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手机通信数据详细记录了人们的通信行为,成为研究人们社会关系、行为模式的重要资源. 通话号码个数、通

话次数和时长是手机通信网络的基本属性. 本文在复杂网络理论基础上,应用统计的方法研究了中国西部某城市三

百余万手机用户不同节假日和工作日的四天通话数据在不同尺度下的号码度、通话度、时长度的分布以及平均号

码度、平均通话度、平均时长度的特征. 研究表明,所有尺度下,号码度、通话度、时长度均为幂律分布,幂指数随

尺度、日期和指标的不同而不同,在 [1.3, 4]范围内波动.总体上,号码度幂指数大于通话度和时长度幂指数,入度幂

指数大于出度幂指数;节假日幂指数大于相应指标的工作日幂指数,休息时段幂指数大于工作时段幂指数;与工作

日相比,节假日的平均号码度和平均通话度较小,平均时长度较大.揭示了绝大多数用户每日只接打 1个号码的电

话,节假日期间接打电话的用户数、次数、时长减少,但平均通话时长增大的特征.
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1 引 言

手机通信是当前人际交流的重要方式之一.随
着手机的普遍使用,手机通信数据已成为研究人们
社会关系、行为模式的重要资源 [1]. 手机通信数据
不仅构成一幅社会关系网络,而且详细记录了人们
的通信行为, 引起各领域专家学者的普遍关注, 并
进行了广泛研究,但是尚缺乏对不同时间尺度下通
话数据网络度特征及其行为模式的全面深入分析.
本文应用复杂网络理论,从主被叫号码、通话次数
和通话时长三个维度研究手机通话数据的网络结

构及其通话行为模式. 此研究不仅有助于了解和认
识人们的社交活动,而且对异常模式识别、社区发
现、人群聚集监控等应用提供研究基础.
复杂网络理论的创建 [2] 为人类行为研究开辟

了新视角, 启发人们将各种人类行为数据 (手机通
话、收发短信、在线论坛、网上购物、协同写作

等)的特征概括为拓扑结构, 并对复杂网络的静态
拓扑结构 [3−9]、结构演化 [10−13]和信息传播 [14−17]

等问题展开研究.以手机通话数据为例的研究表明,

人类通话网络的节点度分布满足幂律分布 [6−9],幂

指数随统计样本和统计指标的不同而不同. Aiello

等 [6] 得到的一天有向长途电话数据的入度和出度

幂指数均为 2.1. Onnela等 [7] 得到的双向呼叫无向

网络的节点度分布幂指数是 8.4, 通话时长幂指数

是 1.9. 如果考虑节点的地理位置,则两节点间连线

的概率以及主被叫之间联系的强度 (时长和次数)

随节点间距离增大而减小, 满足重力模型 [8,9]. 例

如, Lambiotte等 [8]对 250万用户 6个月 8.1亿次的

语音和短信数据的研究发现,顶点度分布为 k−5 (k

为节点度), 两顶点间有边连接的概率为 d−2 (d 为

两节点间距离). Kang等 [9] 对黑龙江省 13个城市

手机用户的通话数据研究表明,通话次数和时长与

距离关系的幂指数分别为 0.5和 0.4. 可见,通信网

络中不考虑节点空间位置时的度分布幂指数 (2.1,

8.4, 5)与微博 [3]、网上论坛 [4]、民航运输 [5] 等研

究得到的幂指数 (多介于 [1, 3.5])相比变化区间较

大,说明它所代表的分布分异程度较大.
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自然界爆发 (burst) 模式的发现 [18] 掀起了人

