
FpGH

!"#$%&'(．２０２１．２９（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９３　　　 ·

&'()

：２０２０ １１ １０；　*+()

：２０２０ １２ ０４。

¹éê�

：
�)®/MÔ¶

“
�Ø�

”
ÔyÁúFGì©

（ｊｇ２０１９０８８４）；�)®Ô¶¯xFì©

（Ｙ２０２０４４７３７）；d¢�ZOPy¨２０１９

3�_Ûìèb

（２０１９ＨＧＺ０２）。

,-./

：
ÉÙK

（１９７２ ），
�

，
�)d¢�

，
-.

，
�ÔÕ

，
4567�1�×EÐÑCDEFG

。

0123

：
ÉÙK

，
�)®．Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(Cs

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２１，２９（６）：９３ ９７．

4567

：１６７１ ４５９８（２０２１）０６ ００９３ ０５　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０６．０２０　89:;7

：Ｖ４１２．４；Ｖ４４８．２ 4<=>?

：Ａ

¹º犇犲犲狆犙犖犲狋狑狅狉犽狊�Ñë�ÏÒ

FpmÝ

��S

１，
���

２

（１．d¢�ZOPy¨ �!OP12y¨

，
�) d¢　３１８０００；

２．�)_y !"#xy&OPy¨

，
H¢　３１００２７）

MN

：
C�ëý~E�×'(Àõª�×C�FGæE�Óab

；
e�é�¥�.yG¾ÍÆÿC�

，
jn¾fÖ�Ö£½

¾å.S

，
f�hnEÚ©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý~'(Cs

；
¿CsÚ©Ö£ëý~'(ab"9

，
à¬ÿ

、
�Æ¨�

©Ø5ïÜúÖ£ëý~'(Eûoyýô´

，
f�Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý'(Cså2

；
e<8CsE�.ú

，
à

�)®d¢ss�_Ö&^I_ÖCÕ£½C�`aäＳＵＭＯæj�CsL�&��®8

；
®8¦§^�

，
Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔ

ｗｏｒｋｓEC�ëý~'(CsäC�ëýME'(&2~æ÷��/E.S¨G4ú

，
��Þ©Á7£½¾åE��%

，
�Ö£

£½¾åE�x¥_

、
òôö~¨Mu¥�MC�E4o÷��cEú×

。

OPQ

：
Ö£ëý~

；ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ；�×C�

；
�µ'(

犚狅犪犱犛犻犵狀犪犾犔犻犵犺狋犆狅狀狋狉狅犾犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犇犲犲狆犙犖犲狋狑狅狉犽狊

ＹａｎＷｅｎｓｈｅｎｇ
１，ＬｖＨｏｎｇｂｉｎｇ

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｚｈｏｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔａｉｚｈｏｕ　３１８０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｓｉｓａｈｏｔｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄａｐｔｔｏｄｙｎａｍｉｃ

ｔｒａｆｆｉｃｉｎａｍｏｒｅｔｉｍｅｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｎｎｅｒａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｓｔｒｅｅｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｒｏａｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏａｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏａｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｅ，ａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｗａｒｄ，ａｎｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｒｏａｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄａｔａ

ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈｉｆｕＡｖｅｎｕｅａｎｄＤｏｎｇｈｕａｎＡｖｅｎｕｅｉｎＴａｉｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＳＵＭＯ

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎＭＯｂｉｌｉｔｙ）．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓｈａｓ

ｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｕｔｏｎｏｍｙｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ，ａｎｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔａｙｄｅｌａｙ，ｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｆ

ｆｉｃｆｌｏｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｓｉｇｎａｌｌａｍｐ；ＤｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

０　0R

«�EÖ£CÕ½tuvÀ��)×ëý~R®«E

。

>´¥�

、
Ú©æãEÖ£ëý~'(ôò.S�F

，
¬

¾å�x¥�ö

、
×î£3_

、
h=)%BoMab

。

ä¦�¨$F

，
9l×¬C�7×

［１２］。
«�EÖ£ë

ý~'(5Æà>´E2#

，
5ÆG×,-®¥C�

［３］，

<äÍ�ÁE®Ò¨$¥

，
�áÀä��/i¾å%�È

E¨$æÃ��C��¥��E«d

。

ejn¾Á7<n«¬

，
dËy@j�hõFFG

。

UVÙß

［４］ef/�×C��µä®ÒÍÎæE.S

，

f�nEÁjE'(Cs

，
ÃC��µ÷ÊF,»Ú�

ËÌEÊF²

，
��,»²&ÈÍ²E,»!"

