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基于ACP方法的平行手机信令数据分析系统

王迎春 1, 2 韩双双 1, 2 胡成云 1, 2, 3 宋瑞琦 1, 2, 3 要婷婷 1, 2, 3 曹东璞 2, 4 王飞跃 1, 5

摘 要 随着交通拥堵和公共安全问题的日趋严重, 传统方案在道路监测和区域监测方面不仅成本高, 准确性和可靠性也无

法保证, 因此无法给用户提供一整套综合全面的出行路线规划及旅游目的地选择等方面的相关指导. 本文提出基于 ACP 方法

的平行手机信令数据分析系统, 将解决上述问题. 本文主要基于 ACP 方法, 包括人工社会、计算实验和平行执行, 构建基于手

机信令的人工监控场景和实际监控场景. 实际监控场景和人工监控场景平行执行, 人工监控场景用来模拟和实验复杂的实际

监控场景, 通过大量计算实验, 进行各种模型的训练与评估, 通过平行执行不断地更新和优化, 实时指导实际监控场景; 同时

实际监控场景将结果反馈给人工监控场景, 对人工监控场景模型进行修正. 通过实际监控场景和人工监控场景之间的不断优

化, 可有效提高手机信令系统的实时性、准确性和可靠性, 并最终满足不断增长的实时用户需求, 保证用户出行的舒适性及安

全性.
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Mobile Phone Signaling Data Analysis System Based on ACP Approach
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Abstract The issue of traffic congestion and public security is becoming more and more important. Traditional solutions

are not only high cost in terms of road monitoring and regional monitoring, but also the accuracy and reliability can not

be guaranteed. Thus, the traditional solutions can not provide users comprehensive guidance about the travel route

planning and travel destination selection and other related guidance. This paper proposes a mobile phone signaling data

analysis system based on the ACP approach to solve the aforementioned problems. The ACP approach includes artificial

society, computational experiments and parallel execution which build artificial monitoring scene and actual monitoring

scene based on mobile phone signaling. The actual monitoring scene and artificial monitoring scene are executed in

parallel. Artificial monitoring scene is used to simulate and test the complex actual monitoring scene. Through a large

number of computational experiments, various models are trained and evaluated; Artificial monitoring scene constantly

updates, optimizes and guides the actual monitoring scene through parallel execution; The actual monitoring scene will

feedback the results to the artificial monitoring scene, thus artificial monitoring scene model is continuously amended.

The continuous optimization between the actual monitoring scene and artificial monitoring scene can effectively improves

the real-time efficiency, accuracy and reliability of the mobile phone signaling system. The proposed system would meet

the requirements of ever-increasing real-time, and ensure the comfort and safety for the travel of the users.
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通枢纽、各大旅游景点的人流量状况、道路交通状

态、城市人口动态时空分布等对于保障出行舒适、

安全具有重大意义, 也成为当下众多研究的热点.
随着我国城市人口及城市交通流的增加, 城市

的交通问题成为焦点问题, 城市道路交通拥挤堵塞
问题已成为制约经济发展、降低人民生活质量、削

弱经济活力的瓶颈之一; 同时实时掌握城市交通枢
纽、各大旅游景点的人流量状况, 为城市交通规划、
旅游景点人力资源配备提供数据支撑已越来越受到

相关部门重视; 通过居民活动的时空规律来反应城
市的空间结构, 为城市的公共中心体系规划、功能分
区进行检测和评估的研究也成为众多研究的热点.
而针对城市交通枢纽、各大旅游景点的人流量

状况、道路交通状态、城市人口动态时空分布等问

题, 手机信令因其优势得到了越来越多的关注. 手机
信令数据覆盖了每一个手机持有者, 由于其自身覆
盖范围广、数据稳定可靠、样本量大、建设成本低、

部署方便、实时动态等特点及优势, 成为本研究的重
要数据来源.

