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摘!要! 低强度的社会活动监控方式!使警方难以准确掌握疑犯的社会时空移动模式!也限制了嫌疑人

排查及拦截围堵等警务行动的有效性\为此!本文基于张量联合分解位置%H’(QEIGEJJ’GHCB’O’GEMLEQCHCE(

JEG#HCE( LI’OCGHCE(! )%38W&模型!在疑犯时空位置数据的稀疏约束下!估算疑犯个体在任意时段的空间

分布概率\该方法利用三维张量表达各疑犯在多个时空节点上的访问强度!基于张量分解算法!融合多

源社会环境数据所刻画的区域间关联性!解算出该张量中的缺失值!进而获取各疑犯的潜在时空分布模

式\实验使用包含了 +6* 个疑犯"约 * 5̂ 万个位置记录的真实疑犯位置数据集进行模型测试!结果表明!

本方法优于其他位置预测方法\
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83引言

疑犯位置预测对探明疑犯作案时空规律&评
估案发位置与疑犯关联性等警务需求有重要的应
用价值 (*)\但由于位置探测源!如旅店登记系统&

进出港登记系统&<):机等"数量和类型有限#警
方仅能获取到他们稀疏的位置数据 (+) #严重影响
了疑犯位置预测的准确性\在犯罪地理学中#已有
研究基于犯罪个体的系列犯罪位置序列#基于平
均作案距离 (4) &路网结构 (6) #利用距离衰减函
数 (6) &贝叶斯公式 (7)和动力学模型 (;)等#估算锚
点!住址或未来犯罪地点等" (=)在空间上的出现
概率\然而#这些研究既没有考虑数据稀疏性的影
响 (/) #也极少考虑时间因素\近年来#基于车辆定
位数据 (5) &VC2?C信号 (*[) &公共交通数据 (**) &人员
轨迹数据 (*+)和地理社交网络 G&’GU2C( 数据 (*4)等
的位置预测成为研究热点\然而#疑犯位置数据较
这些数据更加稀疏#也不存在好友关系等数据以

提高预测精度\为应对以上挑战#笔者融合疑犯群
体的统计先验知识和社会环境信息#基于张量联
合分解方法来估算疑犯在所有时空节点上的驻留
概率\

93问题描述

疑犯位置数据集包括了 V市 +[*+ 年 * 月至
+[*+ 年 ; 月间 +6* 名疑犯的 */ =76 个轨迹点\将
研究区域网格化#获得 > s> 格网#Yl-:*# :+#
1# :%#1# :> s>."本文中 > l*[[#每个网格覆盖

的范围约为 +7; Ms++6 M(5)\如图 * 所示\

利用各时段!笔者将一天划分为 *+ 个时段#

每个时段为 + 小时"不同疑犯在各网格上的驻留
次数#构建三维张量 L$ --ZJYJB#表达*疑犯 4位
置 4时段+ 的相互关系#如图 + 所示"其中#Z为疑
犯数量%Y为网格数量%B为时段数量"由于疑犯位
置数据的稀疏性#L中仅有 *f的项才具有数值\

因此#需解决的问题是$估算 L内所有缺失项\
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图 93网格化后的疑犯空间分布强度
(NPI93/HMLNMF‘NcL_N>KLNEOEXcKcHGQLcbNcNLNOP ‘GOcNL\

图 73’疑犯a位置a时段(张量
(NPI73’/KcHGQLaFEQMLNEOaLNJG( LGOcE_

73系统流程

本方法具体流程如图 4 所示\首先#构建*疑
犯2位置2时间+张量 L\其次#抽取所有疑犯在不
同时空节点驻留的统计信息#构建 *疑犯2位置+
矩阵与*位置2时间+矩阵#表达疑犯对各时空节
点的访问模式\再将人口&路网和 WKP等信息按照
网格尺度汇集#形成*位置2特征+矩阵#并利用出
租车轨迹数据构建 *位置2位置+矩阵#通过这两
个矩阵描述位置间的关联性\最终#对以上张量和
矩阵进行协同分解#计算出 *张量 L中的缺失
值+#实现疑犯个体的时空预测\

图 43系统架构图
(NPI43/\cLGJ M_QANLGQLK_G

7D93疑犯群体的位移特征抽取
基于疑犯位置数据#构建*疑犯2位置+矩阵 (

$--ZsY#其中#Z为疑犯总数%Y为网格总数"该

矩阵刻画各疑犯的全局空间分布模式"

为获得所有疑犯的全局时空分布模式#构建
*位置2时间+矩阵 )$--YsB#其中#Y表示位置数
量%B表示一天内的所有时段数量\)中第 %行和
第 &列的项 1!%#&"表示所有疑犯在 &时段访问 %

位置的次数\
7D73位置特征抽取
+ +̂ *̂!位置2特征矩阵

具有类似社会经济环境的区域往往对疑犯具
有类似的吸引力\笔者涉及的社会经济环境信息
包括 6 个部分$WKP特征集 *+&路网特征集 *,&房
屋特征集 *- 和人口统计特征集 *./据此#构建
*位置2特征+矩阵 0$--Ys!:.9.;.8" #其中#Y表示
位置总数%:&9&;和 8分别表示 *+&*,&*- 和 *.

