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摘　要　区域间可达性的评估对城市地面交通出行效率的提高有着重要作用.传统区域间可达性评估方法使用区域

间直线距离计算区域间的平均旅行时间,其平均值与实际值的偏差较高,而且基于出租车乘降热点统计的区域间可达

性量化方法对于旅行目的地分布不均的区域量化结果过低.针对以上两点不足导致的区域间可达性评估不准确的问

题,文中构建了基于 GPS的区域间可达性评估模型,从出租车 GPS数据中提炼出完整的旅行来计算实际的旅行时

间,以提高平均旅行时间的准确性.在此基础上还提出了一种基于四维 OD矩阵的可达率计算模型,并以此可达率作

为可达性量化标准,从而解决部分区域因发生旅行的目的地分布不均而导致的区域可达性评估不准确的问题.实验

表明,提出的可达性评估模型较传统方法而言评估的准确性提高了９．４％~２８．７％,特别是在旅行目的地分布不均的

结果区域中,可达性评估准确性的提高更为显著.
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Abstract　TheevaluationofinterＧregionalaccessibilityplaysanimportantroleinimprovingtheefficiencyofground
trafficincities．TraditionalinterＧregionalaccessibilityevaluationmethodsmakeuseoftheinterＧregionallineardistance
tocalculatetheregionalaveragetraveltime,leadingtobigerrorbetweenaveragevalueandactualvalue,andtheresult
ofinterＧregionalaccessibilitymeasurementmethodbasedonhotspotstatisticsoftaxiboardingareaquantifyingtheareas
withuneventraveldestinationdistributionisunsatisfactory．InordertosolvetheproblemofinaccurateinterＧregional
accessibilityevaluationcausedbytheabovetwopoints,thispaperconstructedaninterＧareaaccessibilityevaluationmodel
basedonGPS,andextractedacompletetripfromthetaxiGPSdatatocalculatetheactualtraveltime,soastoimprove
theaccuracyofaveragetraveltime．Onthisbasis,thispaperproposedaquantitativecalculationmodelofaccessibility
ratebasedonfourＧdimensionalODmatrix,andusedtheaccessibilityrateasthequantificationstandardofaccessibility
tosolvetheproblemofinaccurateevaluationofinterＧregionalaccessibilitycausedbyuneventraveldestinationdistribuＧ
tionofsomeareas．Experimentsshowthattheaccuracyoftheproposedaccessibilityevaluationmodelis９．４％~２８．７％
higherthanthetraditionalmethod,especiallyintheareawithunevendistributedtraveldestination,theimprovementof
accessibilityevaluationissignificant．
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１　引言

