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摇 摇 移动通信应用为人类移动规律的研究提供了独特的数据来源援 本文通过城市手机用户的分布数据袁研究城市

移动人群的整体动力学行为援 借助随机矩阵理论的方法袁通过比较移动人群数据与随机数据在互相关矩阵谱分布

上的差异袁发现移动人群数据互相关矩阵的相关系数均值尧最大本征值及其对应的本征向量明显偏离于随机互相

关矩阵的分布袁指出这种差异体现了城市移动人群的整体行为特性袁且这种差异在不同时间段也会有所不同援 研

究结果体现出相关系数的均值和最大本征值的波动趋势袁并指出本征向量成员权重的时空模式与城市移动人群整

体行为特征的波动过程非常符合援
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员郾 引 言

认识和理解城市人群的移动规律对于提高城

市人口尧资源和环境的综合管理能力具有重大的意

义援 而越来越丰富的手机信息则为研究城市人群的

移动行为提供了独特的数据来源咱员暂 援 通过上百万手

机用户通话记录的分析袁得以发现人们社会网络结

构与通信网络结构的耦合关系咱圆暂 援 带有手机用户位

置信息和移动轨迹的数据则揭示了个人移动的规

律性袁以及个人移动模式之间的相似性咱猿暂 援 而对短

消息记录的研究则发现了人们在短信活动中体现

出来的重尾现象咱源暂 援 此外袁利用手机用户在每天不

同时间段的位置信息袁研究人员得出米兰城市中多

个区域手机用户的活动强度分布咱缘暂 援 而 酝陨栽 媒体实

验室则将手机话务量信息与人群的移动模式联系

起来袁发现了手机用户移动行为的周期性咱远暂 援
相对于个体移动规律的研究袁目前对于群体移

动规律的关注还较少援 与个人移动规律的研究不

同袁群体移动规律的研究则更关注宏观层次的行为

特征援 针对群体移动规律的现有研究袁主要是基于

随机过程理论的方法袁将个人移动模型加以合成得

到群体移动的随机过程模型咱猿袁苑袁愿暂 曰也有从社交网

络尧城市规划尧流行病学等视角出发的研究咱怨要员员暂 援 本

文则借助随机矩阵理论的方法袁研究城市移动人群

的宏观行为援
随机矩阵理论渊 则葬灶凿燥皂 皂葬贼则蚤曾 贼澡藻燥则赠袁砸酝栽冤通

过比较随机的多维时间序列统计特性袁可以体现实

际数据中对随机的偏离程度袁并揭示实际数据中整

体关联的行为特性援 正是这种特定的视角袁使得

砸酝栽 被广泛应用于物理尧金融数学尧生物统计尧网络

科学等广阔的应用领域咱员圆要员怨暂 援 基于 砸酝栽袁研究人员

分析了美国股票收益率互相关矩阵最大本征值在

员怨远圆要员怨怨苑 年的变化趋势袁突出了 员怨愿苑 年 员园 月美

国股市的崩盘行为特征咱员愿暂 援 在大规模互联网流量

的动力学研究中袁也发现最大本征值对应的本征向

量各成员权重的时空模式袁能够很好的刻画各网络

节点流量的时空关联性袁以及互联网流量的整体动

力学行为咱员怨暂 援
本文借助随机矩阵理论的方法研究了城市移

动人群的整体动力学行为援 基于网格化的城市手机

用户的分布数据袁分析比较了移动人群数据与随机

数据在互相关矩阵谱分布上的差异袁发现移动人群

数据互相关矩阵的相关系数均值尧最大本征值及其

对应的本征向量明显偏离于随机互相关矩阵的分

布袁指出这种差异体现了城市移动人群的整体行为
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特性袁且这种差异在不同时间段也会有所不同援 研