1 基于手机信令数据应用的发展

1.1 道路监控

国内各城市采用的公路状态监控的方法可以分

为固定式和移动式监控两大类[1]. 固定式主要包括
地感线圈[2]、超声波、红外线、测速摄像头、定点上

报 (固定的地方有专门的上报人员或者设备来实时
上报路况) 等, 移动式方法包括浮动车技术、移动终
端等. 但是固定式的安装、运营和维护的费用高, 另
外, 对没有安装的道路无法获得交通流量信息. 现阶
段最常用的方式是采用 GPS 浮动车进行交通流的
监控[3−4], 浮动车主要是出租车公司提供, 浮动车技
术较固定式采集方法成本低、覆盖大、故障率小, 可
以实现对交通信息全天候、实时采集处理. 其采用
GPS 定位技术、无线通信技术和信息处理技术, 实
现对浮动车的旅行时间、车载终端 ID、车辆车牌号、
经纬度与方向角、瞬时速度等交通数据的采集. 数
据中心对数据汇总后, 应用地图匹配、路径推测等相
关的模型和算法进行处理, 与城市公路在时间维度、
空间维度上互相关联, 最终生成反映实时公路拥堵
情况的交通信息, 对外发布. 浮动车信息系统由实时
浮动车 GPS 信息采集与接入、GPS 信息融合与处
理和浮动车交通信息发布三部分组成.

1.2 重点区域人流监控

对于重点区域人流监控, 尤其是景区和火车站
等公共区域, 在节假日以及黄金周期间, 很容易发生
景区人数爆满等情况, 轻者游客无法享受到应有的
服务, 重者发生踩踏、塌陷等安全事故. 因此, 景区、

车站等公共区域的人流监控非常重要. 传统的公共
区域人流监控系统采用的方法主要包括: 1) 基于视
频的人流监控系统[5−6], 该方案主要是利用监控点
的视频数据进行行人检测及统计来进行人工分流等

决策, 系统主要设备包括: 主控机房电视墙、分布在
不同监控点的视频采集设备、视频处理服务器以及

辅助的电路设备等; 2) 分流门, 即通过设置迂回的
引导路线来延迟进入公共区域的时间, 需要设置路
障、栅栏等材料来实现; 3) 入口闸机统计人数[7], 该
方案主要是基于位于入口处和出口处的计数器感应

器返回的数据来决策是否限制人流, 系统主要设备
包括: 区域入口和出口处的计数器、传感器、继电器
和信号传输设备、中央处理器以及显示人流分布的

显示屏、电路设备等.

1.3 当前系统的不足

1) 主要公路状态监控 – 浮动车技术
虽然浮动车技术得到了较为广泛的应用, 但也

存在相应的局限性[8]. 其主要的问题在于由于车辆
数目或者类型较少, 容易造成上报数据不足, 进而影
响公路状况检测的准确性和可靠性. 例如, 在某个时
间段内, 仅有一辆或少数几辆浮动车提供了运行特
征数据, 则据此估计的交通流状态将会有较低的可
靠性. 相反, 如果在某个时间段内能够获得全部车辆
的运行特征数据, 则估计出的交通流状态具有较高
的可靠性. 这种不稳定性会大大降低检测系统的准
确性与鲁棒性.

2) 重点区域人流监控
目前广泛使用的区域人流监控方法存在以下问

题: 1) 成本高: 购买、安装以及维护视频设备等需要
花费大量的人力和财力; 2) 操作复杂: 为了统计实
时人流量, 需要进行图像存储、过滤、处理等操作,
需要配备专业人士来执行; 3) 覆盖面有限: 基于此
方法, 只能统计当前公共区域内的人数, 不能反映附
近相关公路的拥堵程度, 也不能直观显示城市内其
他区域的人口密度, 不利于人们出行决策; 4) 受众
少: 当前公共区域的监控设施, 比如景区, 往往只有
景区经营者才能看到, 景区内游客以及准备出游的
游客无法获取相关信息.

1.4 平行手机信令数据分析系统

随着我国互联网与移动通信技术的发展, 出行
人群中手机持有者的数量日益上升, 这使研究人员
意识到手机信令数据可以作为出行分析的数据来源.
利用手机信令数据进行人流移动分析、实时人流量

统计以及居民出行时空分布等[9−11]. 同时国内外智
能交通领域提出了手机探测技术[12−17], 用来监控道
路交通状况, 手机信令数据具有覆盖范围广、数据稳
定可靠、样本量大、建设成本低等特点[14−16], 使得
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基于手机信令数据的道路交通信息提取方法具有非

