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    摘 要:利用人工神经网络的方法，

出了交通事故预测系统的软件设计方案。

建立了交通流模型，并结合Visual C++与MATLAB的软件设计技术，提
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    随着高速公路建设里程的增加，高速公路上的

交通问题愈来愈严重，尤其是与日俱增的车辆，对各

大城市的交通环境造成严重的冲击，由于缺乏有效

的交通事件预测分析与对整体运输系统的管理，因

而无法满足现有交通系统的需求。

    对于交通事故预测，在理论上提出了不少预测

模式，这些模式主要采用数学的线性或非线性分析

方法导出。城市高速公路交通流模型是描述交通流

状态变量随时间与空间而变化、分布的规律，及其与

交通控制变量之间关系的方程式。准确的交通流模

型不仅是进行交通自动控制系统设计、分析、仿真、

运行的基础，而且也是交通分析、预报、评价以及某

些交通设施设计所需要的。由于事故发生的随机性

及其发展受到各种因素的影响，线性的描述就具有

一定的局限性，因而非线性函数描述事故的发展规

律将更为准确。但传统的数学方法很难满足这种要

求，而人工多层神经网络最大的优势就是能有效地

解决非线性函数问题。本文通过对高速公路交通流

模型的分析，发现利用人工神经网络实时模拟交通

流中的各个状态变量，并预测交通事故发生的可能

性，是一种符合实际、比较可行的预测方法。

连接，即下层的每个单元与上层的每个单元都实现

全连接，而每层各神经元之间无连接。BP神经网络

包括输入层、隐含层(也称中间层)和输出层，各层之

间实现全连接，如图1所示。

输出层

隐含层

输人层

                  图1  BP神经网络

    BP神经网络的学习，由4个过程组成:(1)由输

入层经中间层向输出层输入的“模式顺传播”过程;

(2)网络的希望输出与实际输出之差的误差信号由

输出层经中间层向输入层逐层修正连接权的“误差

逆传播”过程;(3)由“模式顺传播”与“误差逆传播”

反复进行的网络“记忆训练”过程;(4)网络趋向收敛

即网络的全局误差趋向极小值的“学习收敛”过程。

归结起来为:“模式顺传播”~“误差逆传播”~“记忆

训练”~“学习收敛”的过程。这种学习规则也称为广

义S规则。

1人工神经网络体系结构
    人工神经网络本质上是一种信息的非线性变换

系统，具有强大的非线性特征。神经网络有许多种，

其中，BP神经网络具有很强的函数逼近能力与预测

能力，本文中应用的BP神经网络具有3层或3层以

上的阶层型神经网络，上、下层之间各神经元实现全

2 交通事件预测BP模型的建立

2.1高速公路交通流建模
    高速公路具有如下的特点:(1)全封闭、全立交，

严格控制出入;(2)汽车专用，限速行驶;(3)设中央

分隔带，分道行驶。因此，高速公路交通流在一定程
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度上具有流动、波动、激波、压缩及扩散等流体属性。

流体模型近似将高速公路交通流视为连续流，即将

流量、速度和密度等集聚变量视为时间和空间的连

续函数。同时，流体模型研究车流运动的整体规律。

集聚变量在特定的时空点上没有物理意义。假定集

聚变量在各条车道上具有相同的分布，则可将高速

公路交通流视为沿高速公路轴向运动的一维流体。

    目前通用的高速公路交通流模型，是在Payne

和Papageorgiou等学者的工作基础上发展起来的宏

观交通流动态模型。下面讨论这种模型的离散状态

方程。考虑一条高速公路，将其适当地划分为N段，

每段长度为L;。交通流状态空间模型可以描述为:

    q;(k)=ap;(k)vi(k)+(1一a) pi+i (k )v;+, (k )

                .T尸
p; (k一1)=pi十了Lq，一i(k)一q; (k)一r; (k)一
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            .、.T。
s; (k)」=pr (k)一了Lap，一i(k)v，一M )十(1一Ga)p八k)

                                JJi

·v; (k)一(1一a) p;+i (k)v;+i (k)+r; (k)一s;(k)]
                          .T _、， _、、.T

    v;(k+l)=vi(k)+亡{viLp, (k) j一v; (k)}+于·                          r‘““厂‘、’、/J “，“‘、产” L;

}v; (k) [v、一i(k)-v;(k)〕一装pr+1(k)一P，(k)八+1(k ) +ap;+

    其中:

    v伽)=v fexp〔一(1/b) (p/p}>)b]

    式中:p; (k)为第i段在k时刻的车流密度;v, (k)