究结果体现出相关系数的均值和最大本征值在的

波动趋势袁并指出本征向量成员权重的时空模式与

城市移动人群整体行为的波动过程非常符合援

圆郾 移动人群数据互相关矩阵的谱分析

圆郾 员郾 数据来源与构成

摇 摇 如图 员 所示为某城市的某一移动运营商通过

野移动基站手机用户信息监测系统冶得到的城市移

动人群密度分布情况援 在空间尺度上袁此系统使用

网格化的建模方式将城市划分成 圆员猿远 个 员 噪皂 伊 员
噪皂 的有效单元网格袁然后通过蜂窝通信系统采集到

的每个基站数据袁估算出每个单元网格的移动人群

分布援 而在时间尺度上袁系统每隔一个小时采集一

次数据袁即每当整点时刻完成一次数据的收集尧汇
总尧计算和存储援 该系统估算的手机用户数与实际

的移动人群数相比袁怨园豫 以上的网格估算误差可以

控制在 缘豫以内袁怨怨豫 以上的网格估算误差可以控

制在 员园豫以内援

图 员摇 城市移动人群密度分布

原始数据包含从 圆园园愿 年 员圆 月要圆园园怨 年 员园 月这

员员 个月的移动人群分布袁我们选取 员源员怨 个网格构成

三组数据矩阵援 如表 员 所示袁三组数据分别记为 孕员袁
孕圆 和 孕猿袁对应的互相关矩阵分别记为 悦员袁悦圆 和 悦猿 援
每组数据中所有网格数据的时间跨度都为 怨园 天袁由
时间分辨率为 员 澡 可知网格数据长度为 怨园 伊 圆源 越
圆员远园 澡袁得到矩阵的行为 晕 越员源员怨袁列为 蕴 越圆员远园援

表 员摇 三组数据构成

起止时间 数据矩阵 互相关矩阵

圆园园愿 年 员圆 月要圆园园怨 年 园圆 月 孕员 悦员
圆园园怨 年 园猿 月要圆园园怨 年 园缘 月 孕圆 悦圆
圆园园怨 年 园远 月要圆园园怨 年 园愿 月 孕猿 悦猿

圆郾 圆郾 相关系数分布

摇 摇 为了计算各网格移动人群数据的相关系数袁定
义网格 蚤 的归一化人数为 皂蚤渊 贼冤袁以及 蚤袁躁 两网格归

一化人数的相关系数为 悦蚤躁

皂蚤渊 贼冤 越 酝蚤渊 贼冤 原 掖酝蚤渊 贼冤业
滓蚤

袁 渊员冤
悦蚤躁 越 掖皂蚤渊 贼冤皂躁渊 贼冤业袁 渊圆冤

其中 酝蚤渊 贼冤代表第 蚤 个网格在第 贼 时刻的人数袁滓蚤 越
掖酝圆

蚤 渊 贼冤业 原 掖酝蚤渊 贼冤业圆是第 蚤 个网格人数的标准

差袁 掖噎业表示时间平均援
图 圆 给出 悦员袁悦圆 和 悦猿 与随机互相关矩阵的相

关系数分布差异袁其中 砸则皂是仿真生成的由 晕 越员源员怨
行袁蕴 越 圆员远园 列的高斯序列组成的随机矩阵的互相

关矩阵援 可见袁砸则皂的相关系数是中心为零的对称分

布袁而 悦员袁悦圆 和 悦猿 的相关系数是中心大于零的非

对称分布袁即三者的相关系数均值都大于零袁且以

悦员 的均值最大援

图 圆摇 相关系数的概率密度

与随机互相关矩阵在相关系数分布上的差异

说明各网格间移动人群的行为并不是随机独立的袁
它们之间存在内在的关联性援 此外袁相关系数均值

大于零意味着不同网格移动人群的行为特征更趋

于一致援 且在不同时间段袁相关系数均值也有所不

同袁说明在不同时间段袁不同网格间移动人群在行

为特征上的关联强度也会所有不同援
圆郾 猿郾 本征值分布

摇 摇 比较互相关矩阵 悦员袁悦圆 和 悦猿 与随机互相关矩

阵的本征值分布差异之前袁首先分析随机互相关矩

阵的本征值分布援 如渊猿冤式所示袁砸 为一随机互相关

矩阵援
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砸 越 员
蕴 耘耘栽袁 渊猿冤

其中 耘 是一个 晕 伊 蕴 的随机矩阵袁包含 晕 行长度为

蕴 的时间序列袁这 晕 行时间序列独立同分布袁其均值

和方差分别为 园 和 员援 定义 匝 越 蕴 辕 晕渊 跃 员冤袁当 匝 值

固定袁且 晕寅肄 和 蕴寅肄 时袁砸 的本征值概率密度

籽渊姿冤为咱圆园暂

籽渊姿冤 越
匝
圆仔

渊姿皂葬曾 原 姿冤渊姿 原 姿皂蚤灶冤
姿 袁姿皂蚤灶 臆 姿臆 姿皂葬曾

园袁摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 其他
{ 袁

渊源冤
姿皂蚤灶 越 渊员 原 员 辕 匝冤圆袁 渊缘冤
姿皂葬曾 越 渊员 垣 员 辕 匝冤圆袁 渊远冤

其中 姿皂蚤灶和 姿皂葬曾分别是 砸 的最小和最大本征值援 由

晕 越 员源员怨 和 蕴 越 圆员远园 可知 匝 越 蕴 辕 晕 越 员郾 缘圆圆圆袁
代入渊缘冤和 渊 远 冤 式 可 求 得 姿皂蚤灶 越 园郾 园猿愿猿 和 姿皂葬曾
越 猿郾 圆猿缘缘援