集的特征个数\特别的#对于 G#H’SEI$类型的属
性#将其转变为 * 和 [ 表示的 E(’2&EH向量结构\

!WKP特征\WKP特征 *+ 包括$该位置内 WKP

的空间密度以及 *+ 个类型的 WKP数量共 *4 个特
征\为体现区域独有的社会经济环境特性\借鉴
)?2P3?方法#将位置 %中类型为 &的 WKP数量 Q%&
转换为 WKP类型重要度 [%&#

[%&*
Q%&

"
\

&
Q%&
JES Y

-Q%$Q%&V[.
# !*"

其中#G为 WKP类型数量% uYu表示位置总数%
u-d%$ Q%&p[.u表示具有 WKP类型 &的位置个数\

"路网特征\路网特征 *,包括$该位置内的
路口数量和 7 个等级!高速公路&一级公路&二级
公路&三级公路及四级公路"的道路长度#共 ; 个
指标\

#建筑物特征\笔者抽取的房屋特征 *- 包
括$楼房密度&7 类房屋!住宅型&商业性&行政型&

工业型&其他"的数量分布&4 类高度!低层&多层&

高层"房屋的数量分布#共 5 个指标\

’人口统计特征\人口统计特征 *.涉及 *[

个指标#分别是人口密度&6 个年龄段 !*/ 岁以
下&*/ k6[ 岁&6[ k;[ 岁&;[ 岁以上"的人口数量
分布&7 类教育程度!文盲&初中&高中&大学&研究
生"的人口分布\
+ +̂ +̂!位置可达性张量

位置间的空间邻近性和通勤强度体现了位
置之间的疑犯转移倾向或流动的便捷程度\下
面利用出租车数据表达位置间的时态通勤强
度#再结合空间邻近性#计算位置间的时空可
达度\
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设 76%&为 6时段下从位置 %到达位置 &的出租
车数量#7R6%&为 6时段下从位置 &出发到达位置 %的
出租车数量#/%&为两位置的空间距离#则两位置在
6时段下的关联度为$

:6%&*
76%&’7R6%&
/%&

" !+"

基于上式#构建张量 $$--BsYsY#将 :6%&作为 $中
的项# 得以刻画位置和位置之间的空间可达度\

43多源数据融合下的张量分解

结合矩阵因子分解和张量因子分解方法计算
出 L中的所有缺失项#以获取疑犯个体在任意时
空节点的驻留概率"张量 L可因此分解为$

L3 %J1J2 J3" !4"
其中#核张量!GEI’H’(QEI" # $ --/EJ/>J/6# 疑犯低
阶潜在因子矩阵 !JEDI#(U J#H’(HF#GHEIQM#HICZ"
1$ --ZJ/E&位置低阶潜在因子矩阵 2 $ --YJ/)和
时间低阶潜在因子矩阵3$--BJ/6#/E( E#/)( >#
/6( 6!本文 /E */) */6""

*疑犯2位置+矩阵(可因此分解为 1和 2)的
乘积#即$

(3 1J2)" !6"

同理# *位置4时间+ 矩阵)3 2 J3)# *位置4特
征+ 矩阵034J$!$$--/)J!:’9’8" " %位置可达性
张量$35J2 J2)# 其中 W$--/)J/)J/6# /)(Y#
/6( B!本文中 /) */6""

可见#6与 (&)&0及 $共享了潜在因子矩
阵 1&2 和 3%$也与 (&)以及 0共享了潜在因子
矩阵 2 和 3/依据这些信息交互关系#得到融合疑
犯位移&社会经济环境和位置可达性数据的张量
因子分解目标函数$
D !6#%#5#1#2#3#$" *
*
+ 6.%J1J2 J3 + ’

’*
+ $.5 J2 J2B J3 + ’

’+
+ (.1J2) + ’

’4
+ ).2 J3) + ’

’6
+ 0.4J$ + ’

’7
+
! % + ’ 5 + ’ 1 + ’ 2 + ’ 3 + ’ $ +""

!7"

其中# , 为 ?IEY’(CRQ范数 ! (EIM"% ! % + ’

5 + ’ 1 + ’ 2 + ’ 3 + ’ $ +" 作为正则惩

罚项以防止模型过拟合% ’*&’+&’4&’6 和 ’7 分别
为目标函数中相应项的权重值# 以表达各项在目

标函数中的重要程度#当它们都为 [ 时#目标函数
退化成普通的 HRGU’I分解形式 !HRGU’IO’GEMLEQC2
HCE("\由于没有数值解析方法 !GJEQ’O2FEIMQEJR2
HCE("能计算出该目标函数的全局最优解#我们基
于 W<-<?<%2QH$J’张量分解方法 (*6)找出该目标
函数的最优解\