为第i段在k时刻的车流空间平均速度;q; (k)为第i

段到第i+l段在k时刻的车流流量;r,(k),s,(k)分别

为第2段在k时刻的入口匝道车流率和出口匝道车

流率;of为车流自由行驶速度，可以理解为车流行

驶的最大速度;plr表示临界密度，即车流量达到最大

时的车流密度;b,r,Y,Y,A,a等为方程的调整系数。

    v (,o) =vfexp[一(1/b)(p/p,)b〕为稳态交通流

模型，描述稳态交通流的速度和密度的关系。

    对于i=1时，要用到vo(k)，可以近似地取vo(k)

=v1 (k )。对于i=N时，要用到pN+i (k)，可以近似地

取pN+1 =,ON a

    取状态变量、输入变量和输出变量分别为:

    x(k)=[xl(k),x2(k)，⋯,x2N(k)]T

=[pi (K)，⋯.PN(K),vl(K)，⋯,VN(k)]T
    u (k)=[ul(k),u2(k)，⋯,u2N+I (k )]T

=[go(k),ri(k)，⋯,rN(k),sl(k)，⋯,SN(k)]T

    y(k)=[yi(k),y2(k)]T = [gN(k),VN(k)]T
    这样交通流状态方程可以描述为:

    x(k+l)=x(k)+f(x(k),u(k))

    y(k+l)=g(x(k十1))=g(x(k),u(k))

2.2 高速公路交通流的神经网络模型

    采用BP神经网络建立交通流模型是一种有效

的建模方法，但BP算法是基于梯度的方法，这种方

法的收敛速度慢，且常受局部极小点及平台的困扰。

因此，在本文中又引入了遗传算法。人工神经网络

(ANN)与遗传算法(GA)都是将生物学原理应用于

计算智能研究的仿生学理论成果。遗传算法是模拟

生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种

自适应全局优化概率搜索算法，而人工神经网络则

是对人脑或动物神经网络若干基本特征的抽象和模

拟。因此，它们在信息处理的方式和时间上存在着较

大差异。通常，神经系统的变化比较快，而生物的进

化却需以世代的尺度衡量。GA与ANN各自有其特

点和长处。采用将遗传算法与神经网络相结合的方

法，则可把神经网络的结构优化和权值学习合并起

来一起求解，克服了BP算法容易陷入局部极小的缺

陷，是神经网络权值学习的有效方法。因此，本文采

用将遗传算法与神经网络相结合的方法，在用BP神

经网络求解之前，先对网络进行优化，从而寻找更为

有效的解决问题方法。一般来说，GA与ANN的结

合可以在3个层面上进行，即神经网络连接权的进

化、神经网络结构的进化和神经网络学习规则的进

化。本文在神经网络结构已经优化的基础上，对神经

网络权值进行进化，从而求得全局解。

    由于在本系统中，交通流检测数据数量有限，为

了达到尽可能准确的仿真模拟效果，从而建立准确

的交通流模型，因此选用Levenberg-Marquardt法
<L-M法)，即梯度下降法与牛顿法的结合，对BP神

经网络进行训练。L-M法的长处就在于，当网络权

值数目较少时，收敛比较迅速。这样既缩短了网络的

训练时间，同时也提高了程序的反应速度。根据问题

特征及参数预选，如果神经网络的层数过多，将使网

络的结构复杂化，导致网络的训练时间增加。但有时

根据样本的特点，必须增加网络层数来达到训练的

精度。在本论文中，根据不同路段及不同路段的交通

流参数样本的特点，设计了不同的网络结构。下面以

某一路段为例，对模拟过程做出讨论。

    某高速公路的待测路段只有一个入口和一个出

口，并且采集的训练样本数据为不同时间段的入

口与出口的交通流量。将网络层数设置为3层，因此

神经网络输入层的节点数为此高速公路的待测路段

的入口交通量，输出层的节点数为待测路段的出口
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交通量。同时，为了尽量减少误差，选择最佳的隐

