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模糊神经网络在城市轨道交通行车组织管理中的应用
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摘　要：研究一种可有效促进城市轨道交通行车组织管理效能的模糊神经网络算法。利用超限学习机模块对站点客
流量进行初步卷积，使用卷积神经网络将考察线路内的各站点客流量数据进行汇总，同时构建其他线路的参照数据，

使用二值化模块形成放行信号灯建议数据。应用该系统后，客流峰值车辆满载率显著下降，客流估值车辆满载率显著
提升，客流估值发车间隙显著增加但并未影响到旅客的站内滞留时间。表明该算法可以有效提升城市轨道交通的运
行效率和经济效益。
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０　引　　言

　　城市轨道交通行车组织工作的目标主要有两个：一是
所有进入到站点的旅客必须在第一时间上车，即运力必须
满足旅客量；二是所有车辆中的旅客量必须达到一定的比
例，即必须保证车辆满座率。前者关系到城市轨道交通的
社会效益，后者关系到城市轨道交通的经济效益。

谭飞刚等［１］、范忠胜等［２］采用的研究方法为通过模糊
神经网络将采集到的不完备数据进行模糊化，使其形成完
全由双精度浮点变量构成的数据输入矩阵，进而使用一个
或一组神经网络模块进行数据深度挖掘，神经网络模块的
统计学原意是将多列线性数据进行深度迭代挖掘回归，将
数据隐藏规律暂存在隐藏层待回归变量中，使其输出数据

满足数据挖掘结果需求，构成挖掘结果与数据数据之间的
高关联结构。最终将其输出的一个或一组双精度浮点变量
进行解释，即其数据解模糊过程。
王立松等［３］将城市轨道交通电话闭塞法应用到城市轨

道交通行车管理中，郭建等［４］通过车站运力分析法进行逐
站运力分析并采用加权整合模型控制整个城市轨道交通系

统的运力调度，李弘［５］通过车辆运力分析法进行逐车运力
分析并采用加权整合模型控制整个城市轨道交通系统的运

力调度。即相关研究对城市轨道交通的运力分析和行车组
织管理进行数据整合的思路各有不同，但最终的数据控制
结果均为在有限设计饱和运力的基础上，使实际运力得到
最大发挥。相关模型均为管理控制模型。
该研究中，根据各站点单位时间内的旅客进出量输出对
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应列车的发车信号，根据检票闸机提供的旅客量数据确定发
车时间，最终通过车辆满座率数据对其运行结果进行评价。

１　城市轨道交通的一般运力拓扑模式

　　城市轨道交通的一般运行模式是各线路的独立运行，
即每条线路布局专用发车站和检修站，所有车辆均在同一
条线路内折返，虽然各相邻线路之间也会设计渡线轨道，但
只在紧急条件下使用。而早期各线路独立运行过程中，一
般采用基于时间策略的独立发车窗口策略或者随动式发车

窗口策略。前者根据固定时间表安排发车，在尖峰时刻适
当加大发车密度，非尖峰时刻适当减少发车密度，后者将发
车信号锚定到某关联线路列车的进展落客时间点，即其发
车时间受相邻线路驱动［６］。
随着城市轨道交通体系逐渐扩大化，轨道交通线路的实

际用途也逐渐分化，包括城区环线、城区骨干穿行线路、郊区
分流线路、地面交通换乘专线、旅游专线、核心场馆流量疏浚
专线、实现与邻近城市轨道交通直接换乘的跨市渡接专线
等［７］。但从城市轨道交通行车组织调度管理的视角进行分
析，对特定线路来说，其实际发车管理模型如图１所示。

图１　城市轨道交通特定线路发车管理模型

图１中，考察线路中受到外部客流量影响较大的是换
乘站，即与该线路交叉换乘的线路给该考察线路带来的客
流量扰动，当换乘线路调整发车密度时，考察线路也应该进
行同步发车密度调整，而平行线路会带来数据反向影响，当
该线路的平行线路发车量调整时，该考察线路应作出反向
调整。但这一发车管理机制存在诸多不确定性［８］：

１）换乘线路的客流量变化诱因和传导过程并非必然影
响该考察线路，因为换乘线路上特定站点的客流量变化导
致的发车策略改变，并不一定会将客流量传导到考察线路
中。相同机制存在于对平行线路的客流量传导算法中。