类行为动力学的研究热潮 [19],并迅速在短信收发、

手机通话、信件交互、网上购物、协同写作、恐

怖袭击等领域展开 [20−29]. 这其中,基于人类通信数

据的研究直接全面深入地揭示了这一特征. Hong

等 [20] 对短信数据的研究表明人们相继发送短信的

时间间隔和发送 - 响应的等待时间因个体不同而

不同,为多种幂律分布. Wu等 [21] 的研究表明它们

是泊松分布和幂律分布的组合. Zhao等 [22] 的研究

指出收发短信行为的爆发无记忆产生机理. Jiang

等 [23] 对通话数据的研究发现人们拨打电话的时间

间隔只有 3.46%的用户满足幂律分布, 73.34%的用

户是 Weibull分布.不仅人类行为的时间间隔近似

服从幂律分布, González等 [24] 的研究表明人类运

动的距离也满足幂律分布,绝大多数人在几公里的

区域范围内做规则的往返运动,且其运动模式是可

预测的,预测限度是 93%[25]. 不同于物理学家对人

类行为的量化研究,地理学家主要从人类活动的时

空韵律定性研究人类行为模式. 如 Ahas等 [30]对不

同类型单个个体时空活动韵律差异的研究和文献

[31, 32] 对运动定位的研究. 文献 [33—39] 利用基

站的 Erlang数据, 研究城市人群时空活动韵律,揭

示城市结构和功能,成功应用于意大利罗马 [33−35]、

米兰 [36]、奥地利 Graz[37]、中国深圳等城市 [38,39],

掀起了群体行为研究的热潮.定性、定量研究均表

明, 人类行为并非完全随机的, 而是具有一定的时

空或统计规律性.
综上所述,尽管对手机通信数据已做了很多研

究, 但是, 尚缺乏对不同时间尺度下通话数据网络
度特征和人们通话行为的全面深入分析.本文正是
从这一视角出发, 以复杂网络理论为基础, 以实证
统计的方法,研究日尺度和时段尺度下手机通话网
络的号码度、通话度、时长度的分布以及平均号

码度、平均通话度和平均时长度的特征,了解和认
识人们的通话行为模式,为手机通话网络的社区结
构模式、突发事件下人群响应等研究奠定基础.

2 研究方法

通话号码数、次数、时长是手机通信网络的

基本属性. 本文研究这三个属性的度分布及其平均
值特征.

2.1 基本概念

2.1.1 号码度、通话度、时长度
对顶点 v, 它与多少个号码联系、联系的次数

和时长分别用 v的号码度 d(v),通话度 r(v)和时长

度 t(v)表示,并有入度 (接听电话)和出度 (拨打电
话)之分,如表 1所示.
对网络 G,其号码数、通话量和通话时长分别

定义为 G 的号码度 d(G), 通话度 r(G) 和时长度

t(G),也有入度和出度之分,如表 1所示.

表 1 概念的符号和含义

顶点/网络 指标名称 符号 含义

号码入度/出度 din(v)/dout(v) v接听/拨打的号码个数

顶点 v 通话入度/出度 rin(v)/rout(v) v接听/拨打电话的次数

时长入度/出度 tin(v)/tout(v) v接听/拨打电话的时长

号码入度/出度 din(G)/dout(G) G的主叫/被叫号码个数

网络 G 通话入度/出度 rin(G)/rout(G) G的主叫/被叫电话次数

时长入度/出度 tin(G)/tout(G) G的主叫/被叫电话时长

v 的各个入度和出度指标可由数据统计得

到. {called(G)} 和 {calling(G)} 分别表示 G 的主

叫号码集和被叫号码集,则 G的号码入度 din(G) =

|{called(G)}|,号码出度 dout(G) = |{calling(G)}|,号
码度 d(G) = |{{calling(G)}∪{called(G)}}|. G其余

指标的计算如 (1)—(4)式所示:

rin(G) = ∑
v∈{called(G)}

rin(v), (1)

tin(G) = ∑
v∈{called(G)}

tin(v), (2)

rout(G) = ∑
v∈{calling(G)}

rout(v), (3)

tout(G) = ∑
v∈{calling(G)}

tout(v). (4)

由于主被叫的每一次通话对应着一条记录,

所以有以下等式成立: rin(G) = rout(G) = r(G),
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tin(G) = tout(G) = t(G). 但是, 因为研究对象 G 仅
包含一家通信公司用户的通话记录, 与该公司
用户联系的其他公司用户的通话记录未包含

在内, 所以 din(G) ̸= dout(G). 又由于 {calling(G)}
中的元素与 {called(G)} 中的元素有重复, 所以
d(G)< din(G)+dout(G). 但是, G中拨出的号码总数
与接听的号码总数相等 (表示为 dsum(G)):

∑
v∈{calling(G)}

dout(v) = ∑
v∈{called(G)}

din(v) = dsum(G).