含层结点数，隐含层采用S型激活函数，而输出层

则采用线性激活函数。通过优化，得到神经网络结构

的输入层、隐含层、输出层的节点分别为3,6和3个，

输入层和输出层的3个节点分别代表入口耘出口
的速度、密度和交通量，其神经网络结构如图2

所示。

VC十+ MATLAB

待测路段出口交通参数 图3 软件内部逻辑结构

隐含层

待测路段入口交通参数

图2 神经网络结构

选取“新建检测路段”后，将弹出子程序界面。在这

里，将进行某个待测路段数据录入、交通流建模与预

测。该系统包括4个基本功能模块:检测路段的初始

化;交通流量数据的采集;交通流量实测数据与预测

数据的查看;报警模式的选择。系统功能模块的结构

如图4所示。

3 交通事故预测系统的软件实现

    下面将通过软件方法来实现高速公路待测路段

交通流数据的载入，然后根据交通流数据对该路段

的高速公路交通流进行建模，并利用建立的交通流

模型，根据待测路段某一时刻的入口交通流量，预测

出下一时刻的出口交通流量，再将此预测数据与实

时检测的出口实际流量相比较，从而实现对该路段

交通事故的预测。

3.1 系统概述

结合Visual C+十(VC++)程序在程序界面

设计中的可视化及人机对话性强的特点，与

MATLAB在数学运算上的强大功能，本软件总体
分为2个部分:程序界面与主体部分(VC++程

序);进行神经网络运算的MATLAB服务程序部

分。系统将VC ++设计的主体程序作为前台，

MATLAB作为后台。其中，VC++部分主要负责
样本数据的输入、知识库的检索、构造神经网络及检

测结果的输出;MATLAB部分负责接收VC++传

输的数据，并完成神经网络的建立、训练与仿真，以

及将仿真后的结果回传给VC十+程序。VC++与
MATLAB工作空间之间的通信，用的是在VC++

程序中通过MATLAB引擎调用MATLAB函数的

方式来实现，通过接口程序实现数据与控制命令的

传输。该系统的总体内部逻辑结构如图3所示。

3.2 系统功能模块设计
    在该预测系统中，初步实现了结构化、模块化设

计。进入系统界面后，在主菜单的“文件”下拉菜单中

              图4 系统功能模块的结构

    (1)检测路段初始化。在该功能控件中，用户通

过进行对待测路段匝道的入口/出口交通流量数据、

待测路段名称的录入，完成待测路段基本信息的采

集，从而为交通流神经网络模型的建立提供必要的

样本数据。

    (2)数据采集，包括检测数据的人工采集与自动

采集。其中自动采集模式，是针对高速公路匝道车辆

检测器的统计功能而设计的。选择人工采集模式，则

由输入待测路段的入口流量的实测数据，通过数据的

传输，提供给建立好的交通流神经网络模型作为数据

仿真的输入数据，从而利用交通流模型预测出与该入

口流量相对应的正常情况下的出口交通流量。

    (3)数据查看，包括了待测路段的出口/入口交

通流量的实测值、待测路段的出口交通流量的预测

值以及出口流量的实测值与预测值之间的残差值。
    (4)报警模式。当预测的正常无事故情况下出口

交通流量数据与实际出口检测数据的误差过大时，

将选择是否自动报警。

4 结语

    本文应用神经网络对交通流模型进行预测和模

拟的结果，与实测数据基本接近。然而，计算机模拟
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  我国高速公路建设采取
BOT融资方式的风险评价

富 宁
(中国农业大学 北京市 100083)

摘 要:运用数学模型对我国高速公路建设采取BOT融资方式的市场风险、经济风险、财务风险、政治风险及

综合风险进行评价，特别是运用贝叶斯推断理论对交通量预测的风险评价是科学的和可行的。

关粗词:公路建设;BOT项目;融资方式;风险评价

    高速公路作为现代交通的后起之秀，是衡量国

民经济现代化的重要标志之一，加快高速公路建设

的关键在于资金的筹集。通过有效融资，实现运输基

础设施的网络建设，也是发展基础设施平台、加速运

输业向现代化物流业转变的重要一环。因此，加快我

国高速公路建设投融资体制的制度创新对振兴我国

经济发展有着非同寻常的重要意义。BOT作为一种

适合基础设施建设的新型融资方式，引起了各界的广

泛重视，被认为是代表国际项目融资发展趋势的一种
新型结构，显示了极强的生命力。但是BOT融资方式

存在着诸多的风险，所以对风险的评价将尤为重要。

1  BOT项目融资方式及风险评价的概念

1. 1  BOT的概念

    BOT (Build一Operate一Transfer)，即“建设一

运营一转让”。它的含义是:一个建设项目，承建者或

发起者通过契约从委托人(通常为政府)手中获得特

许权，成为特许权所有者之后，着手从事这个项目的

投资、建设、经营，并在政府的特许期内，拥有该项目

设施的使用权和项目的经营权;特许权期满后，将项

目设施全部移交给委托人，在特许权期间，承建者或

发起者通过对项目的良好经营，收回投资融资成本，

并获得合理利润;BOT特许期，一般为10̂ 35年。

L2 风险评价的概念
    项目融资的风险分析是在可行性研究的基础

上，按照项目融资的特点和要求，对项目风险做出进

一步详细的分类研究，并根据这些分析结果，为在项

目融资结构设计中减少和分散这些风险提供具体的
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的结果取决于样本采集的精度、网络计算的精度、算

法的选择等等，在有些环节还无法达到实际的要求，

因而预测的结果目前只可作为一个决策判断的辅助

依据。

    无论对于高速公路交通规划，还是高速公路交

通管理来说，预测工作都是首要的环节，准确高效的

预测结果均是交通规划和管理的基本前提。交通流

模型方面的研究成果以及神经网络理论在交通流建

模方面的应用，为交通软件系统的实现打下了基础。

若开发出适合我国交通特点的预测软件系统，将为

科学研究、工程技术提供更强的技术支持，达到事半

功倍的效果。
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