图 猿渊葬冤给出 砸则皂的本征值概率密度和 籽渊姿冤的
分布援 可见袁砸则皂的本征值概率密度分布与 籽渊姿冤非

常符合袁而且几乎所有 砸则皂的本征值都位于咱姿皂蚤灶袁
姿皂葬曾暂袁说明随机互相关矩阵 砸则皂在 晕 和 蕴 不满足趋

于无穷大的条件时袁它的本征值概率密度分布与

籽渊姿冤的分布差异不大援
图 猿渊遭冤给出 悦员袁悦圆袁悦猿 与 砸则皂的本征值概率密

度分布的比较袁由图可知 悦员袁悦圆 和 悦猿 的大部分本

征值都位于咱姿皂蚤灶袁姿皂葬曾暂袁但约有 圆园 个以上的大本征

值以及几个小本征值偏离咱姿皂蚤灶袁姿皂葬曾暂袁其中以最大

本征值的偏离程度最大援 此外袁悦员袁悦圆 和 悦猿 的最大

本征值分别为 苑圆源郾 圆苑袁源愿猿郾 员源 和 猿员远郾 员远袁分别是

姿皂葬曾的 圆圆员袁员源苑 和 怨远 倍袁远偏离于 姿皂葬曾袁而且以 悦员
的偏离最大援 上述的分析已知这种偏离不是由 晕 和

蕴 不满足趋于无穷大的条件导致袁而是由各网格移

动人群在行为特征上的关联性导致袁可以说这种偏

离体现了城市移动人群的整体行为特性援

图 猿摇 本征值概率密度摇 渊葬冤砸则皂与 砸 的本征值概率密度曰渊遭冤悦员 袁悦圆 袁悦猿 和 砸则皂的本征值概率密度

圆郾 源郾 本征向量分布

摇 摇 本节将比较互相关矩阵 悦员 与随机互相关矩阵

砸则皂的本征向量成员分布的差异袁并进一步分析本征

向量与相关系数的关系援 以本征值的大小标记本征

值与本征向量的下标院姿晕臆噎臆姿圆臆姿员袁对应的本

征向量分别为喳憎晕袁噎袁憎圆袁憎员札 援
图 源渊葬冤袁渊遭冤袁渊糟冤和渊凿冤分别给出 悦员 与 砸则皂的

本征向量 憎蚤渊姿皂蚤灶 约 姿蚤 约 姿皂葬曾 冤袁憎晕袁憎圆 以及 憎员 的成

员概率密度分布援 由图 源渊葬冤可知袁当 姿皂蚤灶 约 姿蚤 约 姿皂葬曾

时袁憎蚤 成员的概率密度分布与 砸则皂的分布非常符合援
在图 源渊遭冤和渊糟冤中袁憎晕 和 憎圆 成员的概率密度分布

与 砸则皂的分布虽然存在一些差异袁但都近似满足对

称分布援
观察图 源渊凿冤发现 憎员 成员的概率密度分布与

砸则皂的分布差异最为显著袁这说明最大本征值对应的

本征向量 憎员 最能体现城市移动人群数据互相关矩

阵和随机互相关矩阵在本征向量成员分布上的

差异援
进一步观察图 源渊凿冤发现 憎员 的各成员基本同
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图 源摇 悦员 和 砸则皂的本征向量成员概率密度分布摇 渊葬冤憎蚤渊姿皂蚤灶 约 姿蚤 约 姿皂葬曾冤曰 渊遭冤憎晕曰渊糟冤憎圆 曰渊凿冤憎员