、
ÚH!

"à�ê~!"üáC��µ

，
ÃüáC��µ¦§êZ

G¾Í4÷ò�µ'(Cs®«h�×C��µ'(

。
Ù

ß

［５］t�±sþCÕ½EC��µ'(ab

，
Ú©*Ð

�´Ð#�þCÕ½C�~j�'(

，
8Îô�'(>?

ÊFe¾Ù{ò`¨¾Ù�:S

，
Ê�eõª×~Ð�E

×~_ö¥�

，
f�nEC�~�µEô�'(Cs

，
6

w×�.ÊË¾ÙEcÜ_$¥�

，
f/CÕ½E��×

Ç

。
Ùß

［６］t�±sC�[ç0�&{tCÕ½m2'

(ab

，
f�Ú©�²y$~&IAÚØC��µ'(

ô´

（ＨＤＭＦ），6w×Ý�.�¬[çÚ0�&{tC

　
['\]

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 +２９


,

· ９４　　　 ·

�

，
®«¹A£ËE¾å%°_o

。
Ùß

［７］ä±sC�

IJF

，
����'(CsÅÆú&*´úEÑ>

，
Ã*

´¬ÿ·F�µ'(Tßôº

，
úw*´¡øõ

，
f�h

nE,-ËÌ*´úEy�×Aûoyý'(Cs

，
6w

f/h"sE8�.S

，
¤¥c�h'(.§

，
Ã¾Î©

�®C�ËÌ

。

WX!"#

、
��¨C�<$OPE�úòNS

，
±

sÖ£ëý'(>?EOPIJÀ6`a�rD`a#t

E¥��oNS

［８１０］。
ØÙNÖＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ�~>´

'(¡ø

、
�~¤¥¸Z_%`a

，
w��dêy6IJ

æ¸Z¬ÿ¨�©j���E�ú

，
f�hnEÚ©Ｄｅｅｐ

ＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(Cs

。

１　Ñë�ÏÒFp�ÓÔÕ"

äÖ£C��µ'(Ïªæ

，
�µ~·ÎRtuÖ£

�Y£½EC�å

［１１］。
Ö£�Y£½E�µ~B�３�¬

ÿ�µ

：
)

