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摘"要" 依据在校大学生的出行特征%确定 ) 种出行特征变量%选择大学生的常用 ' 种出行方式!步行&自行车&电

动车&校园公交&公交车和出租车"# 利用改进粒子群优化支持向量机!9U8F48!K"对选择的出行方式进行识别%

使用 9U8F来优化 8!K的参数%给出大学生出行识别方法# 实验结果表明%该方法平均识别精度为 (!$$$!%在大

学生出行方式识别精度方面优于 EU神经网络&决策树&支持向量机和粒子群优化支持向量机#
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"(概述

在过去的 $% 年里%我国接受高等教育的人数一

直呈现持续增长的趋势%据中华人民共和国统计局

发布的统计信息显示*$%#! 年%全国研究生在校学生

数为 #&!$)'& ( 万人%普通本专科在校学生数为

$ ,!)$) 万人%$ 类人数总和约占中国总人口的 $!#

在我国%绝大多数大学生集中住在宿舍里%且大学生

的课程安排具有间隙性%这就允许学生在他们课后

时间从事各种各样的活动%无形中增加大学校园周

边的交通需求量%特别是在每天下午五点至晚上九

点的时间段内%大学生出行会呈现爆发式的增长%可

能会导致局部交通供需失衡%进而对城市的交通网

络产生重大影响# 为了降低大学生大量出行对局部

交通乃至城市交通网络的影响%需要对大学生的出

行规律进行研究# 而研究大学生的出行规律%需先

对大学生的出行方式进行研究#

近年来%已有许多学者对大学生的出行方式进

行研究
(#4$)

%但这些研究所用数据基本上是基于传统

调查方法$$$问卷调查方法获取到的# 传统调查方

法本质上是依赖被访问者对行程的回忆以及他们主

观认知%这样不可避免地会存在访问回应率低和数

据质量差等问题
(*)

# 相对于传统调查方法%基于智

能手机 ?U8的调查方法具有实质性的优势%如可以

实时对出行者进行调查'可以减少出行者的负担'可

以提高数据的质量等
(!)

# 最近%已有许多利用智能

手机 ?U8获取人们的出行数据%并基于获取的数据

进行出行方式识别研究#
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文献(,)利用智能手机 ?U8记录 !, 位居民' 个

月的出行数据%并选取长度&平均速度&速度期望值&

最大的 * 个速度和最大的 * 个加速度等作为贝叶斯

网络 !E23+602. %+*%E%"&决策树 !@+7060". ;,++%

@;"&支持向量机!8)((",*!+7*",K27G0.+%8!K"和

条件随机场!&".50*0".2#<2.5"':0+#5%&<:"这 ! 种

方法的输入变量%利用这 ! 种方法进行识别研究%其

中%@;的识别精度最高%达到 )!!# 文献 (')利用

手机 ?U8分别记录 #' 位调查者 ! & 男 & 女 " 的

), '0.出行数据%与此同时提出一种混合模型$$$

决策树和一阶离散隐马尔科夫模型进行出行方式识

别%并选取?U8速度&加速度方差和加速计离散傅里

叶转换系数作为混合模型的输入变量# 研究结果表

明%此文献提出的混合模型的识别精度达到 (*$'!#

文献())利用智能手机获取的 #*) 条出行轨迹数据%

并利用提出的两阶段模型!第二阶段是 8!K"进行

识别研究# 研究结果显示模型的识别精度为 (*!#

文献(&)请 #, 名自愿者利用手机记录自己 $ 个月的

出行轨迹数据%并选择 ,!位速度&中位速度&(,!位

速度&加速度&减速度和方向改变值等作为一种概率

分类与离散隐马尔科夫结合的识别模型的输入变

量# 其研究结果显示*模型的识别精度范围为 ',!