网络 G的指标反映了 G的大小 (以 d(G)表征)
和活跃度 (r(G)和 t(G)).

2.1.2 平均号码度、平均通话度、平均时长
度

网络 G,平均一个号码与其他多少个号码联系
称为平均号码度 d(G),联系的次数称为平均通话度
r(G). 平均时长分两种: 平均每个电话的时长 tr(G)

以及平均每个号码的通话时长 td(G). 计算公式分
别如 (5)—(8)式所示:

d(G) = dsum(G)/d(G), (5)

r(G) = r(G)/d(G), (6)

tr(G) = t(G)/r(G), (7)

td(G) = t(G)/d(G) (8)

对网络 G, 由于 dsum(G) 6 r(G), d(G) 6 r(G),
所以 d(G)6 r(G), tr(G)6 td(G).
平均度反映了网络 G中通话号码数和通话强

度 (次数和时长)的总体水平.

2.1.3 度分布
网络 G的号码度、通话度和时长度的入度和

出度分布分别用 (9)—(11)式表示,反映了网络中用
户的行为模式. 式中 γ 表示概率分布的幂指数.

pin|out(din|out(G)|din|out(v)=k) ∝ k−γ k = 1,2, · · · , (9)

pin|out(rin|out(G)|din|out(v)=k) ∝ k−γ k = 1,2, · · · ,
(10)

pin|out(tin|out(G)|din|out(v)=k) ∝ k−γ k = 1,2, · · · .
(11)

2.2 研究对象

本文研究数据取自中国西部某城市某通信公

司 3 百多万手机用户在 2012 年 1 月 1 日 (元旦)、
8日 (周日)、16日 (周一)、23日 (正月初一)四天
的通话记录 (每一天的通话记录构成日尺度通话网
络). 通话记录包括事件类型、主叫号码、主叫归属
地、被叫号码、被叫归属地、通话起始时间、通

话截止时间、时长等八个属性. 本文研究结果是聚
合数据特征,不存在用户隐私泄露问题.尽管如此,
也为每个号码重新编码以保证用户的信息安全. 数
据格式如表 2所示.
由于银行、保险、铁路、通信公司等企业的

客服号码是服务型公共电话, 被叫次数非常大, 入
度大于其他号码数十至上百倍,这些号码对分析正
常人际交流以及社会关系没有意义. 因此, 本文中
滤去这些客服号码的相关数据. 日尺度下的四个
数据集经过数据预处理 (见 2.3节) 后的通话量是
3073255条. 去除与公共服务号码相关的记录后是
3003829条,详细情况如表 3所示,最后一列 “总和”
的数字是各行数值的直接求和.

表 2 手机通话记录的数据样表

事件类型 主叫号码 主叫归属地 被叫号码 被叫归属地 起始时间 截止时间 时长

16001 189****1234 0911 151****1234 029 2012-01-01 23:46:01.000 2012-01-01 23:47:45.000 104

16002 135****1234 0912 131****1234 0910 2012-01-01 13:09:37.000 2012-01-01 13:28:53.000 1156

表 3 日尺度下四个数据集的数据详情

指标名称 2012/01/01 2012/01/08 2012/01/16 2012/01/23 总和

通话量 r(G) 763002 730014 989442 521371 3003829

主叫号码数 dout(G) 283712 274431 343291 217386 1118820

被叫号码数 din(G) 322706 302762 368803 264459 1258730

号码总数 d(G) 467602 442070 538637 387829 1836138
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2.3 研究方法