、
g

、
×

。
�D

，
Ö£�Y£½Ì�RGy�

CDE¾Ù�F

，
ýä�ECD¾å%_

、
�ECD¾å

%bE¨$

。
õª

，
�µ~YÈÎE>´¡øôò

，
@à

Í��Y£½¾ådÜE¨$

，
¬�Y£½�ECDd

�g�«d

。
<nabäUV

、
m�M_±sæCDd

�

，
©ªÈÎEÀ/i¥�jÅ�1'(ECòj�

Â1

。

eh×ÝZ¾åCp���Y£½E¤¥

，
N[Á£

½Mu¾Ù`:�Üí

，
~52¹£½�µ~E} ¥�

，

àÍ�Ö£�Y£½Ed¤C�¨$

。
ek

，
~51TE

abÀV'��|MJK�8

，
��ÆÿÁ�Ö£ëý~

Eu�¬ÿE} ¥�

，
àÂ1Ö£�Y£½¾Ùg�a

b

。
��<nab

，
�DEùsÀ_ög�CDm×~E

¥�

，
Z¿Ö£m�yE¾Ù��

。
¨À

，
·aõª�®

C�¬$

，
��nE¾ÎE'(¡øÀ�@E

，
�@à¾

Íu;¬ÿÁxEÖ£C�

。

nEDÎE1TCòÀp ¯�

（Ｗｅｂｓｔｅｒ）s

［１２］。
¿

CsÀnEG¾Íp¡C��µ'("s

，
��èÉÁ¥

jE`a

，
��ÞÎp¡Cs!"Fn¥jEæã¨�µ

~} ¥�

。
<EG¾Í ＷｅｂｓｔｅｒCsØ)mNÎ°�E

¥�ç�RèÉ`a

，
�zBFnç�Eå%~�_Ð

¤

。
^¥�ç�Eêu¶Ñ�5

，
�A«hÁEÁÍEY

í

，
YbEç�ËÌ�ùzy¾Í�oEC�~�

，
wY

_Eç�dAùzy¾Í

，
¨�Þ©Èé*´ú

。

犆犿 ＝
犔

１－∑
狀

犻＝１

狔犻

＝
犔
１－犢

（１）

òæ

，犆犿 ÀÒ�ns¾Ù��E¥�ç�

；狔犻 À+犻�Ð�

mC�%°_E¾ÖE¾åL

；犔Àn��µæãE@{¿

¥�

。

犔＝∑
狀

犻＝１

犾犻－犐犻－犃（ ）犻 （２）

òæ

，犾À¾ÙîÆE{¿¥�

；犐À�µ~e×E¥��

Á

；犃À�µ~egE¥��Á

。

ì^ý£½¾å_$°�E°�æã¥ö

：

犆狑 ＝
１．５犔＋５
１－犢

（３）

　　ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ，øÀnE#/yý³ò

，
ä<E³

òæ

，
�A��&IJE��C�

，
_���(´nE¬

ÿ－�Æ'ßR°_od»Ûÿ

。ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ��(

´°4¬ÿ－�Æ'ßR®«�©E°4'(

。ＤｅｅｐＱ

ＮｅｔｗｏｒｋｓÀ¢\1TÖ£ëý'(abEnE§¾OP

，

×Ý��ûoyýØ5ï�abj�qcy"9

：ａｇｅｎｔ

（
Ö£ëý'(/

）、ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（C�¬ÿ

）
à�ａｃｔｉｏｎｓ

（
C��µ

）。

１　Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(

Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(V１Yý

，

^æ�ÀÖ£ëý~'(ýÓ

。
æ�µ~�i��

¾9ËÌ

［１３］
ÈÉÖ£C��!

。
�µ~�`aj�ûu

，

[�Ö£C�E¬ÿ¨�©

［１４］。
�µ~NÎ�üýEõ

~yýËÌêuFn¾Æp

。
�µ~¹�<n

“
ûoyý

＋õ~yý

”
EGÆ'(�2

，
Ü�hÖ£C��µ~'

(EＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓô´

。

２　Ör�ÏÒFp�犇犲犲狆犙犖犲狋狑狅狉犽狊{~

·aÖ£�Y£½¾ÙE�ó¨q~<À��!´�

Ö£ëý~'(E¬ÿô´

。
��¾9ËÌ¨´�>?

，

àqM�y¸[õªÖ£¾ÙE�ó¨q~

［１３］。
��

，

Ö£�Y£½E�µ~à��¾Ù�!�óæ°[�õ

ª£½E��pÞ÷

。
Ãõª£½E��pÞ¢�eÐ

¤_bEbÀCóËó

。
^æ

，
Ëóö~犮Í²c�×M¶

nÙ¾

。
äu�Ëóæ

，
¬ÿ�Å�ó狆lq~狏��

，
{

［狆，狏］。̂ æ

，
�ó狆Àn�Ój(�

，
^ýËóæÀv�¾

Ù

。
V§Ëóæ�Ù¾

，
ø¿ËóæE�e１；vø

，
øe

０。q~狏e¹`�

，
^ý¾Ùõªq~

，
þ�eｍ／ｓ。

２eÖ£�Y£½��pÞýÓ

，
¹�Ö£Ïª

·�ÛeÀCóËÌ

。
ÐÍE�óæ°&Ëó_bÐ¤

，

V３Yý

。
^æ

，
n�ËÌþ(�^n��ó¬ÿ

，
h

ªþ(^ý�ÍËóæG�¾Ù

，
^�Be０。

Ö£ëý~~5·aõªEC�¬ÿ

，
êu§¾E�

　
['\]

