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0 前言

目前，社会经济形态经历了从传统经济到互联网

经济，再到数字经济的演变。2018年，我国数字经济

规模达到 31.3万亿，占GDP比重为 34.8%，数字经济在

推动经济高质量发展中的战略地位和引擎作用不断

凸显。同时，以网络化、信息化与智能化的深度融合

为核心的第四次工业革命不断深化，全球逐渐进入以

“万物互联”为显著特征的数字化时代。数据日益成

为推动数字化时代发展的重要驱动力，如何最大化数

据价值是当前数据服务商面临的新课题、新机遇、新

挑战。

来自中国联通等移动通信运营商的手机信令数

据是一种大规模采样、脱敏的移动位置数据，是手机

用户使用移动通信网时留下的时空轨迹。手机信令

数据的主要特点有：

a）手机的普及率高，根据工业和信息化部发布的

电信业多项数据显示，截至 2018年底，全国移动电话

用户总数达到15.7亿户，人均拥有1.12张手机卡。

b）手机数据具有实时性，能连续记录居民活动的

时空变化，无论是主动还是被动行为，在运营商网络

内都会留下记录。

c）手机数据采集成本低，易于连续多日采集，方

便挖掘居民多日行为的一般特征和活动规律。
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摘 要：

随着数字化转型发展，基于脱敏后的手机信令衍生的数据产品也更加多样化，

为解决其数据质量和准确性问题，提出了针对数据采集、数据处理与建模分析3

个阶段的数据产品质量校验方法和质检流程，制定了17项质检关键指标，并通

过案例进行了分析。结果表明，该方法可以实现用既定的规则代替主观判断，

进而提高数据产品的交付质量。

Abstract：
With the development of digital transformation，the data products derived from desensitized mobile signaling are more diversi-

fied. In order to solve the problem of data quality and accuracy，it puts forward the data product quality verification method and

quality inspection process in three stages of data collection，data processing and modeling analysis，and formulates 17 key

quality inspection indicators，and analyzes them through cases. The result shows that the method can replace the subjective

judgment with established rules to improve the delivery quality of data products.
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d）被调查者不能干预手机信令数据实时采集，数

据更为客观和有效。

目前政府机关、高校、科研机构和大数据企业已

经利用手机信令数据开展了大量研究并衍生出各种

类别的数据产品，例如利用手机信令数据能够有效把

握城乡居民的行为轨迹、城市空间利用现状、交通运

行现状、公共设施服务水平等，从而用于城镇体系等

级结构、城市空间结构、城市中心体系、职住平衡、商

圈活力、城市交通等方面的研究。

手机信令数据产品多种多样，其数据质量和准确

性是产生价值的核心要素。但是数据采集存在不稳

定性，底层数据清洗、处理过程参数多，数据建模阶段

定制化需求多，如何保证算法的可靠性，提高数据产

品的质量和准确性是亟待解决的问题。本文以基于

手机信令的人口洞察类数据产品为切入口，研究数据

质量校验方法和质检流程，用既定的规则代替相关人

员主观上的判断，提高数据产品的交付质量。

1 数据质量校验整体框架

面向人口洞察的手机信令数据产品交付过程可

主要分为数据采集、数据处理、建模分析共 3个阶段，

如图1所示。

图1 数据质量校验整体框架
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a）数据采集：主要完成中国联通信令数据的接

入、脱敏和清洗，以及不同来源数据（信令数据、基站

工参等）之间的关联处理。

b）数据处理：基于数据仓库，通过大数据模型的

核心加工模块，将历史信令数据聚合计算为网格化标

签数据，并基于GIS数据的路径拟合、基于预测算法的

趋势分析等多种数据挖掘分析处理，生成人口洞察用

的基础输出数据。

c）建模分析与成果交付：根据客户定制化需求，

对数据处理产生的数据结果进行建模分析，提供数据

集、API、洞察报告/行业报告、系统平台类等多角度、多

场景的交付成果。

数据质量校验必须贯穿数据产品的全过程，才能

有效保障数据质量并提高产品交付一次成功率，实现

提质增效的经营目标。

1.1 输入数据检查

输入数据检查主要包括手机信令、基站工参、属

性数据、参考数据4部分。

a）手机信令检查：以省为单位，对每日的 2G/3G/
4G信令数据进行检查，主要为分省数据的容量大小

值。若某省信令数据量低于阈值，则标为异常并预

警，人工排查原因，在问题修复或数据恢复后进行事

件记录。

b）基站工参检查：对每月灌入的 2G/3G/4G基站

工参数据进行检查，主要是分省统计 2G/3G/4G各类基

站工参总量，同时检查工参完整性，剔除基站经纬度

为空或为0的工参数据。

c）用户属性检查：对每月灌入的用户属性表进行

统计检查，主要为：各省用户总量、正常状态用户量检

查，其中正常状态用户指当月有手机信令的用户；年

龄未知用户及占比、性别未知用户及占比检查。

d）参考数据检查：参考数据主要为全国各区县的

人口统计数据，为年度更新表，以各统计局/政府发布

的统计年鉴数据为准。检查内容：按地（市）汇总区县
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常住人口，与统计公报公布数字进行对比，检查是否