常广泛的应用前景. 利用手机信令数据在人流移动
分析、实时人流量统计、居民出行时空分布及交通

领域取得了很多成果. 文献 [10] 基于重庆联通手机
信令数据, 分析重庆主城与区县及各区县之间的人
流交换, 定量地评价城市间联系度及城市区位优势,
可作为优化城镇体系结构、调整区域发展战略, 规
划布局铁路与公路网的依据. 文献 [18] 将手机信令
应用于交通流量监测以及出行信息服务中, 其系统
可在全国路网监测系统建设中发挥很大的作用. 文
献 [19] 通过对长时间的手机信令数据进行跟踪, 研
究手机用户活动轨迹的识别方法, 分析手机用户有
规律的空间分布和出行特征, 并以上海临空经济园
区和徐家汇地区为例, 介绍在特定区域内基于手机
信令数据调查人员出行特征的技术方法和主要成果.
国内研究的应用多集中在人流量统计、居民出行时

空分布领域, 实时道路状态监控方面的应用因精度
等问题还未得到广泛应用.
综上, 目前道路状态与重点区域人流的传统监

控系统仍然存在很多亟需解决的问题. 此外, 虽然手
机信令数据已经得到了研究人员的关注, 但因其数
据量大, 精度没有 GPS 数据精准无法将道路状态监
控以及人流分析实时结合在一起等原因, 无法为用
户提供一整套的出行路线规划、旅游目的地选择等

综合而全面的指导. 本文针对如何基于手机信令数
据对道路状态、区域人流等进行实时的监控, 并同时
可对系统进行优化和反馈, 达到实时监控、实时反
馈、实时调度的问题. 以为用户的交通出行、旅游景
区的选择以及交管部门公路交通调度与管控、公路

建设及改造提供相应的决策信息为目标. 引入平行
系统[20−22], 结合平行理论, 提出一种基于手机信令
数据的分析系统, 通过相应的人工系统、计算实验、
平行执行, 可以有效地解决现阶段利用手机信令数
据进行人流分析和道路状态等存在的问题.

2 平行手机信令数据分析系统

平行系统在人流、交通状态监控中的应用包括

实际监控场景和人工监控场景, 以平行系统理论为
指导, 建立基于手机信令数据的重点区域人流和道
路监控系统的人工监控场景, 通过计算实验方法不
断地优化、指导和管理实际系统, 对人流和道路状态
达到实时监控、实时反馈、实时调度.

2.1 基于ACP方法的平行系统

平行系统是指由某一个自然的现实系统和对应

的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的共同

系统[20−22]. 当前的人工系统可能更偏于数学模型、
计算机等实验的形式上[23], 当随着系统越来越复杂,

数据越来越多, 人工系统就无法满足复杂多变的系
统, 此时应充分发挥平行系统中人工系统的作用, 使
其成为实际系统的一种可能代替形式或另一种可能

的实现方式. 从而使人工系统在平行系统中发挥其
真正的作用.
基于 ACP 方法的平行系统是实际系统与人工

系统并行互动的复杂系统. 人工监控系统通过计算
实验与评估做出的决策方案与实际系统状态相比

较, 评估其之间的误差, 对人工监控系统进行滚动修
正, 逼近真实系统. 两个系统之间, 互相支撑, 滚动优
化, 良性循环. ACP 方法是平行系统的基础. 所谓
ACP,是指人工社会 (Artificial societies)、计算实验
(Computational experiments)、平行执行 (Parallel
execution) 之间的有机组合[22−25].

2.2 基于ACP方法的平行手机信令数据分析系统

本文提出基于 ACP 方法的平行手机信令数据
分析系统, 是以平行理论为指导, 基于手机信令数
据将人流分析以及道路状态监控有机地结合在一

起, 为用户的出行以及交管部门的管控提供指导
和建议. 图 1 是基于 ACP 方法的平行手机信令数
据分析系统的框架图, 主要包括人工监控场景和实
际监控场景. 根据基于 ACP 方法的平行系统内
容[21, 24, 26−27], 人工监控场景主要是被用来进行计算
实验以及作为一个学习和训练分析及管理复杂系统

的中心. 作为计算实验时, 分析了解各种不同的系统
的行为和反应, 并对不同的解决方案的效果进行评
估, 作为选择和支持分析与管理决策的依据. 作为学
习和训练分析与管理复杂系统的中心时, 通过将实
际与人工监控场景利用网络[28−29] 连接组合, 可以
使分析与管理实际复杂系统的有关人员迅速地掌握