向袁下面分析本征向量各成员具有同向特性的含

义援 由本征值分解公式可知袁相关系数可以写成本

征值与本征向量的叠加

悦蚤躁 越 鄱晕

噪 越 员
姿噪憎噪蚤憎噪躁袁 渊苑冤

其中 憎噪蚤是第 噪 个本征向量的第 蚤 个成员援 由本征向

量的正交归一化条件可知

鄱晕

造 越 员
憎蚤造憎躁造 越 滓蚤躁 援 渊愿冤

摇 摇 由渊苑冤式可知袁本征向量的各成员越趋于同向袁
对相关系数均值偏离零的贡献就越大援 由渊愿冤式的

正交归一化条件袁以及 憎员 各成员基本同向的特点可

知袁憎员 的各成员基本满足 憎员噪 耀 员 辕 晕袁噪 越 员袁圆袁援 援 援 袁
晕袁因此 憎员 对相关系数 悦蚤躁 的贡献满足 姿员憎员蚤 憎员躁

耀 姿员
晕 援 摇 摇
实际上 悦员袁悦圆 和 悦猿 的 姿员 辕 晕 值分别为 园郾 缘员袁

园郾 猿源 和 园郾 圆圆袁相应的相关系数均值分别为 园郾 源远袁
园郾 圆远 和 园郾 员员援 可以看出除 悦猿 外袁悦员 和 悦圆 的 姿员 辕 晕
值与相关系数均值非常接近袁尤其以 悦员 的两者最

为接近援 这说明最大本征值对应的本征向量成员对

相关系数均值的贡献最大袁且这种贡献在不同时间

段也会有所不同援

猿郾 城市移动人群的整体行为分析

图 缘摇 城市移动人群总数的逐日变化

猿郾 员郾 移动人群总数的波动

摇 摇 图 缘 给出了城市移动人群总数从 圆园园愿 年 员圆 月

员 日要圆园园怨 年 员园 月 猿员 日的逐日变化援 可以看出城

市移动人群在一定时期内的变化不大袁然而在节假

日期间人数会发生突变现象援 大约从第 缘园 天开始

到第 远园 天结束的这段时间袁移动人群开始大幅度减

少袁直到第 远园 天达到谷底援 实际上这段时间正处于

春节期间袁春节期间由于大量人群返乡或外出旅

游袁城市移动人群减少一半左右袁最低值出现在大
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年初三渊圆园园怨 年 员 月 圆愿 日冤援 春节 苑 天长假结束时