２）非地铁换乘过程，如公交车客流量对公交站台临近
站点的客流量传导机制难以在该模型中做出有效响应。
从大数据控制策略角度分析该问题，相关站点所有检

票闸机的进站数据决定了大部分称作该考察线路的旅客

量，额外进站旅客量从换乘站点进站，而所有检票闸机的出
站量可作为辅助数据，额外出站旅客量从换乘站点出站。
早期行车管理调度策略系统因为无法考察换乘量而无法提

供精准的调度信息。所以如果在大数据控制策略角度分析
该神经网络的输入数据［９］。在保持线路调度管理独立性的

前提下，引入其他系统数据从而得到该线路的发车信
号［１０］。该模式如图２所示。

图２　发车信号生成系统算法数据流拓扑图

图２中，对考察线路内每个站点的进站检票闸机和出
站检票闸机计数数据形成时序数据列，使用超限学习机模
块对每个站点数据均卷积为１个双精度浮点型变量，该列
变量作为中央卷积模块的一部分输入数据进行处理，中央
卷积模块的输出数据抄送２个备份，其中一列进入二值化
模块进行发车信号生成的解模糊处理，另一路送往其他站
点。所有换乘线路报送来的经过其中央卷积的数据以及所
有其他不换乘线路报送来的经过其中央卷积的数据分别进

入到一个卷积模块中进行卷积处理，形成１个双精度浮点
型变量，同步输入到二值化模块中，以形成调度信号机
信号。

２　神经网络的模糊与解模糊处理过程

２．１　数据模糊化

　　行车组织调度管理一般模式下，假设某线路拥有站点
ｎ个，第ｎ个站点的进站检票闸机数量为Ｐｎ 出站检票闸机

数据量Ｅｎ，同时假定数据统计周期为每１分钟统计一次数
据［１１］，则对于第ｎ个站点的输入数据构建输入矩阵，表示
为式（１）：

Ｓ＝

Ｐ（１，ｔ－ｍ） … Ｐ（１，ｔ－１） Ｐ（１，ｔ）

Ｐ（２，ｔ－ｍ） … Ｐ（２，ｔ－１） Ｐ（２，ｔ）
   

Ｐ（Ｐｎ，ｔ－ｍ） … Ｐ（Ｐｎ，ｔ－１） Ｐ（Ｐｎ，ｔ）

Ｅ（１，ｔ－ｍ） … Ｅ（１，ｔ－１） Ｅ（１，ｔ）

Ｅ（２，ｔ－ｍ） … Ｅ（２，ｔ－１） Ｅ（２，ｔ）
   

Ｅ（Ｅｎ，ｔ－ｍ） … Ｅ（Ｅｎ，ｔ－１） Ｅ（Ｅｎ，ｔ）

熿

燀

燄

燅
（１）
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式中：Ｐ 为进站检票闸机在特定统计时间窗口中的数据，进
站检票闸机数量为Ｐｎ；Ｅ 为出站检票闸机在特定统计时
间窗口中的数据，出站检票闸机数据量为Ｅｎ；ｔ为当前统
计时间窗口；ｍ 为向前追溯的数据量。
对上述矩阵Ｓ求取最大值ｍａｘ（Ｓ）和最小值 ｍｉｎ（Ｓ），

针对每个元素统计其［０，１］区间上的线性重投影结果，得到
矩阵Ｓｍ［１２］，如式（２）所示。

Ｓｍ（ｉ，ｊ）＝
Ｓ（ｉ，ｊ）－ｍｉｎ（Ｓ）
ｍａｘ（Ｓ）－ｍｉｎ（Ｓ）

（２）

式中：Ｓ（ｉ，ｊ）为输入矩阵的第ｉ行第ｊ列的数据，此时，ｉ可以
代入前文变量ｍ，ｊ可以代入前文变量ｎ，形成变量Ｓ（ｍ，ｎ）；矩
阵Ｓ的最大值为ｍａｘ（Ｓ）、最小值为ｍｉｎ（Ｓ）；ｉ的最大值为
设定的进站检票闸机数量Ｐｎ 和出站检票闸机数据量Ｅｎ 之
和，即ｍａｘ（ｉ）＝Ｐｎ＋Ｅｎ；ｊ值的最大值受到考察时间窗口
数量ｍ 的影响，即矩阵元素数量为ｍ（Ｐｎ＋Ｅｎ）。
换乘线路和其他非换乘线路传导来的决策值数量与城

市轨道交通线路总数量有关，所有传导过来的数据均来自
相关线路中的中央卷积模块的输出数据，这些数据本身即
为神经网络可识别的双精度浮点型变量，无须进行模糊化
处理。