系统的各种状况以及对应的行动. 同时, 人工监控场
景的分析与管理系统也可以作为实际监控场景的备

用系统, 增加其运行的可靠性和应变能力.
人工监控场景试图尽可能地模拟实际监控场景,

对其行为进行预估, 从而为寻找对实际监控场景有
效的解决方案或当前方案的改进提供依据. 进一步,
通过观察实际监控场景与人工监控场景评估的状态

之间的不同, 产生误差反馈信号, 对人工监控场景的
评估方式或参数进行修正, 减少差别, 并开始分析新
一轮的优化和评估, 达到学习和培训的目的.
基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统,

主要分如下几步: 1) 在实际手机信令人流及交通监
控分析系统中, 对交通流相关信息进行准确的采集
与预处理. 采集到的用户手机信令数据及路网信息
数据上传到云端服务器, 通过数据预处理, 为系统提
供充足有效的数据保证. 2) 参考文献 [30] 框架, 采
用机器学习、统计学习、神经网络以及深度学习等
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算法结合手机信令数据特点, 设计道路监控预测方
法、区域人流监控方法以及时空动态分布方法构建

实时公路交通分析模型. 3) 采用云计算, 大数据等
技术手段, 对上述所有模型进行具体实施. 4) 在人
工监控场景与实际监控场景的平行执行过程中, 依
据计算实验统计分析的结果, 建立展示系统, 为用户
提供整套的出行指导.
2.2.1 人工监控场景

基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统
的人工监控场景主要分为数据层、数据存储层、算

法层以及应用层、其框架如图 2 所示.
1) 数据层
数据层的数据主要有手机信令数据、路网信息、

人工系统生成的数据、以及社会信号等数据, 手机信

令数据如表 1 所示: 分为标识号、时间戳、位置区
编号、经度、纬度、事件类型、号码归属地、基站类

型. 其中经纬度数据只是用户所在基站的位置信息;
路网数据主要依托相关部门信息检测平台, 采集公
路通行信息、气象信息、施工作业信息、交通事故信

息、公路、公路桥梁等公路设施严重受损信息以及

其他突发性事件等信息.
2) 数据存储层
数据存储层存储的数据主要包含数据采集层的

手机信令数据、路网信息社会信号等数据, 基础数据
以及结果数据. 基础数据包含道路与基站的标定数
据、道路 GPS 数据、归属地等数据; 结果数据包含
区域人流密度数据、归属地人员统计数据、道路速

度数据等.

图 1 基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统的框架

Fig. 1 The framework of mobile phone signaling data analysis system based on ACP approach

图 2 人工监控场景框架

Fig. 2 The framework of manual monitoring scene
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3) 算法层
机器学习、统计学习、神经网络及深度学习[31]

等技术为基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析
系统提供基础支撑. 设计道路监控预测方法、区域
人流监控方法以及时空动态分布方法构建实时公路

交通分析和预测模型、重点区域人流覆盖统计模型

以及重点区域时空动态分布模型. 以实时公路交通
分析和预测模型为例, 首先获取所需的手机信令数
据、路网信息以及气象等网上的各种信息, 手机信令
数据及路网信息由可以有其他方提供, 网上的数据
采用爬虫算法进行抓取. 通过对数据预处理后, 采用
泰森多边形的算法及最长公共子序列算法对用户手

机信令轨迹与道路匹配, 计算用户的行驶速度. 利用
历史数据采用神经网络建立速度预测模型, 对未来
速度进行预测, 同时对可能出现的拥堵进行预警处
理, 通知相关部门进行交通疏导等工作，缓解拥堵情
况. 系统针对出行路线情况利用 A* (A-star) 算法
进行路径规划, 同时保存路径的规划记录, 当有新的
用户再次检索相同的路径时, 可以提供快速的检索
能力, 从而保证系统能够实时、有效地给出用户所需
的出行路线.

表 1 手机信令数据格式

Table 1 The structure of mobile phone signaling data

字段名称 描述 类型

标识号 唯一标识, 随机生成 TEXT, 加密

TimeStamp 时间戳 UINT32 类型数字

LAC 位置区编号 UINT32 类型数字

E 经度 UINT32 类型数字

N 纬度 UINT32 类型数字

EventID 事件类型 UINT8 类型数字

号码归属地编码 号码归属地信息 (省 + 市) 字符串数据类型 (省 市)

Type 基站类型 0, 1 UINT32 类型数字

4) 应用层
在人工监控场景与实际监控场景的平行执行过

程中, 依据计算实验统计分析的结果, 建立展示系
统. 包括基于手机信令的公路监控与预警系统、基于
手机信令的重点区域信息监控与预警系统以及城市

人口时空动态分布系统. 这些系统为用户的交通出
行、旅游景区的选择以及交管部门公路交通调度与

管控、公路建设及改造提供相应的决策信息. 信息
发布方式主要是基于Web 页面、手机 App、车载设
备、广播等.
2.2.2 计算实验方法

基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统
的计算方法主要分为如下三个.