城市的道路交通网四通八达,为人们的出行提供方便.
城市内区域间的可达性能够反映出区域间交通活动的便利程

度.随着城市的发展,城市内的部分地区在交通条件不变的

前提下可达性很差.造成可达性差的原因有很多,如道路规

划不科学和车流激增等.近些年,区域可达性的评估逐渐成

为交通领域的研究热点[１Ｇ２].此外,道路的可达性并不是在所

有时间段内都一样,评估区域间各时段的可达性既可以帮助

市民合理地规划旅行,也可以为交通管理部门提供解决潮汐



交通问题的决策依据.
对于区域间道路可达性的研究,有学者使用 GIS对可达

性进行预测[７],使用 GIS地理信息系统是以搜索最短路径为

前提的,数据收集工作相对较少;还有学者使用个人信息数

据[８]对不同时段的可达性进行计算,这可以更加真实地反映

不同时间段内旅行路线与旅行时间的关系,但需要大量的数

据才能计算出人群普遍的旅行分布.基于位置的方法[９]的核

心是对旅行时间的挖掘与学习,其已被广泛应用于城市规划

和地理学研究.Curl等[１０]认为基于位置的可达性评估是最

常用的,因为这种方法评估的准确率较高也更易于解释区域

间的沟通.研究人员通常认为基于位置的方法更加适合于通

报和预测运输计划的可实现程度.
因此,在之后的很长一段时间内对于区域间可达性的评

估一般都是以可达的乘降热点数作为评估标准.可达热点数

的计算方法多样,多数方法首选通过聚类生成热点,然后根据

旅行平均时间筛选出可达热点.在筛选可达热点时,若以往

的方法认为区域间平均旅行时间较短,则所有目的区域涉及

的热点都可达,否则均不可达.这种方法在筛选热点的过程

中很容易出现以偏概全的情况,特别是对于旅行目的地分布

不均的区域来说,由于其到达的目的区域的热点较少,因此其

可达性会被评估得较低,但这种情况下其真实的可达性应该

是良好的,由此容易造成对这些区域间可达性的误判.一些

学者认为区域间旅行耗时近似服从正态分布,因此其利用正

态分布规律推测可达热点数,对之前的筛选方法做出改进[２].
改进后的可达热点数考虑到了正态分布下区域间所有旅行小

于平均旅行时间的概率.但是Cui等[２]的研究满足正态分布

是要以大量数据为前提的,并且在产生正态分布的过程中是

将近似正态分布的数据平滑成正态分布,最终产生区域间旅

行时间分布的概率.这一平滑的过程会忽略一部分有效的旅

行信息,这样的概率分布与真实的情况依然存在偏差,评估区

域间可达性最关键的环节就是对旅行时间分布进行研究,无法

准确地计算区域间旅行时间的分布会造成评估结果的不准确.
针对这种由于区域间可达性量化方法不足而导致的可达

性评估不准确的问题,本文提出一种基于四维 OD矩阵的区

域间可达率计算模型,并利用区域间可达率作为区域间可达

性的量化标准.区域间可达率是区域间发生的所有旅行中旅

行时间小于城市内平均旅行时间的旅行数占区域间总旅行数

的比率.通过建立四维 OD矩阵,可以利用所有可用的旅行

信息计算出区域间真实的可达旅行的概率.提出的可达性评

估模型可有效地解决区域间在旅行分布不均情况下的可达性

评估不准确问题,在此基础上还可以避免因旅行涉及到的热

点过少而产生可达性不佳的假象.
此外,传统方法在计算区域间旅行时间时需要知道区域

间的距离,区域间的距离大多是基于地理信息系统(GIS)数
据计算得出的[３Ｇ４],但是通过GIS数据只能得到区域间起止点

间的直线距离,然而一般来说旅行路线都不是直线,因此其无

法反映出真实的旅行线路.这样就会导致区域间平均旅行时

间的计算不准确,最终对可达性评估造成较大误差.城市内

出租车因为工作特性会选取最合理、用时最短的路线,能够体

现起止点区域间的交通特性.本文则在可达性评估模型中利

用海量出租车 GPS数据来弥补 GIS的不足,从出租车 GPS
大数据中抽出完整的有效旅行,进而计算区域间的平均旅行

时间,有效地解决因利用 GIS数据无法准确计算区域间平均

旅行时间而导致的区域间可达性评估不准确的问题.
本文第２节介绍其他学者对道路可达性的研究;第３节

详细阐述本文提出的区域间可达性评估模型,以及实现的方

法和步骤;第４节以沈阳市为例对本文提出的模型进行实例

分析;第５节将实验结果与传统方法的实验结果进行对比,分
析两者的不同与优劣;最后总结本文所提模型并得出结论.

２　相关工作及研究

道路可达性这一概念由来已久,KOENIG等将道路可达

性定义为借助某种交通系统从某一区域到达另一区域的完成

程度和便捷程度[５Ｇ６],它是度量交通建设水平、路网结构合理

性的重要指标.在解决评估区域间可达性这一问题时,可以

将问题分为两部分:１)如何对区域间可达性的好坏进行量化;

２)如何确定量化标准值.在探索如何量化区域可达性好坏这

一问题时,Páez等[１１]提供了可达性评估的另一种观点,即关

于如何进行可达性的评估才能使结果既反映出旅途可以完成

多远,又能对不同距离的旅行在基于经验的旅行条件下进行

可达性评估.对于可达性的量化方式,华松逸等[１２]用区域间

的平均旅行时间作为衡量标准.李龙等[１３]以速度恒定、距离

加权的方法计算旅行时间及可达的热点数来量化可达性.但

上述方法主要用到统计学的方法,因为无法考虑各区域的特

点,所以不可避免地会产生一些错误的估计.本文将区域间

不同的旅行分布特点与出租车 GPS数据相结合,运用大数据

的思想对已有的旅行信息进行挖掘,以可达的旅行数量占总

旅行数的比率来量化可达性.
结合此量化策略并考虑区域与区域之间的可达性,本文

着重研究基于位置信息的方法.该方法首先将被调查的地理

区域分为若干个小型分析区域,再从中确定研究区域.从地

理位置角度,融合旅行时间、道路规划等客观因素来研究各区

域间的可达性,同时结合旅行时间等相关因素产生 OD矩阵,
进而利用 OD矩阵得出量化值并对区域间的可达性进行评估.