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



+６ã ÉÙK

，
M

：
Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(C


s · ９５　　　 ·

２　C�£½¾å��ýÓ

３　C�£½¾å�óæ°

e·¬£½¾Ù��

。
�D

，
äÖ£ëý~'(>?æ

，

��êuFnæãæ)×~unojE} ¥�R²´�

Æh�

。
¨ÀV§ÐÄÀ�æã0E} ¥��oq_

，

>?Ã×Ì�[d*´

。

４　yëý~FE ＭＤＰTß

Qk

，
ehÍ�Ö£ëýEÆÿ2~

，
ÃÀ�ÐÄæ

ã��E} ¥�2~úôen�/°'��Tß

（ＭＤＰ）。ＭＤＰÀn�ÅÆEô´

，
9àÍÎ©C�~Y

y

、
~5�y¬ÿE�®CÕ£½

，
ª¶×Ý|}÷��

、

�üÖ£Ed¡øCÕ£½

。
ä ＭＤＰæ

，
C�~än�b

¾�æ�Á�n�ojE} ¥�

，
ØÙÃÈÎn�*(

�

［狋１，狋２，狋３，狋４］̂ ýõªæãæ４�ojE} ¥�

。
Fn

�¥�æãE�eV４Yý

。
æ

，
n�å^ýän�

¥�æãæ４�ojE} ¥�

，
�Ãõªæã�� ¥

��o@�e５ｓ。ÃÁojE°_§s} ¥�Bóe

６０ｓ，°b§s} ¥�Bóe０ｓ。Ö£ëý~·aõª

¬ÿêu�e

，
�µ~E¬ÿÝß#õI�o

。

ehc�6Â

，
ÐÄ¬ÿ��~5�g[�µ

，
N�

yE¾Ùä�µ�e)[�ª´â

。
Ãg[�µ} ¥�

犜ｙｅｌｌｏｗE´�e¿Ö£mE°_q~狏ｍａｘÔà£½ÊqS犪ｄｅｃ：

犜ｙｅｌｌｏｗ ＝
狏ｍａｘ
犪ｄｅｃ

（４）

　　�©Àçáûoyý&^¾yý"sEn��5��

。

�©EpÎÀ�iª�eE^«Dûoyýô´fg��

。

Qk

，
�²�©CòàÀ²ë¬ô´G4yýÀq�5E

，

Ã�Æ©êu°�E�Æß�

。

äÖ£ëý'(>?æ

，
45©&À5f/�Y£½

¾Ù��.S

。
í%¾Ù��.SEn�45ë&À�Y

£½¾ÙEMu¥�

。
Qk

，
ÃûoyýE�©´�eÐ

ÄÀ�æã��d»Mu¥�E�o

，
Î犻狋 ^ýABE+犻

%¾6+狋�æã«ðE¥�

，
Î犖狋^ý�+狋�æã�Í

E¾Ù@`

，
Ã¾Ù犻ä+狋æãEMu¥�}eω犻

狋
，狋（１≤犻狋

≤犖狋），ø+狋æãE�©´�e

：

狉狋＝犠狋－犠狋＋１ （５）

　　^æ

：

犠狋＝∑
犖
狋

犻
狋＝１

ω犻
狋
，狋 （６）

　　Åò

（５）û

，
V§�©ÐY�ª�YÈé

，
øMu

¥�EÈ%Ãb©�ª

。
<Ó£X�©¥ÈZ�Æª¨�

Æ�d!Mu¥�EÈ%

。

３　¹º犇犲犲狆犙犖犲狋狑狅狉犽狊�Ñë�ÏÒFp

äC�ëý~'(ab"9EÚ5m

，
Ú©YÜúE

Ö£ëý~'(ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓô´

，
f�hÚ©Ｄｅｅｐ

ＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý'(Cs

。

�i

，
ì犙（狊，犪）̂ ýä¬ÿ狊＝ （犡；犢）õÈZ�Æ犪

¥E�e0�å`

，
{°_®«Eããä7�©

：

犙（狊，犪）＝狉（狊，犪）＋γ∑
狊′∈犛

狆（狊，狊′；犪）ｍａｘ
犪′∈犃
犙（狊′，犪′）＝

狉（狊，犪）＋γΕ ｍａｘ
犪′∈犃
犙（狊′，犪′［ ］） （７）

òæ

，狆（狊，狊′；犪）̂ ýÈZ�e犪¥Å¬ÿ狊�¬ÿ狊′E¸!