!地铁&火车"到 (,!!自行车"# 针对 EU神经网络

!E27P(,"(2/2*0". %+),2#%+*Q",P6%EU4%%6"在训练

过程中网络参数容易陷入局部最优的缺陷%文献(()

提出 粒 子 群 优 化 神 经 网 络 ! U2,*07#+ 8Q2,'

F(*0'0I2*0". %+),2#%+*Q",P6%U8F4%%6"模型%并选

取低速度率&出行距离&平均速度&平均绝对加速度&

中位速度和 (,!位速度作为模型的输入变量# 根据

对比结果可得%U8F4%%6模型的识别精度优于其他

常用的识别模型 ! 8!K&多项 D"/0*模型和 EU4

%%6"# 文献(#%)提出一种改进的贝叶斯网络出行

方式识别模型%在模型 ! 个输入变量 !平均速度&

(,!位速度&平均绝对加速度和出行距离"的基础

上%增加 $ 个输入变量!低速度率&平均车头转向"%

最终获得 ($$)!!的识别精度# 文献(##)提出粒子

群优化支持向量机!U2,*07#+8Q2,' F(*0'0I2*0". 2.5

8)((",*!+7*",K27G0.+%U8F48!K"的方法进行出行

方式识别研究%其出行方式识别精度达到(,$#!%并

将实验结果与 @;&EU4%%6和基于网络搜索的支持

向量机的结果进行对比%其结果表明 U8F48!K是有

效的出行方式识别模型#

综上所述%在已有出行方式识别模型里%文

献(##)提出的 U8F48!K 识别精度相对较好%但

U8F存在一定缺陷%如早熟收敛
(#$)

# 针对这个缺

陷%本文提出一种改进粒子群优化支持向量机

!9'(,"M+5 U2,*07#+8Q2,' F(*0'0I2*0". 2.5 8)((",*

!+7*",K27G0.+%9U8F48!K"模型# 以繁殖 U8F算

法为基础%引入遗传操作机制!即选择&交叉和变异

操作"%并 9U8F对8!K的惩罚参数和核函数参数进

行参数寻优#

!(模型原理

!,!(支持向量机

8!K模型于 #((, 年首次被提出%是基于统计

学习理论和结构风险最小化原则发展起来的一种

新的通用学习方法
(#*)

# 面对小样本&非线性和高

维数的模式识别问题时%8!K 表现出较强的泛化

能力
(#!)

# 依据已有文献 (#, )的研究结果%本文研

究选择径向基核函数进行大学生出行方式识别

研究#

!,&(J+T;#T9Q 模型

U8F算法于 #((, 年提出一种优化算法# 相对

于其他优化算法%如遗传算法和蚁群算法%在大多数

情况下%U8F算法不仅拥有较低的计算复杂度%而且

全局搜索能力更优&收敛速度更快
(#%%#*)

# 但是%U8F

算法仍存在一些问题%如容易早熟收敛#

在现有研究中%U8F算法容易早熟收敛问题的

解决方法已有很多%如基于参数选择策略的改进方

法和基于增加种群规模的改进方法%但这些方向存

在一定缺陷%如基于参数选择策略的改进方法需以

多次仿真实验为基础%且不同优化问题%其参数选择

存在差异'基于增加种群规模的改进方法%增加了算

法的运算量%且不利于与其他算法的结合# 基于文

献(#')的研究结果%本文利用以繁殖 U8F算法为基

础%引入遗传操作机制!即选择&交叉和变异操作"的

9U8F来优化 8!K#

基于 9U8F48!K模型如图 # 所示# 首先采用

大学生智能手机中的出行轨迹记录软件收集其出

行数据%并对收集的数据进行处理%接着利用 9U8F

对 8!K进行参数寻优%然后使用优化的 8!K对数

据进行训练%最后对大学生出行方式进行识别

研究#

图 !(J+T;#T9Q 模型

!(#
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""9U8F48!K模型进行大学生出行方式识别研究