迄今为止,出租车 GPS大数据已被广泛应用于科学研

究,尤其是旅游需求的建模[１４]和旅行时间的估计[１５Ｇ１６].张红

等[１７]的研究表明,对出租车 GPS大数据进行计算及知识挖

掘,可得到路段行程时间、路段平均速度和道路拥塞程度等信

息,还可以获知司机选择路线的倾向以及乘客乘降的密集地

点等信息,进而反映城市交通流的信息,既帮助乘客了解出行

信息,又帮助司机优化导航路线.然而,在区域间可达性评估

领域,前人对于出租车 GPS大数据的利用较少.本文恰是利

用出租车 GPS大数据可以提供准确的地理位置以及最优路

线这一特点,对出租车数据进行挖掘学习,使得到的区域间可

达性评估更加客观与准确.

３　区域间可达性评估模型

判定区域间可达性好坏的主要因素是区域间旅行耗费的

时长.本节将详细介绍如何进行区域间可达性的评估.首先

对已有的 GPS数据进行筛选;其次从剩下的 GPS点中抽取

出完整的旅行,并将旅行分为８类;然后以旅行的起点和终点

进行聚类,并用聚类出的热点确认学习区域;最后建立 OD矩

阵,从矩阵中计算出区域间可达率,从而评估区域间的可达性.

３．１　数据清洗

为使评估结果更准确,应尽量确保 GPS序列点有较高的

２７２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



有效性.但由于数据上传失误、GPS度量误差及 GPS信号异

常等原因,出租车 GPS大数据中存在一些无效的数据,如果

不对其进行清洗,则会对计算行车时间、行车速度等造成严重

的影响.本文主要清洗由以下３点原因造成的 GPS无效数

据.１)因信号中断等问题而出现 GPS断点,为使整个 GPS
序列连贯,使用位置坐标为０的GPS点替代GPS断点.对于

这些位置坐标为０的 GPS点应采取过滤措施.２)GPS的度

量和上传问题导致的一些 GPS点的位置坐标记录错误.因

为 GPS序列是基于时间序列产生的,所以相邻 GPS点的时

间间隔是很小的,只要坐标有所异常就会导致速度明显异常.
计算相邻时间 GPS数据点间的平均速度Vi:

Vi＝
(xi－xi＋１)２＋(yi－yi＋１)２

Ti－Ti＋１
(１)

其中,xi 和yi 是第i个 GPS点的位置坐标;xi＋１和yi＋１是第

i＋１个 GPS点的位置坐标;根据两点的位置坐标可以求出两

点间的距离;Ti 和Ti＋１是第i个点和第i＋１个点的当前时

间.设定当Vi 大于２００km/h时表示速度异常,需要进行过

滤.选定２００km/h是因为正常配置的出租车的行驶速度无

法超出２００km/h.３)当 GPS点的位置坐标记录有误时,两点

间的平均速度Vi 可能在阈值范围内但加速度会存在明显异

常.计算相邻平均速度的加速度ai:

ai＝vi－vi＋１

Ti－Ti＋１
(２)

ai 超过３０m/s２ 对于出租车的正常配置来说也是不现实

的.对于此类致使加速度超出３０m/s２ 的 GPS点,本文采用

直接删除的方法对数据进行清洗.
还有一类情况是因为司机对道路的选择不够合理或者乘

客乘坐同一辆出租车先后到达不同目的地造成旅行的起点与

终点之间距离比实际旅程短太多的现象,这会降低起始区域

与终点区域间的可达性.本文将过滤掉这一类旅行,对这类

旅行的判断将于３．２节中介绍.

３．２　对旅行进行分类

对旅行分类的主要目的是方便判断造成区域间可达性差

的原因.将旅行分类这一过程分为两步,首先确定出一条完

整的旅行,然后对已经确认的旅行按照旅行条件进行分类.

GPS数据本身只是 GPS序列,以Gi(Pi,Ti,S)表示,其中Pi

为位置坐标,Ti 为当前时间,S 为是否载客的状态标记.区

域间可达性的评估是基于可达率而言的,而可达率的获取是

从旅行时间这一角度来讲的,因此应先从 GPS大数据中抽取

出完整的旅行.一次完整的旅 行 可 以 记 为trip(on,off,

time,period,workday,L_real),on为旅行的起点坐标,off为

旅行的终点坐标,time为旅行所耗时长,period 是旅行所发

生的时段,workday是旅行是否于工作日发生的标识.