>S

；
�e0�å`Eã$�犞（狊）＝ ｍａｘ

犪′∈犃
犙（狊′，犪′）|}

Ｂｅｌｌｍａｎ4oC2

［１］：

犞（狊）＝ｍａｘ
犪′∈犃

｛狉（狊，犪）＋γ∑
狊′∈犛

狆（狊，狊′；犪）犞（狊′）｝＝

ｍａｘ
犪′∈犃

｛狉（狊，犪）＋γΕ［犞（狊′）］｝ （８）

　　çX

，
äûoyý"sæ

，
Ã¬ÿ狊¤¥pe©&ËÌ

¨mnËÌEÊF

，
�aò

（８），ÜúÚ�ËÌg�犻s�

EÝ�{¿å`ô´

：

犔（θ犻）＝Ε狊，犪，狉，狊′［（狉＋γ犿犪狓犙（狊′，犪′；θ′犻））－犙（狊′，犪′；θ犻）］

（９）

òæ

，狉eõª¾�ÈZ�eY¸[E�©�

，狊′¨犪′�á

eFn¾E¬ÿ¨�e

。

·aò

（９）äÚ�ËÌæj��D�¤���4Ú�

　
['\]

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 +２９


,

· ９６　　　 ·

ËÌæE¯`

：

θ犻′＝αθ犻′＋（１－α）θ犻 （１０）

òæ

，αe��qS

，
9^ý°�¯`�©&ËÌæÁ��

Ers2~

。

°�

，
��Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓÖ£ëý~'(C

sEÝ�å2

：

¾�１�ðo¾å¬ÿ狊¨'(�e犪；

¾�２�©Ý�¾ö犽＝１，２，…，犓：

¾�３：·a�e0�å`êu�Æ犪 ＝ａｒｇｍａｘ
犪∈犃
犙（狊，

犪）；

¾�４：�´�Æ

，
²´�¬ÿ狊′；

¾�５：·aò

（５）、ò

（６）!"�©�狉；

¾�６：Ã¬ÿ

、
�Æ¨�©à

［狊，犪，狉，狊′］óòä}

Þõ犕 æýç

；

¾�７：Hê

：
V§犽＞犽０ à�yý�p

；

¾�８：6}ÞõæZÍnb�%ÍØ

；

¾�９：·aò

（１０）��©&ËÌ�¯`θ犻′；

¾�１０：·aò

（７）!"�e0�å`�犙（狊，犪）；

¾�１１：8Îê~F7��ËÌ

，
ÞÎ¥¦ß��ò

（９）!"{¿å`

。

４　?fýþ

eh�cy8�ØÙCsE�.úà��L4;

，
ä

Øá�á&>´¥�'(ôò

、Ｗｅｂｓｔｅｒ'(ôòj�h�

L��®8

。
Ø��Ú©ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ｃｐｕO�IJ

，
8Î

éAC���cdＳＵＭＯｖ０．３２ÜÂÖ£ëý~��Ïª

，

®«Ö£ëý~EG4'(

。
Csô´8Îｐｙｔｈｏｎø#«

N

，
���ＰｙｃｈａｒｍcdÀ38�

。
V５Yý

，
à�)

®d¢ss�_Ö&^I_ÖCÕ£½®$C�`ae$

\ÍØ

，
ÜÂhÖ£ëý~��IJ

。
8ÎÚ© ＤｅｅｐＱ

ＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý~'(Csj���!"

。
Ú©Ｄｅｅｐ

ＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý~'(CsæE¯`ãBV^１

Yý

。

５　Ö£ëý~��Ïª

^１　Cs¯`ãB

¯` "�

Ý�¾ö犓 ７０００

}Þõ犕 ３６００

©&ËÌ��Sα ０．００６

ä7Q[γ ０．８４

　　t�Ö£ëý~'(ab

，
8ÎÚ©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓ

EÖ£ëý~'(Csj���!"

