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摘#要" 随着智能通信设备的普及和通信基站定位精度的提升%利用通信基站记录的用户行为数据监测和预测人

群密度成为可能# 由于人群异常聚集事件具有突发性%利用时间序列分析方法和概率模型进行预测的效果较差#

针对该问题%提出一种基于群体行为分析的预测方法# 通过分析聚集人群的上网行为和基站间的人群移动行为特

征%得到两者之间的相关性%结合基站的人群密度时间序列信息%利用扩张因果卷积神经网络和逻辑回归模型得出

预测结果# 运营商提供的手机用户上网记录数据集上的实验结果表明%该预测方法的精确率为 &$*$%召回率为

&$*)%显著优于 =SA1=算法&V@M1算法和 R>:""J*算法%证明了引入用户群体的上网行为和移动特征能够有效

提升人群异常聚集预测的准确性#
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"(概述

近年来%随着社会经济的发展%城市的人口密度

急速增大%给城市建设和管理的各个方面带来巨大

挑战# 在公共安全方面%由于人群异常聚集而导致

的各类安全问题时有发生%因此对人群异常聚集现
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象进行预测具有重要的现实意义#

目前%国内外学者对人群异常聚集的预测方法

进行了深入的研究%大多数基于图像处理的监控系

统已投入运行并已取得了一定的效果
('5%)

# 然而%基

于图像处理的方法具有局限性%例如%摄像机无法捕

捉视野外的元素且易被其他障碍遮挡%难以融合来

自多个摄像机的信息以获得全局态势感知# 另外%

基于图像处理的方法需要良好的照明条件%因此%对

于发生在夜间的事件而言%该方法难以发挥作用#

许多研究者根据各区域的人群密度历史数据和

用户的历史移动轨迹数据%利用时间序列分析方法

或概率模型预测未来的人群密度分布# 文献($)提

出一种利用长短时记忆网络预测行人轨迹%从而估

计各区域人群密度的方法# 文献(!)根据用户的历

史移动轨迹数据构建基于马尔科夫模型的路径预测

系统%用于预测每个用户的未来位置和停留时间#

上述方法对于日常的人群密度预测问题较为有效%

然而人群异常聚集事件具有突发性%此类方法可能

无法取得很好的效果#

针对人群异常聚集现象%许多学者尝试从分析

人群的移动行为模式出发%预测各区域的人群密度

分布情况%从而提早发现人群异常聚集现象# 文

献(()指出%一起人群聚集导致的踩踏事件的形成过

程可以分为 ! 个阶段%即自由移动5停留5拥堵5踩踏#

文献(")建立了一个社会力模型来分析人群移动机

制%综合考虑了行人意图&期望速度和个体之间的相

互作用# 文献())提出一种密度泛函理论%综合考虑

环境因素和行人在不同环境下的移动行为%用以预

测人群密度的分布情况# 上述方法均基于人群的移

动行为特征进行分析%然而对于人群异常聚集事件

而言%群体情绪&公共舆论等因素对于群体行为也有

重要的影响
(,5*)

# 因此%对于人群异常聚集现象的预

测问题%需要从多个维度全面具体地分析和描述群

体行为%以提高预测性能#

本文提出一种基于用户群体行为分析的人群异

常聚集预测方法# 通过对比分析异常聚集场景和正

常场景下用户群体的上网行为和空间移动行为%发

现不同场景下用户行为的差异性# 根据群体上网行

为和移动行为对未来时刻是否会发生异常聚集事件

进行预测%得到最终的预测结果#

!(人群异常聚集现象分析

!L!(人群异常聚集阈值计算模型

随着智能移动终端的普及和移动互联网的发

展%通信基站会记录大量用户产生的会话数据%这些

数据准确详细地记录了用户的移动行为和上网访问

内容%为群体行为的分析研究提供了数据支撑
('&5'')

#

大量的研究证明%人类行为在宏观上服从一定

的模式
('%5'$)

%各个基站覆盖范围内的人群密度分布

具有一定的稳定性
('!5'()

%因此%可以通过设定阈值的

方式来判定当前区域是否发生了人群异常聚集

事件#

由于特定区域上的人群密度分布在一天内会随

着时间变化%且同一区域上的人群密度在工作日和

节假日时也会有所不同%因此对于某特定基站所在

的区域%定义其人群密度期望值如下*
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其中%>
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2&%'3分别表示工作日和节假日%8