GPS点中的载客标记在空载时将一直为０,载客的过程

中该状态标记将一直为１直至乘客下车该状态才恢复为０.
即如果Gi 的状态标记S 为０,但Gi＋１的状态标记S为１,则表

示Gi＋１是开始载客的点,也就是trip．on,再搜索Gi 的S 为１
但Gi＋１的S为０的点,即卸客的点trip．off.由此确定了起

始点与终点,从而可以确定一条旅行.在搜索到载客的点

trip．on之后,将经历若干个Gi．S＝１且Gi＋１．S＝１的 GPS
点Gi 才能搜索到卸客点trip．off.这些 GPS点记录了整个

旅行的实际路程,由这些 GPS点可计算出旅行的实际距离

L_real:

L_real＝∑
s＝０

s＝１
(xi－xi＋１)２＋(yi－yi＋１)２ (３)

累加条件s＝１－＞s＝０将可以累加的点控制在由刚载

客的 GPS点开始到刚卸客的 GPS点为止,以累加相邻 GPS
点的直线距离为旅途的实际距离.trip．time表示旅行时间

由卸客点的 GPS所记录的时刻减载客点的 GPS所记录的

时刻.
因不同的旅行条件会严重影响区域间的可达性,接下来

将对旅行进行分类.旅行的时间段trip．period被分为早晨:

７∶３０－９∶００、中午:９∶００－１５∶００、晚上:１６∶００Ｇ１９∶００、深夜:

１９∶００－次日７∶３０.以旅行的起始点时间为准,将根据起始时

间确认每一个旅行的trip．period属于上述哪一时间段.又

因周末与工作日的旅行分布差异较大,所以将上述４类旅行

分别 分 为 工 作 日 和 非 工 作 日 两 类:trip．workday 和 trip．
weekend.这样旅行可以被分为８类,分别是工作日的早晨、
中午、晚上、深夜,非工作日的早晨、中午、晚上、深夜.旅行分

类的流程图如图１所示.虚线框内的内容为判断是否存在绕

道现象,是否应该过滤掉此条旅行.其他内容是从 GPS点中

抽取出完整旅行的步骤,其中k是旅行的序号,如果该旅行不

需过滤则序号加１并搜索下一条旅行;若旅行应被过滤则序

号不变,直接搜索下一条旅行并对原旅行信息重新赋值.

图１　旅行分类流程图

Fig．１　Flowchartoftravelclassification

３．１节中提到的应被过滤掉的旅行可在每次确定出旅行

的起始点后进行判断.判断方法为:首先计算出旅行的直线

距离L_eour:

L_eour＝ (Xon－Xoff)２－(Yon－Yoff)２ (４)
其中,Xon,Yon,Xoff,Yoff是一次旅行的起始点与终点的坐标.

旅行的实际距离 (L_real)和 直 线 距 离 L_eour 的 比 值 为

L_round_r:

L_round_r＝L_real
L_eour

(５)

因此,L_real理应比L_eour大,但是相差太多会被认为是存

在绕道现象.L_round_r的值过大则认为该条旅行应被删除.

３．３　确认学习区域

确认学习区域的核心概念就是找到包含热点的区域.一
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个城市可以被分成m×n个区域,但是只有少数区域包含热

点,如国道、海域、河流、步行街、封闭式小区等是不会包含热

点的.

本文使用聚类的方法生成热点,用３．２节中挑出的旅行

的起点和终点作为点集进行聚类.因热点的聚类与旅行的密

度相关,所以本文选用 DBSCAN方法进行聚类.生成的热点

以坐标的形式表现,m×n个区域有坐标及序号.学习区域确

认的示意图如图２所示.m×n的表格代表将区域分为m×n
个,并有唯一标号圆点为热点,其中只有１４号区域包含热点,

则１４号区域为学习区域,应赋予新的标号.每个区域只要包

含一个热点就可以被认为是学习区域,并使学习区域有新的

序号,新的序号应与旧的标号保持映射,以方便 OD矩阵的建

立.本文将区域右上顶点的坐标定为区域的坐标,这样只需

将热点坐标向上取整就可以判断热点属于哪一区域.