２．２　数据解模糊

　　中央卷积模块向其他线路抄送的数据与其向二值化模
块报送的数据相同，均为１个双精度浮点型变量，故该数据
无须进行解模糊即可被神经网络模块使用。该数据解模糊
过程主要为信号机对二值化模块的解模糊处理。二值化模
块输出的数据在［０，１］区间上，且无限接近于０．０００和

１．０００，当该数据接近１．０００时，建议信号机给出放行信号，
当其稳定在０．０００附近时，待放行车辆中有且只有１辆处
于热车等待状态［１３］。即该解模糊过程为条件选择过程，如
式（３）所示。

Ｄ ＝
Ｐａｓｓ， ｘ＞０．９９５
Ｅｒｒｏｒ， ０．００５≤ｘ≤０．９９５
Ｗａｉｔ， ｘ＜０．００５
烅
烄

烆
（３）

式中：ｘ为二值化模块的输出数据；当该数据位于０．００５～
０．９９５之间时，认为神经网络运行出现故障，即该神经网络
未完全收敛。所有神经网络前期训练过程需要等待其最终
输出数据落点脱离［０．００５，０．９９５］区间且保持在［０，１］区间
内时，方认为神经网络充分收敛。

３　神经网网络模块设计

　　上文图２中，共有３大类模块，下文重点对该３大类模
块的节点构成及节点函数选择过程进行设计分析。

３．１　超限学习机模块

　　超限学习机（ｅｘｔｒｅｍｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）是一种
充分挖掘数据周期变化规律的神经网络模块，其节点函数
的迭代模式为多周期函数累加模式，增加ＥＬＭ 层数可以
控制更多周期函数叠加规律，而理论上因为其每个节点至

少包含４个待回归变量，数据卷积能力较强，数据无损卷积
比可达５０％。所以，其层数应包含一个最小值，即希望迭
代叠加的周期函数量，也包含一个最大层，即在输入数据量
基础上确保数据卷积过程的无损表达［１４］。
假定某站点共８个进站口，每个进站口包含６个进站

检票闸机和６个出站检票闸机，其输入矩阵行数为９６个，
考察前推２４ｈ内的客流量数据，其输入矩阵列数为１　４４０
列，因为地铁并非２４ｈ运行，该线路每天运行时间为１２ｈ，
故该输入数据包含了２天内的客流量数据。其输入矩阵节
点量为１３８　２４０个。如果按照５０％的数据最大卷计量计
算，超限学习机隐藏层数量为１５层，即其有能力至少卷积

１５个周期函数的数据分布规律，可基本满足该系统设计
要求。
该系统中选择四维正弦回归函数作为ＥＬＭ 的节点基

函数，如式（４）所示。

Ｙ ＝∑（Ａ·ｓｉｎ（Ｂ·Ｘｉ＋Ｃ）＋Ｄ） （４）

式中：Ｘｉ为前置节点的第ｉ个输入数据；Ｙ为节点输出值；

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为４个考察维度的节点待回归系数。

３．２　中央卷积模块

　　卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）
是一种充分挖掘数据潜在非线性规律的神经网络模块。该
系统中共设计了３个ＣＮＮ模块，其中中央卷积模块负责将
考察线路内每个站点的客流量数据经过ＥＬＭ 初步挖掘后
的输出数据进行卷积，形成向其他线路行车管理控制系统
抄送的数据和进入二值化模块的数据。另外分别对换乘线
路抄送来的参照数据和其他线路抄送来的参照数据进行

卷积［１５］。
国内绝大多数城市轨道交通线路的站点数据在５０个

以内，城市轨道线路的总数量也在５０条以内，所以，该３个
卷积神经网络的数据卷积压力并不大，更多作为模块之间
的数据链接节点使用。
该卷积网络采用待回归变量最丰富的六阶多项式回归

函数作为节点基函数，如式（５）所示。

Ｙ ＝∑
ｉ
∑
５

ｊ＝０
ＡｊＸｊ

ｉ （５）

式中：Ｘｉ为前置节点的第ｉ个输入数据；Ｙ为节点输出值；

ｊ为多项式阶数；Ａｊ 为第ｊ阶多项式的待回归系数。

３．３　二值化模块

　　二值化神经网络（ｂｉｎａｒｙ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮＮ）的统
计学意义是将多个变量汇总成一个［０，１］区间上无限接近
于０．０００和１．０００的统计学过程。该系统中的二值化神经
网络模块输入值来自上述３个ＣＮＮ模块，将３个输入变量
卷积为１个二值化变量，供解模糊模块生成信号机操作建
议。ＢＮＮ输出数据的二值化程度受到二值化模块隐藏层
层数制约，一般超过５层隐藏层即可实现较高程度的二值
化投影统计过程。所以，该二值化模块采用５层隐藏层，分
别设计为３、７、１９、１１、５节点。
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其基函数为二值化函数，如式（６）所示。