>

:@

!,"

表示基站 :@在工作日或节假日中 ,时段的人群密

度期望%( 表示数据记录的天数%A

>

(

表示第 ( 天是否

与待计算的 8

>

:@

!,"同为工作日或节假日%相同则为

'%否则为 &%/

(

:@

!,"表示第 ( 天基站 :@在 ,时段的

人群密度#

在此基础上%定义人群聚集的异常判定阈值

如下*
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其中%X

>

:@

!,"表示基站:@在工作日或节假日的 ,时段

的人群密度异常阈值%

%

为尺度调节因子#

!L&(聚集群体行为分析

将用户群体访问过的内容按照业务类型分为

'* 类%如表 ' 所示#

表 !(用户访问内容分类

*/D16!(M1/@@090;/B08>89;8>B6>B/;;6@@6GD7 3@64@

类别 标识 典型 DSV

社交 J"302# 8+0H"$3"'

购物 J4"((0./ *2"H2"$3"'

应用市场 2((#032*0". '72(($3"'

视频 I0K+" 7");)$3"'

音乐 ')J03 ')J03$'"$$3"'

新闻 .+8J .+8J$H20K)$3"'

娱乐 +.*+,*20.'+.* /2'+$OO$3"'

搜索 J+2,34 H20K)$3"'

出行 *,2I+# K0*)$2'2($3"'

小说 603*0". 888$O0K02.$3"'

教育 +K)32*0". '""3$",/

天气 8+2*4+, 8+2*4+,$3"'$3.

云盘 3#")K (2.$H20K)$3"'

广告 2K 888$3.2K$3"'

门户 (",*2# J0.2$3"'

论坛 6",)' HHJ$4)()$3"'

健康 4+2#*4 /"*";++($3"'

工作 8",; 888$('9"H$3"'

邮件 '20# '20#$'"$$3"'

$*%
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##对正常场景和异常聚集场景下的用户群体访问

内容分布进行统计%结果如图 ' 所示# 可以看出%两

类场景下的用户上网流量分布具有一定的相似性%

都主要集中在社交&购物&音乐&视频&新闻等类型

上%说明用户群体的内容偏好在不同场景下具有一

定的稳定性#

图 !(不同场景下的用户访问流量分布

J0KL!(C0@B40D3B08>893@64/;;6@@B4/990;0>G099646>B@;6>/408@

##需要注意的是%在异常场景下%社交类应用的

流量占比有明显提升%说明异常聚集场景下的用户

群体更多地访问社交网站%更频繁地在社交网络上

分享内容或获取内容# 此外%正常场景下的出行类

内容!主要包括打车出行类和地图类内容"的占比

明显高于异常场景下%说明在异常场景下的人群移

动行为具有明确的目的地%并且移动范围较为

有限#

通过以上对比分析%可以将一起人群异常聚集

事件的发生过程分为 $ 个阶段# 首先%在某区域上

发生一起突发性事件%然后%此事件引起区域附近人

群的关注并移动至该区域%最后%该区域的聚集人数

远超正常值%如图 % 所示# 其中%在第 % 个阶段%当

前区域内群体对于突发事件的反应是在社交网络上

分享信息%即访问的内容集中在少数热点内容上%从

而可以推断异常聚集用户群体的访问内容分布会表

现出较高的相似性#

图 &(异常聚集事件发生过程

J0KL&(H;;3446>;6A48;6G34689/D>84./1/KK46K/B08>656>B

##对于异常聚集事件的预测问题%除了传统方法

使用到的人群密度的时间序列信息之外%群体的上

网行为信息以及相邻区域上的群体行为信息均可提

高预测的准确性#

根据以上分析%异常聚集的用户在上网内容上

可能会表现出较高的相似性%使用 B233,K 相似系数

衡量用户间的相似度%定义如下*

Q

B233,K

!C%D" /

2!C"

3

2!D"

2!C"

1

2!D"

!$"

其中%2!C"表示用户 C 的访问内容集合# 然而在实

际场景中%网络中会存在一些流行内容被大部分用

户都访问过%显然这类内容用于衡量相似度会导致

偏差%因此需要降低这些流行内容的权重%将式!$"

的分子修改为如下形式*

#

*

"

2! C"

3

2!D"

'

#H!' -7!*""

!!"