图２　确认学习区域示意图

Fig．２　Schematicdiagramofconfirminglearningarea

３．４　建立OD矩阵评估区域间的可达性

大多数 OD矩阵(originＧdestination)是二维的,用于记录

区域间旅行的某一个属性信息.本文采用四维 OD矩阵记录

旅行的多维信息.矩阵的第一维和第二维与正常的 OD矩阵

一样,表示目的区域和起始区域;第三维表示旅行条件,由

trip．period和trip．workday组成,共计８种;第四维是旅行

信息,包括旅行时间trip．time、旅行的起点trip．on、旅行的终

点trip．off以及旅行的实际距离trip．L_real.矩阵的结构示

意图如图３所示.起始区域Rq 到Rj 的所有旅行对应出现在

矩形框内.方框为旅行条件,方框内所承载的信息为具体的

旅行信息.

图３　OD矩阵维度示意图

Fig．３　DiagramofODmatrixdimension

产生 OD矩阵的目的是将抽取出的同一类旅行存储到同

一个结构中,以方便计算区域间的可达率.整个 OD矩阵的

生成可以概括为将已知的旅行信息trip[k]作为输入,最终产

生形如OD[i][j][][]的矩阵.其中i和j 为学习区域的序

号,可由旅行信息trip[k]．on,trip[k]．off 的坐标向上取整

得到起止坐标所对应的原区域的标号,再通过原区域的标号

与学习 区 域 的 序 号 间 的 映 射 关 系 可 确 定trip[k]．on 和

trip[k]．off所属的学习区域,进而确定i和j的值.第三维

的取值设定为１~８,分别代表３．２节中提出的８种旅行条

件,最后将trip[k]中剩余的旅行信息写入 OD矩阵的最后一

维中.构建 OD矩阵的伪码如下.
输入:旅行信息trip[m]

输出:OD矩阵 OD[i][j][][]

TripOD[i][j][８][];//定义 OD矩阵

　for(i＝０,i＜ Learn_A,i＋＋)//Learn_A为确定的学习区域的个数

　{

　for(m＝０;m＜length(on);m＋＋)

　{

　if(floor(on[m]．x)∗regionx＋floor(on[m]．y)＝learn[i])

　　　//查找由学习区域i始发的旅行

　{

　for(n＝０;n＜Learn_A;n＋＋)

　if(learn[n]＝floor(off[m]．x)∗regionx＋floor(off[m]．y))

　　　//查找当前选中旅行的目的区域所对应的学习区域

　j＝n;//n为目的学习区域

　}

　If(type．workday[m]＝dandperiod[m]＝iod)

　　　//d,iod代表３种旅行条件的组合,每一种组合对应一个TY值

　OD[i][j][TY][KTY]＝trip[m];//TY取值为０~７,将对应的trip
记录到对应旅行条件下的 KTY中

　KTY＋＋;

　}

　}

下面给出一条 OD矩阵所记录的数据的实例:

OD→１０３,１０４＝(C
→

１０３,１０４,１􀆺C
→

１０３,１０４,８)

C
→

１０３,１０４,１＝(trip→１􀆺trip→n)

trip→２＝(７∶５３∶２１,８∶０３∶１２,４９１１,１,１,５．１３)

该记录为学习区域１０３和１０４之间旅行条件为工作日早

晨时发生的第二条旅行.由时刻７∶５３∶２１开始至时刻８∶０３∶
１２为止,历时９min５１s,行驶５．１３km.trip的含义可以参照

３．２节.

在评估区域间可达性时,传统的方法如轮廓测量法以热

点数ACqj来评估,即:

ACqj＝ ∑
８

t＝１,TIMEqj≤TM_max
(６)

其中,atj为t条件下所涉及目的区域Rj 的热点数,区域间平

均旅行时间TM_max为可容忍的时间范围,一般取整个城市

所有旅行的平均时间.轮廓测量法认为在旅行条件为t的情

况下,若区域Rq 到Rj 的平均旅行时间超出容忍范围TM _

max,则认为t条件下Rq 无法达到Rj 的任何热点,显然t条

件下Rq 到Rj 的可达性不好;对于区域间平均旅行时间小于

城市平均旅行时间的情况而言,认为t条件下Rq 可达Rj 的

任何热点,但无法表示可达性好与不好的程度,甚至会对区域

间的可达性产生错误的评估.此外,对于某些旅行分布较单

一的区域而言,平均旅行时间小于城市平均旅行时间,但是旅

行涉及到的热点较少,因此向上累加的atj个数也很少,最终

结果就是该区域可达热点少,可达性不好.但事实上,这些区

域的可达性是好的,因此对于部分区域,传统方法会产生错误

的可达性评估.