Ｙ ＝∑（Ａ·ｅ
Ｘｉ ＋Ｂ）－１ （６）

式中：Ｘｉ为前置节点的第ｉ个输入数据；Ｙ为节点输出值；

ｅ为自然常数；Ａ，Ｂ 为待回归变量。

４　算法效能实测

　　在 ＭＡＴＬＡＢ数据挖掘软件环境下加载ＳｉｍｕＬｉｎｋ模
块，构建某城市轨道交通系统，该系统包含４３条线路，

４９６个站点，包含地铁线路、轻轨线路、机场线路等整个免
检换乘系统。该城市常驻居民，包括户籍居民和流动人口，
合计８３５万人，城市轨道交通日均运力约为２６７万人次，日
峰值运力达到３７２万人次，日谷值运力达到２０３万人次。
按照传统行车运行调度管理策略测试该城市轨道交通系统

的车辆满载率和乘客滞留时间，同步比较完全依赖该模糊
神经网络系统的车辆满载率和乘客滞留时间，得到如表１
所示的仿真结果。
表１中，车辆满载率为车辆载客人数与车辆理论承载

能力（人均０．５４ｍ２车厢面积）的比值，滞留时间为乘客进

　　

表１　运力服务效果仿真结果预测

比较项目

峰值客流量 谷值客流量

车辆

满载率／％

滞留

时间／ｍｉｎ

车辆

满载率／％

滞留

时间／ｍｉｎ

传统方案 １４７．２　 １２．３　 ６７．３　 ３．３

神经网络方案 ９２．６　 ６．７　 ７６．２　 ３．５

ｔ　 ０．３１７　 ０．２６９　 ４．４５２　 ８９．２１１

Ｐ　 ０．００４　 ０．００５　 ０．００８　 ０．０１３

出站时间差减去行车周期时间差的差值结果除以换乘站点

数量的实测值。比较发现使用模糊神经网络方案后，在峰
值客流量条件下，车辆满载率显著下降，乘客滞留时间显著
降低（ｔ＜１０．０００，Ｐ＜０．０１）；谷值客流量条件下，车辆满载
率显著提升（ｔ＜１０．０００，Ｐ＜０．０１）但乘客滞留时间无显著
变化（ｔ＞１０．０００，Ｐ＜０．０５）。
比较两套方案下的发车量数据，得到如表２所示仿真

结果。

表２　运力调用量仿真结果预测

比较项目
峰值客流量 谷值客流量

发车间距／站 发车间隙／ｍｉｎ 发车间距／站 发车间隙／ｍｉｎ
传统方案 １．７６±０．５２　 ４．９５±０．６３　 ３．５０±０．２７　 １６．２９±２．１３
神经网络方案 １．５３±０．３６　 ３．６１±０．３４　 ５．２９±０．９６　 ２３．２５±３．５４

ｔ　 ６．９４２　 ４．９２７　 ０．２９２　 ０．０４９
Ｐ　 ０．０２９　 ０．０１５　 ０．００６　 ０．００３

　　表２中，神经网络算法对峰值运力的调度能力较传统
模式提升率不高，但在谷值客流量条件下，其可以使用更
低的发车频率和更大的发车间距和发车间隙进行发车管

理。考虑到其长达２３ｍｉｎ的发车间隙并未带来表１中的
乘客滞留时间增加，其根本原因是实现了大发车间隙条件
下各换乘站点的到站时间差，确保乘客的换乘时间得到最
有效控制。

５　结　　论

　　该研究中，采用模糊神经网络方案，可以充分实现利
用乘客进出站数据对各线路行车组织调度中的发车放行

时间窗口的有效控制。特别是其在谷值客流量条件下，基
本确保了每个换乘站点中的车辆到站时间关联控制，可以
实现在更大发车间隙条件下，乘客在站点内的乘车等候时
间得到有效压缩。该研究成果的适用范围为整体运力需
求小于设计最大运力的情况，即在不改动车站、线路、车辆
基础设计的条件下，通过充分优化行车调度大数据模型，
使设计运力得到最大程度发挥。如果具体运力需求大幅
度超出设计运力，则该研究成果的实际效果受到限制。使
用模糊神经网络辅助行车管理调度决策，可以有效提升城

市轨道交通的运行效率和经济效益。
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