区域人流监控方法. 首先确定重点区域的基站
范围, 其基站能覆盖整个重点区域, 利用统计算法,
统计重点区域的人口密度, 进出人数量以及归属地
等信息. 系统同时采用 BP 神经网络[32] 对未来状态

进行预测, 未来 20min 人流可能超过某个阈值, 进
行预警处理.
时空动态分布方法. 时空动态分布主要采用统

计的方法统计某一时间段内一个城市的人口密度的

分布, 主要分两步: 1) 计算定义单元内所有用户的连
接数量; 2) 核密度估计方法计算密度. 从而用来分
析城市商业区和住宅区等结构. 同时可以监测一个
城市人流的走向.
道路监控预测方法. 道路状态预测分以下几步:
1) 离线匹配道路与基站; 用泰森多边形描述每

个基站的覆盖范围, 其道路周围的基站如图 3 所示,
从图 3 中可以看出覆盖道路的基站点, 将覆盖道路
上的基站点按照顺序提取出来作为道路周围基站,
这样一条道路和一个基站序列已经匹配, 且基站信
号范围完全可以覆盖道路. 意味着每条道路都可由
其周围有序的基站序列表示, 暂定义某一道路的基
站序列为

Roadpoint = {(X1, Y1) , (X2, Y2) , · · · , (Xn, Yn)}
2) 提取用户行驶的基站路径. 首先根据道路范

围提取可能经过的用户的所有基站数据, 然后提取
每个用户的行驶基站路径 (同时再次进行去重, 去噪
等预处理). 定义用户经历的基站路径

Usertrajectory={(x1, y1), (x2, y2), · · · , (xn, yn)}
3) 用户行驶的基站与道路基站匹配. 针对定

义的每个道路的 link, 用户行驶的基站路径与道路
link 的基站采用最长公共子序列的方法进行匹配.
以 link4 为例, 如表 2 所示. 可以看出在道路的第 4
个 link 上有 4 个基站与用户的行驶的基站匹配. 计
算 4 个基站点的距离以及用户经过的时间, 计算出
此用户经过 link4 的速度. 每个道路 link 的速度等
于匹配到此 link 中所有用户的平均速度. 某个 link
速度的计算公式如下:

vlink−j =
∑

vi

N
, vi =

∆s

∆t
, i ∈ uj

其中, uj 代表经过 link − j 的所有用户, N 是属于

经过 link − j 的某时间段所有用户的数量.
4) 利用历史速度采用 BP 神经网络的方法, 预

测未来 20min 中内道路的状态, 若存在交通严重拥
堵, 系统进行预警.
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图 3 道路监控预测方法