本文以大数据的思想为主淡化统计学的方法,利用大量
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出租车 GPS数据进行分析挖掘,提出以区域间可达率来量化

区域间可达性.本文所说的可达率是基于旅行信息计算的而

非旅行所涉及的热点.因此,由区域间旅行的完成情况来表

达区域间的可达性,可以在评估出可达性好坏的基础上,进一

步评估出区域间可达性的准确结果,以表示区域间的可达程

度.对于部分旅行分布单一的区域,区域间可达率只考虑这

些区域所发生的旅行的完成情况,避免了传统的轮廓测量法

对这些区域造成的错误估计.本文根据生成的 OD矩阵逐个

排查每两个区域间每一条旅行的耗时(包含在第四维旅行信

息中)是否超出城市平均旅行时间TM_max.以区域间未超

出平均旅行时间的旅行数占区域间发生的全部旅行数的比例

PACqj作为综合情况下的区域间可达率.此外还要求出各旅

行条件下区域间未超出城市平均旅行时间TM_max的旅行

概率,通过生成的 OD矩阵可以将两个区域间发生的旅行分

为８类,对区域间的每一类旅行按上述方法求解特定旅行条

件下的区域间可达率PACqjt.这样每两个区域间会产生一

个综合可达率PACqj,以评估区域间的可达性,还会产生８个

特定条件下的区域间可达率PACqjt,以辅助探索造成可达性

差的原因.该方法充分考虑了各地区的旅行分布特点并以概

率表达区域间的可达性和旅行的完成程度.这样可以得到一

个较为准确的PACqjt和PACqj来对区域间可达性进行量化.
人们可以依靠这两个值来规划自己的出行安排甚至出行路线.

PACqjt＝tripjtava

countODjt
(７)

PACqj＝tripjava

countODqj
(８)

式(７)中,tripjtava为t条件下区域q和区域j间可以完成

的旅行个数,countODjt表示t条件下区域q和区域j间发生的

所有旅行的个数.式(８)中,tripjava表示区域q和区域j间可

以完成的旅行个数,countODqj表示区域q和区域j间发生的所

有旅行的个数.
对道路设计和交通网的决策者而言,利用得到的PACqj

和PACqjt可以分析造成区域间可达性差的原因.首先分析

PACqj较差的区域,查找对应区域各条件下的PACqjt,如果所

有条件下的PACqjt都不理想,应先考虑是否是因为旅途遥远

导致的旅行时间过长.可用平均旅行速度Vij进行验证,即:

Vij＝
L_realij
timeij

(９)

若平均速度Vij正常,则证明PACqj较小是旅途遥远造成

的;如果平均速度较慢则考虑是路况的问题,可从邻域着手研

究如何对道路做出合理规划.对旅行条件进行分类并求各条

件下区域间可达率PACqjt的目的是,在区域间的综合可达率

PACqj不理想且各条件下可达率相差较大时,可分析各条件

下的平均旅行速度差异,进而针对不同的旅行条件对道路做

出因地制宜的规划.

４　实例学习

４．１　确定学习区域

为验证提出的方法可以有效评估区域间的可达性,本文

对２０１６年３月－２０１６年５月沈阳市所有出租车 GPS行车大

数据进行实例研究.
本文将整个沈阳市主城区按４６×４６个区域来划分,可以

得到２１１６个区域.由于这些区域中大部分不包括行车路线

或者出租车乘降热点,因此需要从其中选择出包含乘降热点

的区域作为可达性评估的学习区域以缩小学习的范围.根据

OD 矩 阵 中 旅 行 信 息 的 起 始 坐 标 与 终 点 坐 标,以 DBＧ
SCAN[１８Ｇ２０]方法进行热点聚类,当某一乘降点周围所包含的

其他乘降点的个数是否足够多可以使之前选中的乘降点成为

热点,并将该点周围的点也列入热点的候选集.本文以１００m
为搜索半径,包含的最小乘降点的样本数为１５.热点的确定

结果如图４所示,其中卫星地图上所有的点是聚类出的热点

区域.按上述 DBSCAN方法进行聚类,所有可用的旅行信息

数据可聚类出４３６９个热点,而这些热点分布在所有２１１６个

区域中的５２１个区域中,因此本文以这５２１个区域作为可达

性评估的学习区域.