首先进行数据预处理,包括主被叫号码的一致
性检查、删除重复记录和删除涉及服务号码的记

录. 1) 号码一致性检查的步骤是: 删除 11 位长手
机号码前的 86前缀、7位或 8位长固话号码前的
17911等前缀,根据主被叫号码的归属地以及事件
类型等为所有不带区号的固话号码增加区号,等等
诸如此类的工作; 2)由于带有 17911等前缀的号码,
一次通话出现两条数据, 一条数据记录通话费用,
一条数据不记录通话费用, 删除其中的一条数据;
3)根据通话数据和百度文库等外部资料确定了 37
个 “裸” 客服号码, 如 10086, 118114, 12306, 95533
等,根据每个号码的长度以及连接各地长途区号后
的可能长度,扫描通话数据总表中所有的主叫和被
叫号码,得到 985个带区号的客服号码,将这 1022
个号码全部存入数据表中. 选择主叫或被叫号码不
在客服表中的数据记录插入到新表中,以备后续统
计分析用.
在数据预处理的基础上, 统计日尺度和时段

尺度下每个网络三个指标的度分布及其平均度.
首先获得待研究数据集: 根据通话截止时间, 获得
2012年 1月 1日、8日、16日、23日共四个日尺
度通话数据集, 以及这四天每天五个时段 (凌晨
0:00—9:00, 上午 9:00—13:00, 中午 13:00—15:00,
下午 15:00—19:00, 晚上 19:00—24:00) 共 20 个时
段尺度数据集; 第二步,统计每个数据集 G的主叫
号码数 dout(G)、被叫号码数 din(G)和通话量 r(G);
第三步, 统计每个数据集 G 中每个主叫号码的号
码出度 dout(v)、通话出度 rout(v)、时长出度 tout(v),
以及每个被叫号码的号码入度 din(v)、通话入度
rin(v)、时长入度 tin(v); 第四步, 分组聚合不同入
度、出度下的号码个数 din|out(G)|din|out(v)=k、通话

次数 rin|out(G)|din|out(v)=k 和时长 tin|out(G)|din|out(v)=k;
第五步,得到不同入度和出度下的号码数、通话数
和时长的概率及其度分布,并用 matlab工具得到每
个分布的幂函数拟合; 第六步, 对每个数据集计算
其平均号码度 d(G)、平均通话度 r(G)和平均时长

度 tr(G)和 td(G). 最后,在这些统计结果的基础上,
分析各个数据集的度特征和人们的通话行为模式.

3 日度分布

下面将系统研究 2012 年 1 月 1 日 (元旦)、8
日 (周日)、16 日 (周一) 和 23 日 (正月初一) 每天

的入度和出度分布以及平均号码度、平均通话度、

平均时长度,分析不同节假日、工作日的度特征和

通话模式差异.

3.1 同一日期的度分布

以 1月 1日为例,研究该日网络的入度 (din(G),

rin(G), tin(G))和出度 (dout(G), rout(G), tout(G))分布

及其拟合幂指数. 统计结果如图 1所示.
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图 1 号码度、通话度、时长度的概率分布及其拟合曲线 (拟
合函数是 f (x) = ax−b) (a)入度分布; (b)出度分布

图 1说明入度、出度、号码度、通话度、时长

度均为幂律分布.度为 1时,号码度概率大于 75%,

通话度和时长度概率大于 40%,远超过其他度的概

率, 说明虽然 75%以上的用户只与一个号码联系,

但是他们产生了 40%以上的通话, 是为通信公司

贡献利润不可或缺的力量. 因此, 对于通信公司而

言, 客户的绝对拥有量是其赢得市场竞争的利器.

图 1(a)和 (b)的区别是,度为 1时,入度概率 (分别
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为 80%, 50%, 56%)均大于出度概率 (分别为 75%,
40%, 41%),度为 2时的差异较小,当度大于 2以后,
入度概率均略小于出度概率. 说明除度为 1 之外,
其他号码的 “输出”大于 “输入”.
观察入度和出度三种指标的幂指数可知,号码

入度幂指数 (2.99) 大于通话入度和时长入度幂指
数 (1.699, 1.92),号码出度幂指数 (2.716)大于通话
出度和时长出度幂指数 (1.383, 1.384). 幂指数越大,
度分布衰减越快. 上述现象说明,相比之下,号码度
的分布衰减更快, 其分布具有 “趋向小值”的特征.
另外, 入度幂指数大于相应指标的出度幂指数. 这
又说明,入度比出度更趋向于 “小值”.
上述特征表明手机通话网络具有小世界和无