Fig. 3 The method of road monitoring and forecasting

表 2 道路基站与用户路径基站匹配表

Table 2 Mactching between base stations of road and user

Linkname Roadpoint Usertrajectory Match

link-01 (120.346277, 36.231411) (120.341874, 36.241635) link-01

· · · · · · (120.291309, 36.236508) link-02

(120.160276, 36.243413) (120.280959, 36.235056) link-02

(120.152630, 36.234506) (120.239843, 36.231848) link-03

(120.145490, 36.246401) (120.239456, 36.231008) link-03

(120.136701, 36.239830) (120.178939, 36.241566) link-03

(120.123239, 36.235142) (120.160276, 36.243413) link-04

(120.072134, 36.222112) (120.136701, 36.239830) link-04

link-05 (120.072091, 36.215935) (120.123239, 36.235142) link-04

· · · · · · (120.072134, 36.222112) link-04

· · · · · · (120.064562, 36.232949) no

link-06 (120.105853, 36.076972) (120.061622, 36.237668) no

2.2.3 平行执行

人工监控场景和实际监控场景平行执行. 通过
平行执行, 实际监控场景的反馈可以修正人工系统,
同时人工监控场景的计算结果可以指导实际监控场

景. 当系统运行时, 人工监控场景将从实际监控场景
获取手机信令数据、路网数据、网上数据、天气数据

等海量数据来进行虚拟场景的建立, 同时 “在线” 模
拟各种实际场景, 此人工系统并不是一味地复制实

际监控场景, 而是在符合实际监控场景的情况下, 建
立更多情况下的人工监控场景, 这样某个实际监控
场景将有多个对应的人工监控系统, 也可以多个实
际监控系统共享多个人工监控场景. 人工监控场景
可以提供 “无限” 的在线数据, 可以用来在线训练和
评估监控模型, 指导实际监控场景实现更好的系统
优化. 而手机信令数据, 实时监测数据和以及实时动
态等由实际监控场景反馈给人工监控场景, 人工监
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控场景可以针对其结果进行优化并在此基础上进行

调整, 最终提高人工监控场景和实际监控场景性能.
在实际的监控系统中, 无法模拟极端情况. 但在人工
监控场景中, 不同的人工监控场景可以以不同的目
标构建. 例如正常情况、早晚高峰、节假日、紧急和
预警情况, 甚至一些极端情况. 当天气、修路等因素
影响道路交通时, 必须通过人工监控场景的计算实
验, 进行模型的调节和优化, 在不断的学习和训练下
使模型自动适应实际场景的最新变化. 实际监控系
统和人工监控系统通过平行执行及交互, 人工监控
场景可以对各种情况下的策略进行评估和分析, 最
终选择最佳的控制和管理决定. 在人工监控场景与
实际监控场景的平行执行过程中, 依据计算实验统
计分析的结果, 建立展示系统, 为用户提供整套的出
行指导.

2.3 应用案例

道路状态准确的监控和预测是一项比较困难的

问题. 若能准确知道此时道路状况和未来道路状况,
可提前采取疏导、限流等一系列措施, 从而提高交通
出行的效率. 基于 ACP 方法的平行手机信令数据分
析系统的人工监控场景将人的信号、社会信号、物

理信号有机结合, 不仅对交通状况进行监控, 而且将
人流监控和预测与交通信息结合, 综合分析交通状
态本身受到周围区域的影响, 例如景区、交通枢纽
中心等, 现阶段的系统没有将这些信息融入到系统
中, 从而无法准确地监控和预测道路交通状况. 基于
ACP 方法的平行手机信令数据分析系统收集天气、
历史数据、信令数据、路网数据、网上数据等数据,
并结合计算实验出的周围重点区域的人流情况, 通
过计算实验方法有效地对道路状态进行实时监控指

导以及未来状态预测, 从而提高预测的准确性, 通过
平行执行, 引导实际监控场景.

2.4 系统实现

基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统
是一个复杂的系统, 其应用领域广泛, 针对应用案例
进行系统实现. 本系统采用数据由青岛联通提供, 一
天数据量大概 12GB 左右, 数据每 5min 传输一次.
系统部署在青岛市交通警察大队, 系统覆盖了青岛
市 G20、G15 等高速道路以及山东路、阿里山路等
市内道路共 43 条道路. 以及对青岛火车站、八大
关、崂山等 16 个重点区域的人流监控. 青岛市交管
部门通过该系统对青岛市内相关道路进行拥堵与畅

通的信息发布以及区域人流监控, 指导市民出行避
开拥堵路段. 通过与交通警察大队实际测速对比, 该
系统取得了良好的道路拥堵预测效果. 系统的登录
界面如图 4 所示, 其主要实现以下几个功能.
公路交通的拥堵预测与预警. 基于 ACP 方法

结合机器学习以及深度学习算法通过对手机信令数

据分析, 对公路实时速度进行预测. 此速度可以准确
反映公路实时及未来一段时间内的拥堵状况并由此

可以发布实时拥堵预警. 当用户有出行需求时, 可以
通过Web 页面和手机 App 查看相应公路的拥堵情
况, 获取到更准确的交通出行信息. 从而做出更正确
的决策. 具体结果如图 5 所示, 不同速度采用不同颜
色表示, 其每个颜色定义的阈值可以根据历史数据
进行预测定义, 并且在页面可以查询到每条路 link
的平均速度.
重点区域人流量覆盖预测与预警. 基于 ACP