的具体流程如图 $ 所示#

图 &(J+T;#T9Q 模型进行大学生出行方式识别研究流程

""在执行遗传操作机制并更新个体和全局最优位

置的步骤时%按交叉概率选择适应度值较好的粒子

作为父代粒子%并按式!#"与式 !$"进行交叉操作%

计算子代粒子的适应度值*如果子代粒子适应度值

优于父代粒子的适应度值%就进行替代# 变异操作

需按照变异概率和式!*"来执行%其作用是避免陷入

局部最优# 在执行更新粒子的位置及速度的步骤

时%是按照式!!"和式!,"来更新所有粒子的速度与
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其中%,

#

的值(%%#)之间的随机数且满足均匀分布%

4FD7JC

A

!$

#

"和 4FD7JC

A

!N

#

"代表父代粒子的位置与速

度%"?#K0

A

!$

#

"和 "?#K0

A

!N

#

"代表子代粒子的位置与

速度%$5

#

为执行变异操作后的粒子位置%6!%%#"是

服从标准正态分布%*

A

! J"&(

A

! J"分别为第 A个粒子

在第 J 次迭代更新时的速度与位置%4

A

! J"是第 A个

粒子经过前 J 次迭代其最优适应度值所对应的位

置%4

U

!J"是经过前 J 次迭代后整个种群最佳适应度

值所对应的粒子位置%D

#

和 D

$

是定义域范围为(%%#)

且满足均匀分布的随机数%

&

'2O

和
&

'0.

分别为初始的

惯性权重值和惯性权重终值%3是当前迭代次数%

#C7D

'2O

为设置的最大迭代次数# 9U8F48!K 模型具

体参数的设置为*9U8F最大迭代次数为 $% 次%种群

数为 ,%%杂交概率为 %$,%交叉概率为 %$,%认知系数

"

#

&"

$

分别为 $ 和 #$&%惯性权重初值和终值分别为

%$( 和 %$!%速度 N与位置 $之间关系 3初始值为

%$'%8!K中惩罚函数 "值范围为 (%$#%#%%)%核函

数参数 U 值范围为(%$%#%# %%%)#

&(数据与出行特征变量

&,!(数据来源

本文研究在江苏大学招募 *) 名在校大学生

!, 名研究生和 *$ 名本科生"作为数据收集自愿者%

并要 求 这 些 学 生 在 自 己 的 智 能 手 机 上 安 装

8(++5!0+Q轨迹记录软件# 在收集出行轨迹数据

时%自愿者须同时打开 8(++5!0+Q软件&移动数据及

手机 ?U8定位系统# 大学生出行轨迹数据收集时间

为 $%#, 年' 月$( 日至 ) 月 , 号# 这 *) 名大学生一

共收集到 '(# 条有效出行数据%其中%步行 $(% 条%

自行车() 条%电动车 ,! 条%校园公交 ,* 条%公交车

#', 条%出租车 *$ 条#

&,&(出行特征变量

在我国%因为大学生没有经济来源%所以其选择

的出行方式与城市居民存在差异性%如城市居民驾

驶小汽车出行的情况十分普遍%但是在我国%大学生

开车上学的可能性较小# 基于大学生的出行特点%

本文选取步行&自行车&电动车&校园公交&公交车和

出租车等 ' 种出行方式进行识别研究#

在出行方式识别研究中%出行特征变量的选择对

模型的识别精度有很大影响
(#%)

# 选择速度相关的出

行特征变量用来进行出行方式识别的研究已有很多#

文献(,)选择出行距离和最大加速度这两个出行特征

变量对步行&自行车&公交车和小汽车这! 种出行方式

进行识别研究# 文献(#))选择中位速度&(,!位速度

和 (,!位加速度等 * 个出行特征变量进行识别研究#

文献(#%)选择平均速度&(,!位速度&平均绝对加速

,(#
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度&出行距离&车头转向和低速度率等 ' 个出行特征

变量作为识别模型的输入变量# 基于已有研究%本文

选择出行距离&平均速度&中位速度&(,!位速度&(,!