标度性. 通过对该网络连通子图分解发现, 它由许
多节点数不同的连通子图构成, 除去海量的 1度、
2度等小度数组件之外,尚有许多具有很大度数的
Hub节点,这印证了文献 6的结论,即当节点度 (号
码度)在 [2, 3.47878]范围内,网络中存在巨型组件
和第二大组件. 如果删除网络中最大的连通组件,
剩余图的节点数显著减少,幂指数增大.因此,通过
幂指数的大小,可估计网络中最大连通组件的大小,
并用于异常监测、社区发现算法设计等.
不仅 1 日的度分布具有该特征, 8 日、16 日、

23日的度分布均具有该特征,仅仅是三种度的概率
大小的微小差别.

3.2 不同日期的度分布

图 2(a)和 (b)展示了 1日、8日、16日、23日
四天三种指标 (d(G), r(G), t(G)) 的入度和出度幂
指数,由此分析不同日期的通话模式差异.
对度值,表 3展示了四天的差异:无论是通话度

r(G)(rin(G) = rout(G) = r(G)) 还是号码度 d(G)(包
括 dout(G)和 din(G)), 16日最大, 23日最小. 其原因
是, 16日是周一,大量的工作业务电话使当天的通
话号码数 d(G)和次数 r(G)在四天中最多. 23日是
正月初一, 大量的流动人员离开该市回家过年, 工
作电话大量减少,虽然亲朋好友之间的问候电话有
可能增多, 但仍然不抵总体人数减少带来的影响,
故总的通话号码数 d(G) 和次数 r(G) 为四天中最

少. 1日元旦和 8日周日,均属节假日,情况类似,只
是不如春节显著.可见,随着节假日级别提高,通话
号码数 d(G)和次数 r(G)减少.
对度的幂指数,图 2(a)和 (b)表明四天具有共

同的规律:号码度幂指数大于通话度和时长度幂指

数, 入度幂指数大于相应指标的出度幂指数, 不同
日期三个指标的入度幂指数变化显著,出度幂指数
变化很小. 图 1(a)和 (b)中显示 1日的情况与上述
基本规律符合. 说明尽管日期不同, 但是每天的通
话模式基本一致.与度值规律相对应, 16日和 23日
三个指标的幂指数分别是四天中的最小和最大 (时
长出度例外). 说明幂指数与其相应的指标值有可
能呈负相关,如号码数 d(G)或通话数 r(G)越大,号
码度分布或通话度分布的幂指数越小. 同时也说明
工作日通话范围广、次数多、通话总时间较长,节
假日通话范围小、次数少、通话总时间较短 (时长
出度例外). 从另一个角度看,由于 23日号码入度和
出度的幂指数最大, 所以其最大组件的度最小, 连
通组件的个数也少,进一步证明该日用户联络范围
小、次数少的特点.

1 8 16 23
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1 8 16 23
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(a) 
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图 2 四天的号码度、通话度和时长度幂指数 (a)入度幂指
数; (b)出度幂指数
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3.3 日平均度

由 (5)—(8)式,四天的平均号码度 d(G)、平均

通话度 r(G)、平均每个电话的时长 tr(G)和平均每

个号码的通话时长 td(G)分别如图 3(a)和 (b)所示.
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图 3 平均号码度、平均通话度以及平均每个电话的时长和平

均每个号码的通话时长 (a)平均号码度和平均通话度; (b)平均
每个电话的时长和平均每个号码的通话时长

从图 3(a) 可知, 任何一天, 平均每个号码接听

或拔打的号码数约为 1.2—1.3个,接听或拨打的电

话不足两个.其中, 16日的平均号码度和平均通话

度最大, 23 日最小, 8 日略大于 1 日. 可见, 随着节

日级别提高,平均接打电话的号码范围和次数减少.

