
表 1 符号说明

Table 1 Symbol description
符号

Xcl1
Xa1
X tp
Xpl
Xca
Xwf
X lcf1
Xa2
X lcf2
Xcl2
X raf
Xcf
Xvaf
Xsf
T1
T2
N

名称

主叫用户归属地渊悦耘砸栽陨赃蕴粤栽晕冤
主叫用户年龄渊粤郧耘冤

手机价格渊栽耘砸酝陨晕粤蕴赃孕砸陨悦耘冤
套餐档次渊元冤渊孕砸韵月赃蕴耘灾耘蕴 冤
消费金额渊悦韵晕杂哉酝耘赃粤酝栽冤

流量费渊宰耘月赃云耘耘冤
市话费渊蕴韵悦粤蕴赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

被叫用户年龄渊粤郧耘冤
长途费渊蕴韵晕郧赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

被叫用户归属地渊悦耘砸栽陨赃蕴粤栽晕冤
漫游费渊砸韵粤酝赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

通话费渊悦粤蕴蕴赃云耘耘冤
增值费渊灾粤蕴哉耘赃粤阅阅耘阅赃云耘耘冤

短信费渊杂酝杂赃云耘耘冤
通话时长袁单位秒

通话开始时间

一周内的通话次数

收稿日期院圆园员缘原园怨原园愿
基金项目院住房和城乡建设部科研项目渊圆园员缘原砸猿原园园苑冤曰武汉工程大学研究生教育创新基金渊悦载圆园员源园源缘冤
作者简介院冯先成渊员怨远愿原冤袁男袁安徽庐江人袁副教授袁硕士援研究方向院光纤网络通信及智慧城市技术.
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0 引 言

至 圆园员圆 年底袁我国 远园 岁及以上老年人口已达

员援怨源 亿袁占总人口的 员源援猿豫袁在 圆园员源 年已突破 圆亿袁
并以每年 猿援圆豫的速度增加. 根据国际标准袁我国已

经进入老年型社会. 随着社会老龄化程度的不断

加深袁孤单老人数呈上升趋势袁现如今成为一个不

可忽视的社会问题. 目前袁我国中西部地区的城乡

空巢家庭超过 缘园豫袁社会老龄化直接导致社会养老

等难题袁特别是空巢老人尧家庭的健康和安全生活袁
是智慧城市评价指标体系建设的一个重要指标袁需
要整个社会尧家庭尧社区尧政府及个人的共同努力袁
因此袁建设智慧城市的体系架构袁有利于社会和谐.
员 空巢老人与其子女的识别模型

员援员 空巢老人识别模型的建立

建立空巢老人识别模型袁需要包含空巢老人的

用户信息数据袁主要有院
用户信息院记录本地区用户渊通信运营网对应

的手机个人冤基本情况尧终端信息尧计费等数据曰
通话清单院记录本城市用户渊手机号码冤在某

月每天的通话渊主 辕叫尧市 辕话冤情况曰
短信清单院记录了上述用户在某月每天的短信

发送 辕接收情况.
根据空巢老人的用户信息数据袁建立空巢老人

的数据模型袁识别本地区的空巢老人手机号码尧所
在区域尧子女手机号码等信息咱员原圆暂.

对于大量的多特征的数据的识别问题袁构造识

别函数袁运用神经网络进行识别. 对于信息充分且

正常的用户袁构造识别函数具有识别准确袁原理简

单易行的优点. 识别模型符号说明如表 员 所示.

基于前馈神经网络的智慧城市空巢老人识别

冯先成 员袁李 寒 圆袁周 密 员袁郭耀飞 1
员援智能机器人湖北省重点实验室渊武汉工程大学冤袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

圆援北京汉通达科技有限公司袁北京 员园园园愿员
摘 要院随着社会老龄化进程的加快袁空巢老人的数量呈上升趋势袁老龄化成为一个不容忽视的社会问题.
通过对空巢老人手机用户的识别的数据分析袁提出识别信息完整的用户与信息缺失的用户的两个模型. 基于