其中%*为被用户 C 和用户 D共同访问的内容%7!*"

为内容 *在同时段被所有用户访问的次数#

在得到用户之间的访问内容相似度后%对观测

区域在指定时段内的用户群体构建有权相似网络

:/0E%0 4# 其中%E为用户集合%每个用户对应

相似网络中的一个节点%8为连边集合%每条边的权

重为对应的一对用户之间的 B233,K 相似系数# 在此

基础上%定义群体行为平均相似度为相似网络中所

有连边的平均权重%具体如下*

0

J0'

/

#

8

(

.)'

!8"

!("

其中%

#

8表示所有连边权重的加和%(

.)'

!8"表示

网络中连边的条数#

对 % 种场景!正常现象和异常聚集现象"下的用

户群体行为进行比较分析# 统计 % 种场景下的用户

间的 B233,K 相似系数%大致分布如图 $ 所示# 可以

看出%人群异常聚集场景下的用户相似度大多在 &$)

以上%显著高于正常场景下的 &$$%即异常聚集场景

下的大部分用户上网行为的相似度较高%说明用户

!*%
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群体的异常聚集现象是由现实中的特定事件引起

的%用户对此类事件的反应为社交网络中的使用流

量增加%用户间的上网访问内容分布非常相似#

图 $(不同场景下的用户行为相似度分布

J0KL$(C0@B40D3B08>893@64D6=/5084@0.01/40B7 0>

G099646>B@;6>/408@

##下面验证用户群体行为特征信息对于人群异

常聚集现象的预测是否有用# 由于人群异常聚集

现象的直接特征为人群密度%因此需要计算所有

基站上的人群密度分布的香农熵和已知群体行为

特征信息条件下的条件熵# 香农熵和条件熵的定

义分别如式!" "和式!) "所示*

A

0.

:@

/2

#

R

"

2

:@

-!R"5#H -!R" !""

其中%2

:@

表示基站 :@的人群密度的可能取值的集

合%-!R"表示人群密度为 R的概率# A

0.

:@

表征了基站

:@的人群密度的可预测性#

A

3".

:@

/2

#

"

"

3

:@

-!""

#

R

"

2

:@

-!R5""5#H -!R5"" !)"

其中%3

:@

表示基站 :@的条件状态集合%此处特指

群体行为平均相似度# A

3".

:@

表征了在群体行为平均

相似度已知的条件下%基站 :@的人群密度的可预

测性#

分别对正常和异常聚集场景下的人群密度的香

农熵和条件熵进行统计计算%绘制累积分布函数图

!&)')#2*0I+<0J*,0H)*0". C).3*0".%&<C"%如图 ! 所

示# 可以看出%在两种场景下%人群密度分布的条件

熵均低于香农熵%说明群体行为平均相似度信息能

够有效降低人数的不确定性#

图 %(不同场景下人群密度分布的香农熵和条件熵

J0KL% ( 2=/>>8>6>B48A7 />G;8>G0B08>/16>B48A7 89;48FG

G6>@0B7 G0@B40D3B08>0>G099646>B@;6>/408@

##值得注意的是%异常场景下人群密度分布的

条件熵显著低于香农熵%即群体行为特征消除人

群密度分布的不确定性的作用更为明显%因此%

群体行为相 似 度 是 预 测 异 常 聚 集 的 一 个 有 效

特征#

!L$(空间网络分析

在图 % 中%引起用户关注到聚集大量用户的过

程中%由于人的移动行为具有时空连续性%即区域最

终聚集的人群是从相邻区域移动而来的%因此一起

异常聚集事件的影响范围不局限于该特定区域%其

相邻区域也会受到一定的影响%需要考虑相邻区域

上的群体行为特征对于人群异常聚集现象是否会产

生影响#

基站的空间网络拓扑结构!如图 ( 所示"可以根

据基站的经纬度信息%选取距离最近的几个基站作

为该基站的邻接基站# 然而在实际场景中%由于建

筑布局&道路设施等因素的影响%空间上直接相邻的

基站之间可能无法进行用户交互%因此根据用户的
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####### 计#算#机#工#程 %&%& 年 $ 月 '( 日