图４　热点聚类结果

Fig．４　Hotspotclusteringresults

４．２　各区域间可达率的计算

本文将对这５２１个学习区域进行排列组合,使其两两一

组并计算每一组的两个区域间的可达率,在计算８种旅行条

件下的区域间可达率时需要将 OD矩阵遍历一遍,在求区域

间综合可达率时又要遍历一遍 OD矩阵,因此本文首先按照

３．４节中提到的计算区域间可达率的方法并行计算８种旅行

条件下的区域可达率和综合条件下的区域可达率,以提高运

算效率,其中TM_max约为２８min.然后对综合可达率较差

的区域进行分析,此时８种旅行条件下的可达率将成为分析

阶段的重要依据.以一对区域为例,其在８种旅行条件下的

区域间可达率如图５所示,每组柱状图右侧部分代表非工作

日下各时间段的区域间可达率,每组柱状图左侧部分代表工

作日下各时间段的区域间可达率,纵轴为相应旅行条件下的

区域间可达率的情况.

图５　区域间的可达率

Fig．５　InterＧregionalavailability

５　实验与结果分析

本文提出了一种不依赖区域间热点数和平均旅行时间的

方法来评估区域间可达性.从旅行的角度出发,计算各区域

间发生可达程度较好的旅行的概率,将此概率作为区域间的

可达率来评估区域间的可达性.为了验证本文提出的以道路

可达率评估道路可达性的结果的准确性,本文将沈阳市所有出
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租车在２０１６年３月－２０１６年５月这３个月期间的 GPS行车

数据作为区间可达性评估的训练数据,将２０１６年６月１日－
２０１６年６月１５日这１５日内的 GPS行车数据作为测试数据.
训练数据用于评估各种算法下的区域可达性,测试数据则用

于生成可达性评估的真实值,以此对比本文方法、基线法与轮

廓测量法的区间可达性评估准确性.基线法与轮廓测量法都

是从可达热点个数的角度来评估区域间的可达性,仅以区域

间的平均旅行时间为拦截条件决定区域间可达热点的个数.
两者的差别在于:基线法在计算区域间的平均旅行时间时,先
由 GPS数据求出区域间发生的每一条旅行的平均速度,再对

这些旅行的平均速度取均值作为区域间的平均速度,最后通

过区域间的直线距离和区域间的平均速度求得区域间的平均

旅行时间.本文算法模型主要由JAVA 语言实现,并在由８
台SugonI６２０ＧG２０ 服 务 器 (CPU:E５Ｇ２６３０V４∗２,内 存:３２
GB)搭建的 Hadoop 分布式环境中进行计算,操作系统为

CentOS７．１.
实验１　３种方法判定的可达性好的区域对数与真实可

达性好的区域对数的对比如表１所列.由４．１节可知,共产

生了５２１个学习区域,又因为区域间旅行是双向的,所以会产

生５２１×５２１对区域组合.其中可达性被判定为好的区域对

数是指由３种方法计算出的可达性好的区域组合数;与真实

值判定一致的区域组合数是指由３种方法计算出的可达性好

的区域对中与真实结果相吻合的区域组合的个数.

表１　不同方法的区域间可达性评估结果

Table１　InterＧregionalaccessibilityevaluationresultsfor
differentmethods

方法
可达性被判定为好的

区域组合数

与真实值判定一致的

区域组合数

真实值 １１９８７２ １１９８７２
基线法 １５３５８１ ９３７６５

轮廓测量法 １２０３９０ ９６６８８
本文方法 １２２５０８ １０９８９６

由表１可以看出,基线法因为低估旅行时间而高估区域

间的可达性,所以其评估出的可达性好的区域组合的个数是

最大的,但是与实际情况相吻合的组合个数是最少的,因此基

线法计算的准确率是最低的.造成轮廓测量法计算结果较小

的原因是在各条件下以轮廓测量法计算出的可达热点数的取

值不是０就是aj,这就意味着８个条件中必须有半数以上达

到要求才能认为是该区域间的可达性好.显然这是很难的,
因此轮廓测量法得到的可达性好的区域组合的个数较少,此
外轮廓测量法的评估结果与实际情况相吻合的组合个数相对

较少,因此该方法的准确率也较低.无论是基线模型法还是

传统的轮廓测量法都十分依赖旅行的平均时间,基线法平均

旅行时间timeb_qj的计算方式为 :

timeb_qj＝LD_eour
Vqj

(１０)

其中,LD_eour为区域间的直线距离:

LD_eour＝ (Xq－Xj)２＋(Yq－Yj)２ (１１)

Vqj为区域间的平均旅行速度:

Vqj＝
∑

ODqj

n＝１
Vk

ODqj

Vk＝ L_real
trip[k]．off－trip[k]．on

(１２)