然而对于平均通话时长,平均每电话时长和平均每

号码时长则增加 (图 3(b), 16日最小, 23日或 1日最

大).说明节假日的平均通话模式与工作日不同,也
体现了节假日以感情交流为主的电话与工作日以

业务联系为主的电话的模式差异.

4 时段的度分布

根据该市冬季的作息时间, 将一天 24 h
分为五个时段, 凌晨 (0:00—9:00)、上午 (9:00—
13:00)、中午 (13:00—15:00)、下午 (15:00—19:00)
和晚上 (19:00—24:00). 本节从日期和时段两
个角度分析 2012 年 1 月 1 日 (元旦)、 8 日 (周
日)、 16 日 (周一) 和 23 日 (正月初一) 三个指标
(d(G),r(G), t(G)) 的入度和出度分布以及平均度
(d(G),r(G), tr(G), td(G))的特征.

4.1 不同日期、不同时段的度分布

图 4(a)—(c) 展示了四天五个时段三个指标
(d(G),r(G), t(G))不同视角下的幂指数. 首先,从图
4(a)可知,同一日期、同一时段、三个指标的幂指
数具有大致相同的规律:号码度幂指数大于通话度
和时长度幂指数,入度幂指数大于相应指标的出度
幂指数,不同日期三个指标的入度幂指数变化较大,
出度幂指数变化很小. 与图 2(a), (b)完全符合,说明
该特征不随统计尺度和日期的改变而改变.
其次, 从图 4(b) 和 (c) 可以看出, 除凌晨时段

外,无论入度、出度,不同日期同一时段的号码度、
通话度和时长度的幂指数是 23日最大 (时长出度
上午时段例外), 16日最小, 1日与 8日几乎重叠,介
于 23日和 16日的中间,说明每天从早到晚通话模
式基本稳定: 节假日的通话范围、次数和时长都比
较少, 工作日比较多, 与图 2(a), (b) 结论基本一致.
凌晨时段的规律与此相反, 23日最小 (号码入度和
通话入度是 1 日最小, 也是个大节日), 16 日最大,
反查数据记录发现节假日时凌晨时段的国内长途

以及国际长途增多 (可能与时差有关),因此幂指数
变小.
最后, 从图 4(a)—(c)还可看到, 尽管个别时段

数值差异不大,但是,无论入度、出度,同一日期不
同时段三个指标的幂指数从大到小排序依次为凌

晨 -中午 -晚上 -上午 -下午 (号码出度略有不同).
说明话务量大小与时段长度无关,只与人们的作息
规律有关,工作时段电话使用多,幂指数小,休息时
段电话使用少,幂指数大.

208901-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 208901

0

2

4

2

4

23168

             

             
(a) 

1

0

2

4

0

2

4

  1         8          16         23  

  1         8          16         23  

(b) 

0

2

4

0

2

4

(c) 

图 4 不同视角下的号码度、通话度、时长度的幂指数 (a)同一日的入度和出度幂指数; (b)不同日的入度幂指数; (c)不同
日的出度幂指数

4.2 不同日期、不同时段的平均度

图 5(a)和 (b)展示了四天五个时段的平均号码

度 d(G)、平均通话度 r(G)、平均每个电话的时长

tr(G)和平均每个号码的通话时长 td(G).

图 5(a) 表明, 无论哪一天、哪个时段, 平均号

码度 d(G)小于平均通话度 r(G), 且二者在不同时

段的变化趋势相同.对比图 5(a)和 (b)可知同一日

期不同时段的平均度差异.除 23日以外, 1日、8日

和 16 日, 平均号码度 d(G) 和平均通话度 r(G) 从

大到小排序依次是: 下午 -上午 -晚上 -中午 -凌

晨, 刚好是 4.1 节所述的 “同一日期不同时段幂指

数排序”的逆序,证明号码度和通话度幂指数与号

码数 d(G)和通话次数 r(G)的负相关关系.与上述

规律不同,平均每电话时长 tr(G)和平均每号码时

长 td(G)从大到小排序是: 凌晨 -晚上 -上午 -下午

-中午 (16日是下午 -上午).说明同一日期不同时

段平均度具有较大差异:凌晨时段通话范围小、次

数少, 通话时间长; 上午和下午的通话范围广、次

数多, 通话时间短; 晚上时段的通话范围、次数和
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时长都比较大;中午则都比较小. 23日是个特殊的
日期,其通话模式除具有其他日期的共性外 (如凌
晨时段的平均号码度 d(G) 和平均通话度 r(G) 为