约 缘园豫的人员返回该城市袁当元宵节结束后袁怨园豫
以上的返乡人员均已返回该城市袁之后移动人群数

基本恢复到正常援
猿郾 圆郾 相关系数均值和最大本征值的波动

摇 摇 为了分析相关系数均值和最大本征值的波动

趋势袁选取 苑园 个网格的移动人群数据袁每个网格移

动人群数据的长度为 苑怨愿缘 澡袁组成一个 苑园 伊 苑怨愿缘 的

数据矩阵援 以滑动时间窗口 苑圆园 澡袁离散步长 圆源 澡 的

方式对该数据矩阵进行互相关运算得到相关系数

均值袁以及通过本征值分解得到最大本征值援
图 远渊葬冤和渊遭冤分别给出了相关系数均值和最

大本征值的波动趋势援 由图可知相关系数均值和最

大本征值的波动趋势大致相同袁都在第 猿圆 天左右达

到峰值袁在第 缘愿 天左右下降袁峰值持续时间约为 圆苑
天援 对比城市移动人群总数的波动趋势袁可以发现

相关系数均值和最大本征值的峰值起始时间不是

在城市移动人群总数最少的第 缘怨 天渊圆园园怨 年 员 月

圆愿 日冤袁而是在移动人群总数开始逐渐减少的第 猿圆
天渊圆园园怨 年 员 月 员 日冤左右袁但两者的峰值持续时间

与移动人群总数从大幅度减少到大幅度回升过程

的持续时间一样袁约为 圆苑 天左右援

图 远摇 渊葬冤相关系数均值分布曰渊遭冤最大本征值分布

值得注意的是袁图 远渊 葬冤中相关系数均值分布

的变化和图 远渊 遭冤中最大本征值分布的变化均超

前于图 缘 中城市移动人群总数的逐日变化袁尤其

以包含元旦和春节的这段时间最为明显援 首先袁我
们观察不同互相关运算时间窗口值对互相关系数

均值和最大本征值分布的影响援 图 苑渊 葬冤和渊 遭冤分

别给出了互相关运算时间窗口值为 苑圆园袁源愿园 和

猿远园 澡 下的互相关系数均值和最大本征值的时间

变化趋势援 由图 苑 可知袁随着互相关运算时间窗口

值的变小袁相关系数均值分布和最大本征值分布

的变化对城市移动人群总数变化的超前时间随之

变小袁但是仍然存在时间上的超前援 其次袁相关研

究也曾发现类似的现象援 文献咱员怨暂通过观察最大

本征值对应的本征向量各成员权重的时空变化模

式袁发现权重模式的变化在网络节点流量从一个

稳定状态变化到另一个稳定状态的过渡阶段最为

明显援 文献咱员愿暂使用最大本征值的变化趋势分析

美国股票收益率的变化趋势袁也发现最大本征值

的变化行为在股市崩盘之前的过渡时间里表现的

最为显著袁一旦股市崩盘袁最大本征值的变化反而

变得缓和援 因此袁针对本文的这种时间上的超前现

象袁我们也尝试给出一种可能的理解和解释袁我们

认为这种时间上的超前现象与城市移动人群总数

变化的整体特性有着内在关联性援 观察图 缘 可知袁
在元旦之前袁城市移动人群总数相对稳定曰在春节

期间袁城市移动人群总数达到谷底袁但其变化幅度

较小袁并处于相对稳定状态曰然而袁从元旦到春节

开始的这段时间袁城市移动人群总数开始大幅度

变化袁处于一个波动的过渡过程援 此时袁图 远 中相

关系数均值和最大本征值的幅度也开始迅速增

大袁两者的时间变化趋势超前捕捉到城市移动人

群总数的整体变化趋势援

图 苑摇 不同互相关运算时间窗口值的比较摇 渊 葬冤相关系数均值

分布曰渊遭冤最大本征值分布

此外袁在约第 猿园园 天开始的一个星期时间袁城市

移动人群总数也出现类似的较大波动过程袁但由于

受互相关运算时间窗的约束袁无法观察到相关系数

均值和最大本征值在第 猿园园 天后的波动趋势援
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猿郾 猿郾 本征向量成员权重的时空模式

摇 摇 由第二部分的分析比较结果可知袁最大本征值

对应的本征向量对相关系数均值的贡献最大袁且相

关系数均值越大袁城市移动人群的整体行为特征越

明显援 因此袁最大本征值对应的本征向量与城市移

动人群的整体行为特征应存在内在的关联性援 为了

观察这种关联性袁定义本征值对应的本征向量 憎噪 成

员的权重为

杂噪
蚤 越 憎圆

噪蚤袁 渊怨冤
上式中袁杂噪

蚤 表示本征向量 憎噪 的第 蚤 个成员的权重援
图 愿 给出最大本征值对应的本征向量 憎员 的成

员权重分布袁即 杂员 的分布援 其中横轴为时间袁纵轴

为网格编号袁高度为权重值援 由图可知在横向上可

观察同一网格权重随时间的波动趋势曰在纵向上可

观察不同网格权重的大小援 结合横纵方向则可观察

权重的时空联合模式袁体现的是城市移动人群的宏

观行为特征援 在图 愿 中的第 猿圆 天左右到第 缘愿 天左

右的时间段袁所有网格的权重出现突变行为袁形成

明显的波谷袁与城市移动人群整体行为的波动过程

非常符合袁且在时间上也有明显的提前援

图 愿摇 杂员 的分布

源郾 结 论

本文借助随机矩阵理论的方法研究了城市移

动人群的整体动力学行为援 基于网格化的城市移动

人群的分布数据袁比较了城市移动人群数据的互相

关矩阵与随机互相关矩阵在谱分布上的偏离袁具体

表现在相关系数袁本征值以及本征向量分布上的差

异袁发现正是这种差异体现了城市移动人群的整体

行为特性援
在不同的时间段袁移动人群数据互相关矩阵的

相关系数均值和最大本征值的偏离程度袁以及相应

的本征向量对相关系数的贡献程度也存在着差异援
这种差异体现出不同时间段内城市移动人群的整

体行为特性的不同袁这促发本文进一步对相关系数

均值和最大本征值的波动趋势进行分析袁发现在城

市移动人群总数发生大幅度波动的过程中袁相关系

数均值和最大本征值同时出现大幅度的波动袁且在

时间上比前者要提前袁对于这种时间上的超前现

象袁我们也尝试给出了一种可能的理解和解释援
此外袁为了观察最大本征值对应的本征向量与

城市移动人群整体行为特征的关联性袁定义了本征

向量成员的权重援 通过观察最大本征值对应的本征

向量成员权重的时空模式袁发现城市移动人群总数

发生大幅度波动的过程中袁权重的时空模式会出现

突变行为袁在时间上也比前者要提前援 一旦城市移

动人群总数的波动趋于缓和袁权重的时空波动也趋

于缓和援
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