正常的用户信息表袁空巢老人及其子女的数量可以准确识别袁当用户的信息不够充足时袁采用前馈神经网

络算法袁结果显示其空巢老人的识别率可以达到 苑猿援猿豫. 通过识别模型袁及时更新空巢老人的数据袁为统计

局等政府部门提供了简单有效的数据分析袁有助于建设智慧城市袁促进社会和谐.
关键词院智慧城市曰构造识别函数曰前馈神经网络曰空巢老人
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表 2 空巢老人集合

Table 2 Empty-nest elders collection
被叫区号

551
551
551
551
551
551
551
551
550
551
551
551

通话次数

3
2
4
2
3
2
2
2
3
4
5
3

主叫号码渊空巢老人冤
4 084
5 272
12 934
18 552
21 372
28 071
33 418
37 155
44 708
57 225
61 444
63 084

被叫号码渊子女冤
1 280 855
845 318
687 445
277 172
1 279 748
600 336
994 674
881 493
1 337 159
1 320 309
368 731
324 831

年龄差距

22
25
29
28
22
27
23
22
29
29
23
24

主叫区号

551
551
551
551
551
551
551
551
551
551
551
551

通过分析其区号差别袁年龄差距袁通话的类型袁
通话的时间段等指标袁实现了对空巢老人较为精准

的识别袁并通过区号将其所得空巢老人集合分为与

子女同城的空巢老人与非同城的空巢老人两类.
首先进行对通话信息的预处理袁筛选出能进行识别

的数据袁在此基础上先判别主叫与被叫是否为父母

与子女的关系袁接着判别主叫与被叫是否在同一个

城市袁得出与子女同城的空巢老人与非同城的空巢

老人集合.
圆援圆 空巢老人识别模型的函数构造

在对用户信息进行合理分析后袁构造了一个评

判空巢老人用户的识别函数袁该函数是一个多变量

的函数袁对各个变量进行分开评判袁最后以乘积的

形式得到结果咱员原圆暂.
选取主叫被叫年龄差距袁通话时间袁通话时长袁

通话次数为函数自变量袁构造综合识别函数 郧蚤渊曾冤袁
其函数关系如下院

郧蚤渊曾冤越郧蚤渊载葬员袁载葬圆袁栽员袁栽圆袁晕冤越悦员渊载葬员冤伊悦圆渊栽员冤伊
悦猿渊载葬员袁载葬圆冤伊悦源渊栽圆冤伊悦缘渊晕冤 渊员冤

其中用户特征矩阵 载越咱载葬员袁载葬圆袁栽员袁栽圆袁晕暂
用户年龄识别函数 悦员渊载葬员冤越 0 载葬员<40

0 载葬员逸40嗓 渊圆冤

通话时间识别函数为院
悦圆渊栽员冤越 0 T员>3 600

1 300臆T员臆3 600嗓 渊猿冤
年龄差距识别函数为院

悦猿渊载葬员袁载葬圆冤越 0袁20臆载葬员-载葬圆臆40
1袁20逸载葬员-载葬圆 或 载葬员-载葬圆>40嗓

渊源冤
通话起始时间识别函数为院

悦源渊栽圆冤越 0袁 19:00臆T2臆22:00
1袁 其它
嗓 渊缘冤

一周内的通话次数识别函数为院
悦5渊N冤越 0袁0<N<2

1袁N逸2嗓
考虑到对于一个用户袁由于通话对象不同袁识

别函数的结果也不同袁对于 郧蚤渊曾冤同时取 员 和 园 的

用户袁定义函数 郧渊曾冤院
郧渊曾冤越 0袁 不存在 郧蚤渊曾冤=1

1袁 存在 郧蚤渊曾冤=1嗓
当 郧渊曾冤越园袁表示该用户不是空巢老人袁郧渊曾冤越

员袁表示该用户是空巢老人. 这样袁就识别出空巢老

人的集合. 部分结果如表 圆 所示.