全天最小,平均通话时长 tr(G)和 td(G)却是全天最

大,晚上时段拥有较大的平均号码度 d(G)、平均通

话度 r(G)和平均通话时长 tr(G)和 td(G)),还具有
其特殊性: 中午时段的平均号码度 d(G)和平均通

话度 r(G)为全天最大,除凌晨时段外,平均通话时
长 tr(G)和 td(G)均大于其他三天的相应时段,而凌
晨时段的平均通话时长 tr(G)和 td(G)小于其他三

天的凌晨值.
图 6显示了不同日期相同时段平均度的差异.

总体来说,对于各个时段, 16日平均号码度 d(G)和

平均通话度 r(G)最大, 23日最小 (中午和凌晨时段
除外), 但是不同时段平均通话时长 tr(G) 和 td(G)

却是 23 日最大, 16 日最小 (凌晨时段除外), 这一
点与日总体特征 (图 3(a), (b))基本符合. 16日凌晨
时段平均通话次数 r(G) 和平均通话时长 tr(G) 和

td(G) 均大于 23 日, 平均通话号码个数 d(G) 略小

于 23日.
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图 5 四天五个时段的平均号码度、平均通话度和平均时长度 (a)平均号码度、平均通话度; (b)平均每个电话的时长、平
均每个号码的通话时长
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图 6 不同日期的平均号码度、平均通话度和平均时长度
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综上所述,虽然不同日期、不同时段三个指标
的幂指数显示,凌晨时段外工作日的通话范围、次
数、时长都较大,节假日较小. 然而,平均度的情况
并非如此, 表现在平均号码度 d(G)、平均通话度

tr(G)与平均时长度 tr(G)和 td(G)的变化趋势不一

致.凌晨时段外,工作日的平均号码度 d(G)和平均

通话度 tr(G)较大,但平均时长度 tr(G)和 td(G)较

小, 节假日的情况相反. 同一日不同时段的平均度
特征差异较大, 23日的平均度情况比较特殊.上述
特征为通信公司根据不同日期和时间制定计价策

略提供了科学依据. 比如,针对节假日通话用户少,
通话时间长的特点, 减少通话资费, 吸引更多客户
使用电话, 达到公司和客户双赢. 工作日工作时段
相应提高资费, 以减小通信公司设备负荷, 降低成
本,解决掉线等问题.

5 结 论

本文使用中国西部某城市 3 百多万手机用户
四天的通话数据研究了手机通话网络的度特征和

人们的通话模式,通过对不同日期、不同尺度数据
集的号码度 d(G)、通话度 r(G)、时长度 t(G)的度

分布以及平均号码度 d(G)、平均通话度 r(G)、平

均时长度 tr(G)和 td(G)的统计,发现以下规律.
1) 总体特征是: 号码度 d(G)、通话度 r(G)、

时长度 t(G)均为幂律分布,号码度幂指数大于通话
度和时长度幂指数, 入度幂指数大于出度幂指数,
不同日期三个指标的入度幂指数变化较大,出度幂
指数变化较小. 由于通话度和时长度依赖于号码度,
所以对通信公司而言,增加客户数量才能提高企业
竞争力. 另一方面,如果有异常通话行为,如少量用
户之间超频繁超时长 (其数值接近或大于比其度小
的用户通话强度之和)的通话, 则使幂指数急剧下
降,甚至变为负数,度分布曲线将由衰减变为上升.
因此,幂指数有助于异常通话行为的监测.