位加速度&平均绝对加速度&低速度率等 ) 个出行特

征变量作为 9U8F48!K模型的输入变量%并利用箱线

图和单变量组间均值相等检验对选取的出行特征变

量的有效性进行验证分析#

$$$$# "箱线图法

利用箱线图 !E"O(#"*"描述 ' 种出行方式的各

出行特征变量值%如图 * 2图 ( 所示# 由图 * 可知%

平均速度箱线&中位速度箱线和 (,!位速度箱线有

相似的分布形状%这种相似性表明%这 * 个出行特征

变量拥有相似的鲁棒性
(#$)

# 基于图 * 和图 !%可以

将 ' 种出行方式分成 ! 类%如步行&自行车和校园公

交各自为一类%其余的 * 种出行方式为第 ! 类# 但

是由图 , 和图 ' 可知%电动车的 (,!位速度值的分

布与公交车和出租车存在较大差异%可以有效地进

行出行方式划分# 由图 ) 2图 ( 可知%电动车&公交

车和出租车这 * 种出行方式的平均绝对加速度分

布&(,!位加速度分布和地速度率分布存在差异!如

由于公交车需要沿途停靠公交站台%其低速度率值

在这 * 种出行方式中是最高的%其次是小汽车&最低

的是电动车"%可进行有效的出行方式划分#

图 $(- 种出行方式的平均速度

图 %(- 种出行方式的中位速度

图 K(- 种出行方式的 MKe位速度

图 -(- 种出行方式的出行距离

图 L(- 种出行方式的平均绝对加速度

图 '(- 种出行方式 MKe位加速度

'(#
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图 M(- 种出行方式的低速度率

$$$$$"单变量组间均值相等检验

文献(#&)指出大多数出行方式识别研究在选择

出行特征变量时%并没有给出选择的统计基础%利用

单变量组间均值相等检验来选择出行特征变量%并

选择 W0#P66 D2'H52

0

值和组间 >值 !E+*Q++.4

?,")( >"作为选择指标# 本文基于文献(#&)的出行

特征变量选择方法%对已选取的 ) 个出行特征变量

进行验证分析# 基于获取到的 '(# 条有效出行数

据%进行单变量组间均值相等检验%其结果如表 #

所示#

表 !(单变量组间均值相等检验

分类
W0#P6

D2'H52!

0

"

> 01# 01$ 显著性

平均速度

S!'/6"

/#

%$%,$ $ ,%($(&, , '&, %$%%%

中位速度

S!'/6"

/#

%$%'& # &(%$(&, , '&, %$%%%

(,!位速度

S!'/6"

/#

%$%'% $ #*%$&%% , '&, %$%%%

出行距离S' %$$!' !#($,(! , '&, %$%%%

平均绝对加速度

S!'/6

/$

"

%$*&$ $$#$*&& , '&, %$%%%

(,!位加速度

S!'/6

/$

"