在所识别出的空巢老人集合中袁以与子女是否

同城为依据袁进一步划分院
C6渊Xcl1袁Xcl2冤 非同城空巢老人 Xcl1屹Xcl1

同城空巢老人 Xcl1=Xcl2嗓 渊远冤

圆援猿 空巢老人识别流程

空巢老人识别流程如图 员 所示. 在通话清单

中被叫号码有异网非本运营商的用户袁在用户资

料中不能找出其个人信息袁因此,在通话信息预处

理过程中去除被叫为 y 和 g 开头的号码.
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猿 空巢老人识别系统的数据分析

通过合理分析空巢老人识别系统的数据袁在
对特征进行粗略的筛选后袁选出手机价格袁套餐档

次等 苑 个特征袁如图 圆 所示.
为了选择出对用户识别最有效的特征袁利用

识别函数识别的结果袁将空巢老人集合与非空巢老

人集合在不同的特征组合下进行线性可分性判断

渊其中圆圈表示非空巢老人用户袁正方形表示空巢

老人集合冤.
给出两类集合样本各 缘园 个袁苑 个特征两两组

合共有 圆员 种组合袁几种特征组合的线性可分性如

图 猿 所示.

图 员 空巢老人识别流程

云蚤早援员 R藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 of 藻皂责贼赠原灶藻泽贼 藻造凿藻则泽

与子女不同城
的空巢老人

主叫与被叫区
号是否相同

不同

相同与子女同城
的空巢老人

可确定的的空
巢老人集合

是

是

否 主叫与被叫不是
父母与子女关系

员 周通话
次数是否大于

等于 圆 次

找到对应的主
叫被叫信息

预处理后的
通话信息表

将通话时间限制为缘 分钟到 员 小时袁
通话开始时间为员怨院园园院园园原圆圆院园园院园园

去除被叫号码g 开头号码袁y 开头号码

去除通话类型
是漫游的数据

选取一周

圆缘 等分的数
据量小的通

话清单

一个月的
通话清单

划分为 圆缘 份

预处理

预处理

用户资料表

去除用户年龄
为空和大于员猿园 岁的数据

选出年龄大于源园 岁的用户
数据

预处理后的用
户资料表

主叫与被叫
年龄是否相差 圆园

岁到 源园 岁

否

图 圆 识别系统的数据分析

云蚤早援圆 D葬贼葬 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂

猿怨园 园园园
猿8园 园园园
猿7园 园园园
猿6园 园园园
猿5园 园园园
猿4园 园园园
猿3园 园园园
猿2园 园园园
猿1园 园园园
猿0园 园园园

特征总数量曰 用户数量注院
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源 基于前馈神经网络的识别结果的
评估

前馈网络主要实现函数逼近尧模式识别尧分类尧
数据压缩. 前馈神经网络模型如图 源 所示. 本模型

中运用前馈神经网络的模式识别功能袁搭建 圆 层

前馈神经网络袁隐层激活函数为 泽蚤早皂燥蚤凿 函数袁
泽燥枣贼皂葬曾 为输出层函数袁训练算法为共轭梯度法咱猿原缘暂.

源援员 样本数据的选取

采用前馈神经网络袁采集足够多的典型性好和

精度高的样本数据袁必须将收集到的样本数据随机

分成训练样本尧检验样本渊员园豫以上冤和测试样本

渊员园豫以上冤三部分咱猿原缘暂. 因此袁在前馈神经网络模型

的输出结果样本中袁随机选取 员园园 个空巢老人与

员园园 个非空巢老人样本袁选取其中 苑缘豫的训练样本袁
员缘豫用于检验袁员缘豫用于测试.
源援圆 输入/输出变量的确定及其数据的预处理

为了选择出对用户识别最有效的特征袁将这

些特征进行组合袁苑 种特征总组合数为 c 1
7 +c 2

7 +c 3
7 +

c4
7+c57 +c67 +c7

7 =27-1=127 个袁只选取圆 个特征的组合

与 猿 个特征的组合作为输入袁运用酝粤栽蕴粤月神经网

络模式识别工具箱对样本进行识别袁神经网络的结

构如图 缘 所示.