，
Cs.§V６Y

ý

。
Å¦§û

，
WXÝ�s`EÈé

，
Ý�$HdêÊ

Ë

，
0�å`:©*´

，
Csèà.§Yc

、
*´úYû

，

×Ý¾Î©Ö£ëý~G4'(ab

。

６　Cs®8.§

V７Yý

，
e8ÎØÙCs&>´¥�'(ôò

、

Ｗｅｂｓｔｅｒ'(ôòE��®8¦§�L

。
����¦§�

Lû

，
ØÙCs×Ý¸[�cEÖ£ëý~'(ß�

，

äC�£½¾Ùòôö~

、
Mu¥�MC�4o.§�e

�ü

，
�.yÊË¾Ù´x¥�

、
¾Ù_$

，
6w�.Â

1/i¥ãEC�g�«d

。

７　Cs�L¦§

５　���

t�õª±sÖ£g�

、
�Y£½¾Ù��.S�E

ab

，
ØÙf�hÚ©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ£ëý~'

(Cs

。
�i

，
�Ö£ëý~'(abj�"9

，
��D

ÎCs

，
Ç§�Y£½Ö£ëý'(EÑþ

。
��

，
à¬

ÿ

、
�Æ¨�©Ø5ïe4ÜúhÖ£ëý~'(Eûo

yýô´

，
|}Ö£ëý~'(��

，
fÖhＤｅｅｐＱＮｅｔ

ｗｏｒｋｓE¾Îú

。
°�

，
f�hÚ©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEÖ

£ëý'(ô´¨Cså2

，
®«hÖ£ëý~EG4'

(

。
Ú©±sÖ£`aE��!"

，
�&>´'(ôò

、

p ¯�'(ôò��L�

，
8�h�ÙCs�Ö£ëý

'(abE¾Îú¨4Lú

，
eC��µ�×o'(fg

h�E¿£&kl

。

　
['\]

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



+６ã ÉÙK

，
M

：
Ú©ＤｅｅｐＱＮｅｔｗｏｒｋｓEC�ëý~'(C


s · ９７　　　 ·

��4<

：

［１］ª　A

，
�　&

，
Hb¨

，
M．Ú©�úÛñã$E±saÖ

C�¾y����ú×fÖCsFG

［Ｊ］．!"#$%&'

(

，２０２０，２８ （１０）：１４５ １５０．

［２］�82

，
Ïµ>

，
£î�．±saÖC�¾y����>?ú

×mncdEFG&®«

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２０，２８

（１０）：２４７ ２５０．

［３］X I

，
�¤D

，
}ºc

，
M．�D�®±sC�ÏªEnE

®¥¾Ö � < $ C s

［Ｊ］．! " # $ % & ' (

，２０１９，２７

（９）：６１ ６５．

［４］3��

，
KÓ÷．Ú©,»Ú�ËÌE�×C��µ'(FG

［Ｊ］．�!OP

，２０２０，４４ （１０）：５６ ６０．

［５］���

，
�fY．CÕ½C��µ~Eô�'(�4oFG

［Ｊ］．>?��yÿ

，２０２０，３２ （１２）：２４０１ ２４０８．

［６］3　1

，
�ZX

，
%　©

，
M．Ú©²0'(EIAÚØC

�� µ ' ( ô ´

［Ｊ］．! " # Í Î

，２０２１，４１ （２）：５７１

５７６．

［７］H　æ

，
H�>

，
ª　©

，
M．Ú©Dt#(E±sC��µ

y�×ûoyý'(Cs

［Ｊ］．C�&8Ê

，２０２０，３６ （４）：

８６ ９１．

［８］ＨａｍｉｌｔｏｎＡ，ＷａｔｅｒｓｏｎＢ，ＣｈｅｒｒｅｔｔＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ：ｃｈａｎｇｉｎｇｐｏｌｉｃｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６ （１）：２４

４３．

［９］�«#．Ú© ＷＰＤ－ＰＳＯ－ＥＳＮE±sC�2Í�µ'(>

?B!

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２０，２８ （８）：１４４ １４８．

［１０］3W\．ＴＨＭＲ－ＶcdmE�×C�D'>?B!&®«

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０１７，２５ （７）：１０６ １０９．

［１１］H　]．Ú©U:*bE¬£jC�g��×'(>?B

!