其中,ODqj代表区域q 到区域j的旅行总次数.然而用直线

距离会比用L_real更容易得出一个较小的平均旅行时间,这会

高估区域间的可达性,因此用直线距离求解平均旅行时间是

不准确的.并且区域间平均旅行速度Vqj的计算是对区域间

所有旅行的平均速度Vk 再取平均值得到的,前后需经过３次

除运算,会将之前的误差不断向后传递,产生不好的结果.因

此,基线模型希望依靠平均旅行时间来判断区域可达性,但是

却无法产生准确的平均旅行时间.对于轮廓测量法而言,其
在平均旅行时间的计算方面是比较准确的,但是在量化方面

认为只要平均旅行时间不符合要求就否定整个区域,反之则

肯定整个区域.这会夸大区域间真实的可达性,即低估可达

性较差的区域,使计算结果变得很低,高估可达性较好的区

域,使计算结果变得很理想,这会大大影响可达性评估结果的

准确性.
而本文提出的方法评估可达性好的区域组合的个数最接

近真实结果,并且与真实情况相吻合的区域组合的个数是最

多的,准 确 率 比 基 线 法 高 出 ２８．７％,比 轮 廓 测 量 法 高 出

９．４％.因此,本文提出的方法的计算准确率较高.产生这一

结果的主要原因是:１)３种方法都比较依赖区域间的平均旅

行时间,但是轮廓测量法和基线法都无法准确地计算出旅行

时间,因此准确率的下降是难免的.２)区域间可达性的好坏

直观来讲就是区域间的通信是否顺畅,而旅行时间是最直观

地反映这点的.而轮廓测量法是以可达热点数来量化区域间

可达性的,但轮廓测量法在确定可达热点个数时不够准确,因
此会使准确率下降.

实验２　本文模型对区域间可达性评估准确性较高的主

要原因是模型采用的量化方式较为科学.在实验中发现,在

５２１个学习区域中,在每对学习区域的可达率的计算过程中,
本文算法有１５．６％~２７．５％的准确率提升.轮廓测量法和

本文方法计算出的某一区域到其他区域间道路可达率与真实

可达率的对比如图６所示.由于量化方式的不同,为了对比

实验结果,将轮廓测量法得出的可达热点数转化为其与所有

涉及到的热点数的比率来进行比较.

图６　可达率计算结果的对比

Fig．６　Comparisonofreachabilitycalculationresults

图６中,横轴为５２１个学习区域,纵轴为区域间可达率,
其中矩形点为真实的值,菱形点为本文方法所评估出的值,三
角形点为经转化后的轮廓测量法的值.很容易看出,矩形点

与菱形点的吻合度较高.三角形点也就是轮廓测量法只产生

９种比率即０,０．１２５,０．２５,０．３７５,０．５,０．６２５,０．７５,０．８７５,１.
这是由轮廓测量法不严谨的量化导致的,而且明显可以看出,
当真实的可达率越高或越低时,轮廓测量法的结果越趋于两

端的极值０或１.
结束语　本文针对传统方法评估区域间可达性准确率不
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高这一问题做出两点改进.首先,传统方法在量化方式上均

以可达热点数作为评估标准,这忽略了区域间旅行的方向性

即旅行目的地分布不均的问题,这会低估某些区域间的可达

性.本文提出可达率这一概念充分考虑了区域间旅行的方向

性,纠正被低估的区域间的可达性.此外,传统方法在计算区

域间可达热点的个数时,认为没有一个热点可达或全部热点

都可达,这会使评估结果向两极发散.本文利用大数据的思

想,基于出租车 GPS行车数据构建了区域间可达率计算模

型,并以区域间可达率来评估可达性,对区域间车辆旅行信息

进行挖掘,减少了传递误差,评估结果也相对准确.为了验证

本文提出模型的准确性,分别设计了两组对比实验来对比区

域间可达率与可达性评估的准确性.实验结果表明,本文方

法计算的区域间可达率较其他传统方法有１５．６％~２７．５％
的提高,同时区域间可达性判定的准确性也提高了９．４％~
２８．７％.

由于实际影响区域间可达性的因素有很多,在今后的研

究中可以加入其他因素的相关数据使评估结果更接近真实情

况.此外,本文提出的可达率这一量化方式会对区域间可达

性的评估产生积极影响,但也可能不够准确.接下来将着手

研究如何减少产生可达率这一过程中的误差传递及细化可达

率的计算方式.
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