两个特征的组合院渊长途费袁市话费冤袁渊市话费袁
流量费冤袁渊短信费袁长途费冤袁渊市话费袁短信费冤袁渊短
信费袁流量费冤袁渊流量费袁长途费冤袁渊套餐档次袁消
费金额冤. 三个特征的组合院渊短信费袁市话费袁长途

费冤袁渊市话费袁长途费袁流量费冤袁渊手机价格袁套餐

档次袁消费金额冤.
源援猿 识别结果的评估标准

识别效果图的各字段含义院

猿 个特征组合的神经网络

图 缘 神经网络结构
云蚤早援缘 N藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪 泽贼则怎糟贼怎则藻

圆 个特征组合的神经网络
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0 5 10 15 20 25 30
短信费

100
80
60
40
20
0

-20

图 猿 特征组合的线性可分性

云蚤早援猿 蕴蚤灶藻葬则 泽藻责葬则葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 枣藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
市话费

35
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图 源 前馈神经网络模型

云蚤早援源 N藻贼憎燥则噪泽 皂燥凿藻造 of f藻藻凿 枣燥则憎葬则凿 灶藻怎则葬造

输入层 隐层 输出层
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图 远 各组合的识别效果

云蚤早援远 R藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼s 燥枣 藻葬糟澡 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶

栽则葬蚤灶蚤灶早 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊训练样本效果图冤
灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊检验样本效果图冤
贼藻泽贼 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊测试样本效果图冤
葬造造 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊总效果图冤
栽则葬蚤灶蚤灶早 砸韵悦 渊训练样本 砸韵悦 曲线冤
灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 砸韵悦 渊检验样本 砸韵悦 曲线冤
栽藻泽贼 砸韵悦 渊测试样本 砸韵悦 曲线冤

砸韵悦 渊则藻糟藻蚤增藻则 燥责藻则葬贼燥则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 糟怎则增藻冤曲
线院接收特性曲线袁曲线下面积越大袁识别准确性

越高. 在每个效果图中袁位于第三行第三列的数值

为网络对该样本的识别准确率袁该项指标数值越接

近于 员袁表示网络识别效果越好. 几种组合的识别

效果如图 远 所示.
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5
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1
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83.3%
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3
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6
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85.7%
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26.7%

测试样本矩阵
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10.0%
40

40.0%
80.0%
20.0%

75.0%
25.0%
66.7%
33.3%
70.0%
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总样本矩阵

21
30.0%
16

22.9%
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通过对比袁发现选取渊手机价格袁套餐档次袁消
费金额冤这一组特征作为网络的输入时袁能得到最

好的识别效果袁无论从识别的准确率渊训练样本

远愿援远豫袁检验样本 苑猿援猿豫袁测试样本 苑猿援猿豫冤袁还是从

砸韵悦 曲线显示的诊断准确性来看袁以该组特征为

判据识别空巢老人都具有良好的效果.
源援源 算法及模型评价

神经网络算法以其强大的非线性处理能力袁
自组织和自适应的学习性能等特点袁广泛应用于

模式识别尧优化组合尧机器人控制尧信号处理等领

域. 神经网络中使用最为广泛的就是前馈神经网

络算法咱远原苑暂.
上述模型通过对用户资料信息尧通话与短信信

息的多级判别袁能筛选出比较符合条件的空巢老

人袁原理简单袁易于实现.
但是模型的筛选条件不够完善袁对短信表没有

进行充分的利用袁对于子女在外地袁家庭条件不富

裕的用户来说袁发短信往往比打电话流行. 因此袁对
于经常发短信而打电话较少的用户袁仅仅通过用户

资料表和通话清单难以将其识别出来咱愿暂.
缘 结 语

通过前馈神经网络算法建立的数学模型袁在
所给的通话清单数据中袁识别出空巢老人及其子女

的电话号码袁给老年人送去别样的关怀. 比如袁在节

假日给老人发送祝福的短信袁并且通过短信方式提

醒他们的子女给老人送去祝福. 根据空巢老人的

通话特点袁给空巢老人以最低的通信话费来与自己

的子女联系. 通信运营商也可以在平时向空巢老

人发送有利心理健康尧温暖的短信袁让他们感受到

社会对他们的关爱.
通过上述模型袁将所确定的空巢老人名单及信

息交给社会福利组织尧志愿者组织以及社区养老机

构袁便于他们举办一些例如登门探望等送爱心活动袁
为老年人提供集体生活照料尧医疗保健尧精神慰藉

等综合服务. 还可以每年更新空巢老人的数据袁为
统计局等统计机构提供了简单有效的途径来更新

数据袁构建和谐社会.
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