2)日尺度下, 16日 (周一)的号码度、通话度、
时长入度 (时长出度无明显规律)的幂指数最小, 23
(正月初一)最大.说明工作日接打电话范围广、次
数多、接听电话总时间较长,而节假日接打电话范
围小、次数少，接听电话的总时间也较短. 但是从
日平均度视角看, 16日的平均号码度 d(G)和平均

通话度 r(G)最大,平均每电话时长 tr(G)和平均每

号码时长 td(G) 最小, 23 日的情况正好相反. 说明
节假日时虽然联系号码和次数较少,但由于主要是
亲朋好友之间的感情交流电话,所以通话时间较长,
而工作日时由于业务、工作需要,与较多的用户联
系,导致联系的次数增多,但平均通话时间较短. 体
现了节假日和工作日通话模式及网络拓扑结构 (表
现在最大连通子图的个数和度数上)的差异,为通
信公司优化网络和服务提供了依据.

3)时段尺度下的规律如下: 凌晨时段, 16日的
号码度、通话度、时长度的幂指数最大, 23 日最
小 (号码入度和通话入度例外). 其他时段的情况正
相反.说明除凌晨时段外,工作日接打电话范围广、
次数多、时间长,而节假日接打电话范围小、次数
少，时间也较短, 与日尺度的通话模式一致. 从平
均度的视角看, 不同日期同一时段除凌晨和中午
以外, 16日的平均号码度 d(G)、平均通话度 r(G)

最大,平均时长度 tr(G)和 td(G)最小, 23日的平均
号码度 d(G)、平均通话度 r(G)最小, 平均时长度
tr(G) 和 td(G) 最大. 与日尺度的平均度特征一致.
同一日不同时段平均度特征有较大差异,上午和下
午有较大的平均号码度 d(G)、平均通话度 r(G)以

及较小的平均时长度 tr(G)和 td(G),凌晨有最小的
平均号码度 d(G)、平均通话度 r(G)和最大的平均

时长度 tr(G) 和 td(G), 晚上的平均度均较大, 中午
均较小. 23日平均度比较特殊,中午的平均号码度
d(G)和平均通话度 r(G)是四天中最大,凌晨的平
均时长度 tr(G)和 td(G)是四天中最小. 不同时段平
均度的差异体现了人们的每日生活韵律:紧张忙碌
的工作 (平均通话时间也短)之后随着晚上娱乐活
动的增多, 人们的联络电话也增多, 而凌晨时段主
要是亲属之间的联络,人次少,时间长. 该发现将有
助于通信公司制定分段计价的策略.
本文用实证统计的方法研究了 4 个日尺度和

20个时段尺度的通话网络,探究了不同日期和时段
下人们的通话行为模式. 该研究不仅对通信公司开
发产品, 吸引和保持客户具有一定的指导意义, 而
且对异常通话模式监测、社区发现算法设计和人

群聚集研究具有重要价值.下一步,将在此基础上,
研究手机通话网络幂指数的演变过程以及突发事

件下人们的响应行为.
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Abstract
Mobile phone data record the people’s communication behaviors in detail, and become an important resource for studying people’s

social relationships and behavior patterns. The call numbers, call volumes and call durations are the basic properties of the mobile
phone data network. Based on the theory of complex networks and the statistic method, studied in this paper are the degree distribution
and average values of the call numbers, call volumes, call durations, by using the mobile phone call data of different holidays and
workdays and different scales of day and period, which are produced by the 3.3 million subscribers registered in a western city in
China. Research shows that at all scales the number degrees, volume degrees and duration degrees are all of power-law distribution,
and the power exponents are different depending on the scale, date and index, and fluctuate from 1.3 to 4. In general, the number degree
exponent is greater than that of the volume degree and duration degree, and the exponents of three indexes of in-degree are greater than
those exponents of out-degree; the exponents in holidays are greater than those of the workdays, and the exponents in working periods
are greater than those of non-working periods. Compared with in workdays, in holidays the average number degree and volume degree
are small, and the average duration degree is large. It reveals that most of the subscribers call only one number in a day or a period,
and the call numbers, call volumes and call durations all decrease on holidays or working periods, however the average call duration
increases meanwhile.

Keywords: mobile call data, complex networks, degree spatial-temporal distribution, behavior patterns
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