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２０，２８ （４）：１２１ １２５．

［１２］H　D

，
®　¯

，
%Ù°

，
M．ç�C�åôòEy§MÔ£

½�µ ' ( ß � F G

［Ｊ］．' ( & T ß

，２０２１，３６ （６）：

１５０９ １５１５．

［１３］ＨａｒｔｅｎｓｔｅｉｎＨ，ＬａｂｅｒｔｅａｕｘＬ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｏｎｖｅｈｉｃｕｌａｒ

ａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｍａｇａｚｉｎｅ，２００８，

６ （４６）：１１０ １０９．

［１４］ＥｖａｎｄｅｒＰｏｌ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｍｓｔｅｒ

ｄａｍ，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１６．

（
mç+９２�

）

D¬ÿF¥ 8�１６８ｈ，�äã�d´ãj�Âß×�

p

，
AB>?8�¨$

，
D$Á@�mEÃÚS

，
uü

ＣＡＮ@�mEÃÚSÍe０。

２）«S·$Bº8�>?¹AE\îÆ8�$\®

8

。
Á[>?ÝÀò1$8�

，
·$Bº�â98�

，
$

\D'>?Áß×ë&

。

３２　cÑ�¶

��Àæ$\

，
D'>?Áß×ë&¨OPë&ÀD

*´

，
ÿE_¥１ｓ，`a��æã１ｓ，`aýç�Á３ｓ，

`aõu２４b¥¼à７００Ｍ`a

，
ÁÄ�'(�¥Ñß×

ÀD*´

，ＣＡＮ@�ÃÚSe０，«Ï=&m²´µí`

a���_¥

，
|}îÆ8�ü�

。

４　���

Ù%���¦Bº8�\8D'>?EÛÜB!

、
Û

Î<$¹óF(

、
`aç½B!

、
`aýç&|þB!M

0ME89

，
?âhÚ©ＲｏｃｋｗｅｌｌGÆo¼½Üú_¡ô

,k\8D'>?EÑþOP

，
¿D'>?Ôh®«üý

、

'(

、
��

、
ÿE

、
ýç

、
|þMß×5

，
®¥ú

、
*´

úc

，
�#C��c2~/

，
e�´BºEF(�\8f

gh�cØ

。
¤¥ne^9_¡ô8�D$>?EB!

fgh|M

。

��4<

：

［１］£8c．«Ï@�OP�1Z'(ËÌOP

［Ｍ］．UV

：
<

[1Z�ÃÄ

，２００８．

［２］-��

，
-¤2

，
�þ,

，
M．$'>?÷u&B!

［Ｍ］．

UV

：
UVXhX;_y�ÃÄ

，２００２．

［３］3Wø

，
M．Ú©ＲＯＣＫＷＥＬＬ３²ËÌÛÜEå¦�'(>

?B!

［Ｊ］．'(12

，２０１２，１９ （６）：９３５ ９３８，９４３．

［４］3　«

，
M．à¼«Ïz2D'Cs&>?

［Ｊ］．«�(Â1

2

，２０２０，１：１１３ １１７．

［５］±¤ ．Ú© ＷｅｂEz2D'>?®¯�!ÑþOPFG

［Ｄ］．-V

：
-Vu1_y

，２０１３．

［６］Îû²

，
3^b．Ú©Ｃ／Ｓ&Ｂ／Ｓy§ÛÜEz2D'>?

FG

［Ｊ］．æ÷1y¨yÿ

，２００３，１４ （１）：１ ３．

［７］¯6=

，
M．Ú©ＣＡＮ@�¨ＯＰＣOPEyâ8Æ'(>?

［Ｊ］．#S&<[

，２０１５ （１１）：５４ ５８，６１．

［８］©　�

，
ÎD.

，
Ú©y@�ＯＰＣOPE�ÿD'>?B!

［Ｊ］．;��Z¨~�§yÿ

，２０１４ （２）：７０ ７３．

［９］�i±

，
"³�

，
M．Ú©ＣＡＮ@�¨ＯＰＣOPE��ò·

D'(>?

［Ｊ］．æ�Â�

，２０１５，３４ （８）：４４ ４８．

［１０］F　´

，
�　Ù．Ú©��ò ＯＰＣ、��¥ç�¨ Ｗｅｂ

ＳｅｒｖｅｒE<=D'>?B!

［Ｊ］．<ÇGÆoBº

，２０１１，

３１ （１０）：１３４ １３８．

［１１］"�+

，
M．Ú© ＶＢE�´ÿ^>?FG

［Ｊ］．GÆoO

P&ÍÎ

，２０１０，２９ （１２）：３１ ３４．

　
['\]

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