移动轨迹%采用两基站间的交互用户数量作为连接

权重%取权重排名前 " 的基站作为该基站的相邻

基站#

图 Q(基站空间拓扑结构

J0KLQ(2A/B0/1B8A818K7 89D/@6@B/B08>

##莫兰指数是一种用于衡量空间特征相关性的指

标%被广泛应用于各领域的空间结构问题分析

中
('"5'))

# 本文采用局部莫兰指数量化分析当前区域

的聚集属性%定义如下*
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其中%( 为空间网络中的节点数量%本文中特指基站

数量%5为待观测的指标%本文中特指群体行为平均

相似度%

&

*R

为节点连边权重%本文中特指两个基站间

的用户交互数量#

对于人群异常聚集场景%局部莫兰指数为正值

表示当前区域与相邻区域具有相近的特征表现%说

明当前区域具有聚集的潜在可能%为负值则说明当

前区域暂无聚集的可能#

计算数据集中发生异常聚集现象的基站人数分

布的信息熵%以及已知局部莫兰指数信息后人数分

布的条件熵%绘制累积分布函数图%如图 " 所示# 可

以看出%局部莫兰指数能够降低人数分布的不确定

性%即空间网络中的信息有助于提高基站人数分布

的可预测性#

图 S(局部莫兰指数条件熵的累积分布函数

J0KLS ( M3.31/B056 G0@B40D3B08> 93>;B08> 89;8>G0B08>/1

6>B48A7 8918;/1U84/>)@I

&(人群异常聚集现象预测模型

异常聚集场景具有以下典型特征*

'"突发性*事件的发生在较短时间内吸引了大

量用户聚集#

%"持续时间短*事件的发生过程持续时间通常

不超过 % 4%即人群聚集一段时间后又迅速疏散#

$"非周期性*当前区域的历史数据中可能从未

发生过类似事件#

!"影响范围广*事件的空间影响范围不局限于

指定观测区域%邻近区域也会受到影响#

由于人群异常聚集现象的突发性和非周期性%

常用的时间序列分析方法!V@M1&=SA1=等"不适

用于此问题# 此外%已知空间网络中邻近区域的特

征信息有助于提高目标区域人数的可预测性%因此%

最终的问题模型应当是多元输入的非线性模型#

基于以上分析%模型选择需要考虑时间序列的

因果性以及多维特征的信息融合问题# &%%网络

模型的卷积层5池化层结构能够满足多维特征信息

融合的基本要求# 在此基础上%本文采用扩张因果

卷积
(',)

模型!<0#2*+K &".I"#)*0".2#%+),2#%+*8",;%

<5&%%"作为整体模型的基础部分%其基本结构如

图 )所示# 在隐层间的信息传输过程中%当前网络节

点的输出只能与之前时刻的输入有关%以保证信息

传输过程中的因果性#

图 T(扩张因果卷积神经网络结构

J0KLT(2B43;B346896RA/>@08>89;/3@/1;8>5813B08>/1>634/1>6BF84<
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第 !" 卷#第 $ 期 黄贺贺%曾园园%张#毅%等*基于群体行为分析的人群异常聚集预测方法 ##

##在单个样本中%对于待预测的区域%需要考虑人

群密度&群体行为相似度和局部莫兰指数 $ 个特征%

对于 " 个相邻基站%需要考虑人群密度和群体行为

相似度 % 个特征%因此%模型输入包含 '( 个时间序

列信息# 对于每个特征%从待预测的时刻回溯 ! 4%

每'( '0.进行切片%构造长度为 '" 的时间序列# 将

所有特征拼接成一个二维矩阵%因此%单个样本的大

小为 '( 1'" 的二维矩阵# 样本标签为下一时刻是

否会发生异常聚集现象%' 表示会发生%& 表示不会

发生#

本文模型结构如图 , 所示%单个样本中的每一

个时间序列对应一个 <5&%%层%共 '( 层# 将每一

个卷积层的输出拼接成一维向量%通过逻辑回归模

型!V"/0J*03JS+/,+JJ0".%VS"

('*)