%$#), '!)$(,! , '&, %$%%%

低速度率 %$$)' *,($(%! , '&, %$%%%

""W0#P66 D2'H52

0

是组内平方和总平方和之比#

当所有观测到的组均值相等时%W0#P66 D2'H52

0

值

为 #'当组内变异与总变异相比越小时% W0#P66

D2'H52

0

值越接近于 %# W0#P66D2'H52

0

值在(%%

#)之间%且其值越小表明其贡献越大# 组间 >值越

大表明该出行特征变量对出行方式识别结果的影响

力越大# 表 # 显示了 ) 个出行特征变量的 W0#P66

D2'H52

0

值 和 E+*Q++.4?,")( >值% 且 W0#P66

D2'H52

0

值都小于 %$!%E+*Q++.4?,")( >值都大于

$$#%参照文献(#&)的出行特征变量选取结果%说明

本文选取的 ) 个出行特征变量都有效%其有效性!从

小到大排序"依次为平均绝对加速度&低速度率&出

行距离&(,!位加速度&中位速度&(,!位速度及平

均速度#

$(实证研究

本文是以江苏大学 *) 名大学生收集的有效出

行轨迹数据为基础%利用 9U8F48!K 模型对大学生

的出行方式进行识别研究# 本文随机挑选其中的

,#& 条数据组成训练集%剩下的 #)* 条数据组成测试

集# 利用提出的 9U8F48!K 模型对训练&测试数据

进行多次仿真%选择其中识别精度最好的 , 次%取

, 次结果的平均值作为 9U8F48!K 模型的识别精

度# 与此同时%让 EU4%%6&@;&8!K 和 U8F48!K

采用相同数据进行训练和出行方式识别%并经过多

次仿真%选取识别精度最高的 , 个结果%取其平均

值# 各模型出行方式平均识别精度如表 $ 所示#

表 &(各模型出行方式平均识别精度
!

分类 EU4%%6 @; 8!K U8F48!K 9U8F48!K

步行 ($$#' (*$$' (!$#$ (&$%! (&$#!

自行车 &%$(, &$$,, &,$)# (#$!) (,$$!

电动车 &&$$! &,$#) &$$*, &($%! &&$$!

校园公交 &)$$) &%$!) &#$$, &&$,% (*$),

公交车 &$$*, &$$,! &!$*# &($(! ($$#'

出租车 &&$$* &)$(! &&$,* (%$&' (!$#$

均值 &'$)# &!$%* &)$$& (#$(# (!$$$

""由表 $ 可知%不同模型对每种出行方式的识别

精度都存在一定差异*在步行出行方式识别上%

9U8F48!K和 U8F48!K的识别精度都达到 (&!%且

两者的差异很小%这 $ 种方法的识别精度均高于 EU4

%%6&@;和 8!K'在自行车出行方式识别上%9U8F4

8!K的识别精度最高%达到 (,$$!!%U8F48!K 的

识别精度次之%达到 (#$!)!%EU4%%6&@;和 8!K

对自行车的识别精度都低于 (%!# 9U8F48!K在电

动车出行方式识别精度上低于 U8F48!K的识别精

度%但高于 EU4%%6&@;和 8!K的电动车识别精度#

在校园公交出行方式识别上%识别精度从高到低依

次为 9U8F48!K&U8F48!K&EU4%%6&8!K 和 @;#

在公交车出行方式识别上%9U8F48!K 的识别精度

最高%EU4%%6的识别精度最低# 在出租车出行方式

识别上%9U8F48!K的识别精度最高%达到 (!$#$!%

而 @;的识别精度最低%只有 &)$(!!# 不同模型对

大学生出行方式的平均识别精度存在一定差异*

9U8F48!K 模 型 的 平 均 识 别 精 度 最 高% 达 到

(!$$$!'U8F48!K 模型的识别精度次之% 达到

)(#



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 # 月 #, 日

(#$(#!'接着是 8!K的识别精度%然后是 EU4%%6

识别精度%@;识别精度最低#

总体而言%相对于 EU4%%6&@;&8!K这 * 种模

型%9U8F48!K 模型在大学生出行方式识别精度方

面具有较大的优势%同时整体上也优于 U8F48!K

模型#

%(结束语

本文以 *) 位大学生用 8(++5!0+Q出行轨迹记

录软件收集到的 '(# 条有效数据为基础%选择出行

距离&平均速度&中位速度&(,!位速度&(,!位加速

度&绝对平均加速度和低速度率等 ) 种出行特征变

量%并利用提出的 9U8F48!K模型对大学生的 ' 种

出行方式%即步行&自行车&电动车&校园公交&公交

车和出租车进行识别研究# 实验结果证明了箱线图

法和单变量组间均值相等检验法验证选取的出行特

征变量的有效性%本文提出的 9U8F48!K模型在大

学生出行方式识别精度方面优于其他常用的识别模

型!EU4%%6&@;&8!K和 U8F48!K"#
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