方法结合机器学习、统计学习以及深度学习算法通

过对手机信令数据分析, 对重点区域实时人流量及
归属地进行预测. 可以准确反映重点区域人流量并
由此可以发布实时人流高峰预警. 在用户选择旅游
景点的时候, 可以通过Web 页面和手机 App 查看
相应重点区域人流量情况. 从而可以有效地避开人
流高峰, 选择更加合适的景区, 获得更好的旅游体
验. 具体结果如图 6∼ 8 所示, 分别为重点区域人流
密度, 进出重点区域的人数以及用户的归属地分析
的结果. 根据重点区域人流密度的情况可以进行人
流的疏导工作, 避免踩踏事件的发生; 根据进出重点
区域人数可采取限流的措施, 防止区域内人数过多;
用户归属地分析可以对进入本市的外来人员进行统

计并给旅游业给予指导.

图 4 登录界面

Fig. 4 System login interface

图 5 交通流监控

Fig. 5 The traffic flow monitoring
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图 6 重点区域人流密度

Fig. 6 The distribution of population flow in focused area

图 7 用户的归属地分析

Fig. 7 The attribution of population flow in focused area

图 8 进出重点区域人数

Fig. 8 The in/out number of population in focused area

重点区域时空动态分布预测. 通过统计和机器
学习等方法可以对城市重点区域时空动态分布进行

统计. 可以辅助相关部门进行城市的公共中心体系
规划、功能分区检测和评估以及交通基础设施建设

指导.
城市交管部门作为城市交通的指挥者, 可以充

分利用道路拥堵、重点区域监控以及重点区域时空

动态分布等信息实现对整个城市更加 “智慧” 的管
理与控制体系. 针对道路的拥堵预测与预警功能, 交
管部门可以以交通网络或交通线路为对象, 对运行
的车和参与交通活动的所有人员 (管理者、出行者
等) 进行管理和控制, 实现交通系统的安全、高效的
运行. 利用重点区域人流覆盖和时空动态分布相关
信息, 交管部门可以预测评估人流涌现情况可能出
现的时间、地点以及涌现程度等, 从而制定相应的管
理措施, 防止意外状况的发生.

平行与非平行手机信令数据分析系统. 本文提
出基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统. 区
别于其他的仿真系统, 所建立的系统具有自我学习
及更新等特点. 人工监控场景将从实际监控场景获
取手机信令数据、路网数据、网上数据、天气数据等

海量数据来进行虚拟场景的建立, 同时 “在线” 模拟
各种实际场景. 通过大量数据和实验, 系统不断完善
和改进, 平行执行手段将实际监控场景和人工监控
场景结合, 虚实互动, 从而解决其他人流与交通监测
解决方案中无法解决的难题, 得到更为科学合理有
效的方案. 以道路监控为例, 传统的非平行手机信令
系统对于数据量少的情况, 无法判断是手机用户少
(即畅通) 亦或者严重拥堵 (用户在不打电话、发短
信、开关机和不换基站情况下, 无信令数据). 针对
此情况, 平行手机信令数据系统以实时速度数量越
多, 可信度越大为原则, 当实时速度少时, 系统会尽

图 9 平行与非平行手机信令数据系统定量分析结果

Fig. 9 Quantitative analysis of parallel and general parallel mobile signaling data system
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量搜集网上数据以及结合历史速度数据, 确定是否
发生拥堵, 若无拥堵的相关报道或消息. 此输出为畅
通状态, 同时将此情况记录和统计, 随着信令速度数
据及网上数据越来越多, 系统会统计每天每个 link
的速度状态, 建立模型库, 为后续速度计算准确与否
提供指导. 针对青岛某一高速路段, 平行与非平行手
机信令数据系统定量分析结果如图 9, 平行手机信令
数据分析系统比非平行的速度更加平滑, 不会受手
机信令数据噪声及数据量的影响. 同时从速度的整
体趋势, 更符合实际情况.

3 总结

基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统
为了达到数学模型尽可能真实准确地逼近实际情况

的目的, 本文依托平行思想建立合理、动态、在线的
人工监控场景, 从而对实际监控场景情况进行 “借
鉴” 和 “预估”, 提供动态、适用、有效的解决方案.
基于 ACP 方法的平行手机信令数据分析系统的所
有功能的实现, 都依托于大量的计算实验, 并且是一
个动态的复杂系统, 所有系统功能将会不断优化. 该
系统在人口流量监测和交通流量监控的应用实现已

在公众应用中发挥着重要作用.
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