

=

(

"!# 选择继承( 对每个个体进行评价$ 将最大

的适应度?

@-̀

遗传给下一代(

""# 交叉( 对网络以概率值 ;

=

"%BH b&B%# 进

行单点交互基因序列操作(

"H# 变异( 以变异概率;

@

"%B%%H b%B&# 随机

地改变个体的染色体基因$ 生成新个体(

完成遗传算法的训练后$ 则采用 PQ算法来完成

入口匝道动态模糊神经网络的快速收敛(

令
%

H

2

%(

$

@

$

3

H

2

%9

62

(9

2

$ 其中 @%=%

&

$

#

)

2

"9

62

(9

2

#

$

$ 因此权值:

2-

有!

$

@

$

:

2-

%

$

@

$

3

H

2

$

3

H

2

$

:

2-

%(

%

H

2

0

H

2

%("9

62

(9

2

#3

"

2

$"&"#

再计算

%

"

-

%(
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#第 $ 期 张#伟$ 等! 基于遗传算法的动态模糊神经网络城市快速路入口匝道控制

HD应用J$/.$:进行仿真分析

通过dR7SRP对设计的模型进行仿真试验! 将

实测数据输入到模型中$ 通过模糊化层计算输入分

量的隶属度函数$ 并由该层的内部反馈连接调整相

应参数) 规则层$ 计算该模型神经元的适应度) 标

准化层$ 完成数据的标准化和归一化$ 最终的输出

层对模型中的每个模糊神经元进行清晰化处理$ 并

且仿真中采用遗传算法进行参数优化以改进该仿真

模型( 最后通过输出结果$ 验证算法对于入口匝道

控制的有效性(

选取北京五环一段城市快速路对其进行仿真(

这段城市快速路的入口匝道是 $%&" 年根据市政府

.排堵保畅方案/ 要求新建的一条进入五环主路的匝

道( 该匝道建成初期$ 一定程度上改善该段区域内

的交通环境$ 但近两年随着车辆的增多$ 该匝道进

入主线的车辆对原城市快速路的通畅度造成了很大

影响$ 入口匝道排队长度过长也使该区域呈辐射性

的拥堵(

HGED仿真参数基本设定

根据到北京五环的快速路某路段的实地调查$

入口匝道长度为 &H% @$ 主线的通行能力为

$ !%% ?<3N"a@-.-,<#$ 限速 I% a@N3% 再通过实测

数据$ 计算出该段城市快速路 "选取的调查路段长

& a@# 临界密度
"临 和阻塞密度 "阻 分别为 HH ?<3N

"a@-.-,<# 和 &&% ?<3N"a@-.-,<#( 并在 dR7SRP

的仿真开始时设定该段城市快速路的交通流密度
"

以及匝道排队长度*的模糊变量范围) 交通流密度
"

以及匝道排队长度 *的初始值$ 同时学习参数设为

%B$$ 仿真的最小时间单位为 &% 8$ 总仿真步数 & %%%

步(

HGFD仿真结果分析

由实测数据得知$ 当上游交通量 '

*

与入口匝道

交通需求)

6

之和小于北京五环该路段的交通容量 A

时$ 快速路行驶通畅$ 此段快速路的交通流处于自

由流状态$ 无法比较出不同控制模型的控制效果(

因此仅对'

*

e)

6

&

A的情况进行仿真分析(

假设上游交通量'

*

和入口匝道交通需求 )

6

的变

化曲线如图 H 所示( 经过 dR7SRP工具仿真入口匝

道无控制) 经典 RSTCUR控制) 动态模糊神经网络

>DCC控制 ! 种情况$ 得到的入口匝道调解率)变化

曲线见图 F$ 主线交通流密度
"

曲线变化见图 '$ 入

口排队长度*的曲线变化见图 J(

由图 F 可看出$ 没有入口匝道控制则在 &J% 步

图 G%上游和入口匝道流量变化曲线

&#'(G%H?*I.1"@?014*.,6,-!"-9*,60@:"21

时入口匝道率骤降为 %$ 不让匝道车辆进入快速路$

同时还会造成回溢现象( 经典的 RSTCUR则入口调

解率振荡幅度大$ 不易于实现现实环境的入口匝道

控制( 反观动态模糊神经网络的入口匝道调解率曲

线则平滑很多$ 有利于匝道放行信号控制器设计(

图 J%入口调节率曲线对比图

&#'(J%H"60,*#1"-"@.-4*,-5.*.'?:,4#"-5?*I.1

图 K%主线交通流密度曲线变化图

&#'(K%H"60,*#1"-"@6,#-:#-.4*,@@#5@:"2!.-1#43 5?*I.1

从图 ' 可看出$ 没有控制算法的城市快速路出

现了严重交通堵塞的情况$ 而经典的 RSTCUR算法

与动态模糊神经网络控制算法的控制效果则比较好$

并且动态模糊神经网络控制算法能把主线的交通流

密度控制在临界密度
"临 之内$ 经典的 RSTCUR算法

则偶尔超出该临界范围外(

结合图 F b图 J 可以看出$ 通过动态模糊神经网

络控制算法得到的入口匝道调解率曲线和主线交通

流密度曲线都相对平稳$ 波动不大$ 并且保证主线

交通通畅的同时$ 对排队长度的控制效果也很好(

通过仿真试验$ 验证了在入口匝道模糊神经网

络控制算法内部引入递归环节$ 用遗传算法对网络

!!&
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图 L%入口匝道排队长度曲线变化图

&#'(L%H"60,*#1"-"@"-9*,60M?.?.:.-'4A5?*I.1

进行训练的方法是有效的$ 使该算法能实时在线地

对不断变化的交通状况做出合理的反应(

ID结论

模糊神经网络是一种兼具鲁棒性强和自学习能

力强的控制方法$ 本文在国内外学者将该方法应用

于高速公路的智能控制领域的基础上$ 提出了动态

模糊神经网络应用于城市快速路入口匝道控制的方

法( 并且该方法在规则模糊层引入了递归环节$ 在

学习算法中引入遗传算法来调整优化初始参数$ 使

之能随着城市快速路交通流特性能进行实时动态的

自动调整控制策略$ 实现匝道的智能化控制( 通过

把多种智能控制算法结合起来应用于入口控制匝道

系统中$ 利用各自的特点弥补单一控制算法的不足$

将会是未来必然的趋势(
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