得到最终的输出#

图 '(预测模型整体结构

J0KL'(H564/11@B43;B34689B=6A46G0;B08>.8G61

##本文预测方法的核心思想为考虑异常聚集发生

时用户的上网行为变化以及用户行为特征的空间自

相关性%利用扩张因果卷积神经网络和逻辑回

归模型的组合模型进行预测%预测方法流程如图 *

所示#

图 ,(本文方法预测流程

J0KL,(+46G0;B08>A48;6G34689B=6A48A8@6G.6B=8G

$(实验结果与分析

$L!(数据集介绍

本文实验采用广东省江门市的中国联通记录的

用户上网详单数据%包括 %&', 年 ! 月和 ( 月的完整

数据%数据集的关键字段和示例如表 % 所示# 用户

A<为脱敏处理后的用户手机号码%时间为该条上网

记录的产生时间%基站标识为用户连接的基站的唯

一标识%DSV为用户访问的网址信息# 本文所有数

据处理及算法设计均在 @(2,; 大数据平台环境下

运行#

表 &(数据基本字段与示例数据

*/D16&(:/@0;G/B/ 9061G@/>G@/.A16G/B/

字段 数据

用户 A< !''('%'"!**"(''&

时间 %&',5&(5'" '$*')*(*

基站标识 ()*<.)*-$

DSV 8+0H"$3"'

$L&(对比算法

本文选取时间序列分析方法 V@M1 和 =SA1=

作为对比算法# 首先使用模型预测人群密度%然后

通过一个线性判别器来判断未来是否会发生异常聚

集现象# 同时%为了验证扩张因果卷积神经网络的

有效性%选用机器学习中被广泛使用的 R>:""J*模

型
(%&)

作为对比模型#

$L$(结果与分析

分类问题的模型评价指标通常选用精确率

!T,+30J0"."&召回率!S+32##"和 C' 值!C'51+2J),+"#

对于面向公共安全的人群异常聚集预测问题而言%

通常认为召回率!查全率"是更为重要的评价指标%

即可以接受一定的误报率%但要尽可能地检测出所

有异常聚集现象# 具体的实验结果和模型训练过程

如表 $&图 '& 和图 '' 所示#

表 $(% 种模型的实验结果对比

*/D16$ ( M8.A/40@8>896RA640.6>B/146@31B@89B=69834

.8G61@

模型 精确率 召回率 C' 值

=SA1= &$,! &$,$ &$,$

V@M1 &$,' &$,! &$,%

R>:""J* &$*' &$*' &$*'

<5&%% &$*$ &$*) &$*(

图 !"(C#MXX模型训练过程

J0KL!"(*4/0>0>K A48;6G34689C#MXX.8G61
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####### 计#算#机#工#程 %&%& 年 $ 月 '( 日

图 !!(% 种模型的预测结果对比

J0KL!!(M8.A/40@8>89A46G0;B08>46@31B@89B=69834.8G61@

##从实验结果可以看出%本文预测方法在 $ 项评

价指标上均取得了最好的效果%验证了群体行为特

征信息和空间相关性信息对于人群异常聚集现象预

测的有效性# 需要注意的是%在相同的特征信息上%

<5&%%模型的表现优于 R>:""J*模型%说明<5&%%

模型对于多维时间序列分析问题的有效性#

此外%基于时间序列分析的模型 =SA1=和

V@M1在各项评价指标上的表现并不理想%其可能

的原因是时间序列分析模型会累积预测误差%预测

结果与真实序列的差异呈现出一定的滞后性%如

图 '%所示# 时间序列分析模型在人数快速增加时会

产生较大的误差%因此%人群异常聚集事件的突发性

会使得该类模型的误差较大%导致异常现象的误判

和漏判%从而影响预测性能#

图 !&(V2*U 模型误差

J0KL!&(-448489V2*U .8G61

%(结束语

针对现实生活中时常发生的人群异常聚集现

象%本文提出一种考虑用户群体上网行为特征和空

间自相关性的预测方法# 通过引入用户群体行为特

征和群体特征的空间自相关性%全面地描述和分析

异常聚集现象下的群体活动特征%从而提升预测性

能# 真实的中国联通数据集上的实验结果表明%与

=SA1=&V@M1 和 R>:""J*模型相比%该方法对于

人群异常聚集预测的准确性更高# 下一步将引入社

交网络中的内容信息%更加全面细致地刻画群体行

为%以进一步改善预测性能#
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