;3试验与分析

试验 硬 件配 置为 P(H’J!-" %EI’!):"
C===[[4 ;̂ 0TN!6 核"#*; 01内存的计算机#操
作系统为 VC(OEDQ=#软件采用 :<)8<1+ [*; #
和 )’(QEI)EEJYEZ包 (*=)\采用均方根误差和 HEL2(

最近距离作为模型性能的评价指标#其中$均方根
误差!AO#I"为预测值与真实值之间的误差累加
均方根#

AO#I*
"

Y

6**
!P6

4 .P6"
+

槡 Y
# !;"

式中$P6
4 为L第6个项的预测值%P6为真实值\由于

Y#Q’JC(’方法中一些模型的输出结果为概率值#因
此这些模型不采用该指标进行比较\

)EL2(最近距离 ! #I1a("$目标位置与前
HEL2(个预测结果的最小距离\

#I1a(*MC((/%=!P6
4

#P6")#6**#1#("!="
该指标越小越好#本文中 (l*[\两网格间的距离
为它们的中心间距\
;D93比较方法

笔者所提方法称为 )%38W\1#Q’JC(’方法\
!时态约束下 的 "ICSC(S克吕 格插 值法

!)""$基于每个时间槽内空间邻近位置的访问次
数作为目标位置的访问次数\

"层 次 WCHM#(2‘EILIEG’QQ语 言 统 计 模 型
!TWT3"$描述用户在各位置上的语义时间访问
强度\该方法无法对未知位置建模\

#TK9,3(*7) $仅对*疑犯2位置2时间+张量进
行因子分解来获取其缺失值\

试验采用交叉验证#随机从疑犯位置数据集
抽取 =[f为训练数据#+[f位验证数据#*[f作
为测试数据\
;D73模型性能比较

)%38W的参数 ’* l’+ l’4 l’6 l’7 l[ [̂7#
各潜在因子数量 (l*[\表 * 为各模型在 AO#I和
#I1a*[ 上的性能\笔者提出的模型在这 4 个指标
上都优于其他 4 种方法#说明融合多源城市社会经
济环境数据对疑犯时空节点估算是有效的\)"的
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各项指标性能值均为最差#说明在数据稀疏情况
下#空间邻近性还无法充分刻画疑犯位置分布的时
空模式\基于矩阵b张量分解的方法!如 )%3:和
TK9,3"的各项性能指标均超过了 )"#这表明#位
置间的环境相似性能为疑犯时空分布模式的挖掘
提供有效信息\由于 U$U1给出的结果为概率形
式#因此无法对其进行 AO#I指标测试\

表 93各模型的预测性能
0M>I93WE‘GFcHG_XE_JMOQGc) >\ ’JGMOhcL‘(I

模型 AO#I指标 #I1a*[ 指标

)" 6 ;̂6 r* 6̂4 *+6 r;7

TWT3 ’ *[/ r;+

TK9,3 4 7̂4 r[ ;̂4 5+ r75

)%38W + [̂6 r[ /̂+ /* r7/

;D4302̂ ’B参数影响分析
让 ’* k’7 在 [ k*[ 变化#观察 )%38W方法

在 AO#I和 #I1a*[ 两个指标的变化#如图 6 所
示\验证各外部环境信息 (&)& 0和 $对疑犯位
置预测性能的影响\由图 6 可知#集成了外部环境
信息后#模型预测性能有了较大提升#AO#I和
#I1a*[ 的变化较大%但随着各参数的增加#相对
于 AO#I&#I1a*[ 的变化幅度不大#这再次验证
了疑犯的社会活动趋向于集聚性\随着 ’4 的增
加# 模型的 AO#I和 #I1a*[ 都有明显提升#说
明位置间的社会环境相似性对疑犯社会移动具有
显著的影响\然而#一旦 ’6 和 ’7 增加到一定数
值#模型的 AO#I急速下降##I1a*[ 也有一定的
上升#这可能是疑犯位置关联性数据中存在噪声#
’6 和 ’7 的增加放大了这样的噪声#造成模型性
能降低\

图 ;3#9 i#6 对 ’"%(和 %()j98 的影响

(NPI;3-JHMQLEX#9 i#6 EO’"%(MO‘%()j98

63结论

提出基于张量协同分解模型估算疑犯的潜在
时空分布概率算法\该算法引入社会环境信息#通
过张量和矩阵的联合分解估算疑犯位置时空分
布#缓解了疑犯位置数据的稀疏性\基于真实疑犯
位置跟踪数据的实验结果表明#笔者所提算法在
AO#I和 #I1a*[ 两个指标上分别平均高于其他
Y#Q’JC(’方法 7[f和 */f\今后的工作将对疑犯
进行分类#如盗窃类&抢劫类等#针对不同犯罪类
型特点设计算法#进一步提高算法的精度\
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