吻合；男女总数是否等于常住人口数。

1.2 输出数据检查

通过大数据模型的核心加工模块处理，将手机信

令数据加工为 5大类核心数据表，分别为月点位表、月

驻留表、月出行表、日驻留表和日出行表。对这 5大类

输出数据进行省、市、区县级等更精细空间粒度的数

据质量检查，所采用的方法主要是统计学中的离散系

数和离群值检验方法，检查项如表 1所示。检查方法、

检查逻辑及评判标准如表2所示。

1.3 项目成果检查

建模分析阶段的质量检查流程主要分为项目启

动、项目成果提交、质检和内部/外部评审 4部分，如图

2所示。

a）项目启动：项目启动时需通知质检负责人，告

知项目名称、城市描述、交付形式、项目描述、交付负

责人、计划交付日期、计划提交质检时间。此时质检

状态为“待提交”。

b）提交的项目成果主要为：

（a）合同+补充协议：指最终签订的项目合同，以

及执行过程中因需求变更或者新增需求而增加的补

充协议。该内容一般作为质检依据。

（b）成果包：包含执行代码、数据图层、数据集、

图、报告。

（c）成果说明表：包含交付客户的成果列表、成果

数据字典以及统计口径。

（d）自检报告：交付负责人自检报告。此时质检

状态为“待质检”。

c）质检：质检负责人根据提交内容，按质检指标

进行质检；若质检无问题，则“质检通过”，并邮件通知

交付负责人，通过质检可进行成果交付；若质检过程

发现问题，则将质检结果以邮件形式反馈给交付负责

人，此时质检状态为“修改中”；交付负责人进行修改，

直至质检通过。

d）评审：对于大额项目或有重大战略意义的项

目，由质检负责人组织内部评审。交付负责人作为主

讲人，讲解项目需求、制作方案，展示项目成果和质检

结果，内部专家对以上内容进行评审，评审过程记录

到《评审记录表》进行留存和问题追踪。如果内部评

审后对结果意见不一致或把握性低于 50%的，由项目

经理邀请相关的行业专家，召开外部评审会。

2 质检关键指标体系

面向人口洞察的手机信令数据产品的质检，分为

人口分布类、出行类、属性类、热力分布 4大类，具体细

化成 17项关键指标，如表 3所示，该部分指标均为必

查项，且问题等级均为最高级。

3 案例应用

以 2019年 9月商洛市人口分布与出行大数据服

务为例，详细介绍质量检验流程。该项目的统计指标

为：人口分布特征研究，含居住人口分布，性别、年龄

特征分析；人口出行特征研究，含全用户出行空间分

布、出行距离、出行时间。下文主要从输出数据检查

图2 建模分析与成果交付质量检查流程

表1 输出数据质量检查指标

表2 输出数据质量检查逻辑

校验表

月点位表

月驻留表

月出行表

日驻留表

日出行表

检查指标名称

日总用户量

日驻留总量、人均驻留数量

日出行总量、人均出行数量

日驻留总量、人均驻留数量

日出行总量、人均出行数量

检查粒度

省/市/区
省/市/区
省/市/区
省/市/区
省/市/区

检查频率

月

月

月

日

日

检查公式

检查逻辑

评判标准

月度

Gn=（x_（（n））-x）/s，其中 Gn为格拉布斯检验系数，n 为统计
样本数，x_（（n））为用户量，x为用户量平均数，s为标准差

以当月之前 12个月计算平均值和标
准差（如果 12个月中有离群值，则抛
掉离群值再计算平均），用当月统计
数减去 12个月平均值，再除以标准
差，得到检验系数

检验系数绝对值>2.134，则标记为异
常

日度

以当天之前的 30天计
算平均值和标准差，再
用当天的用户数计算
检验系数

检 验 系 数 绝 对 值 >
2.577，则标记为异常
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和成果检查2方面进行具体说明。

3.1 输出数据检查

本项目分析过程均采用月度增强模块处理后的

月表进行统计分析，因此对 2019年 9月商洛市输出的

月点位表（见图 3）、月驻留表（见图 4）、月出行表（见图

5）进行检查，可以看出：

a）日总用户量、日驻留总量、日出行总量，均在均

值上下小范围浮动，无明显缺省异常情况，格拉布斯

检验系数范围分别为（-0.88，1.01）、（-0.88，1.55）、（-
0.15，0.29），最大值均小于2.134，正常。

b）中秋节前后、国庆节前日，出现了比较大的用

户量的增长现象，符合节日特征。

3.2 成果检查

3.2.1 人口分布特征结果检查

据《2018年商洛市国民经济和社会发展统计公

报》显示，“2018年末，全市总户数 85.70万户，户籍人

口 251.03万人。总人口中，男性 133.17万人。据 1%
人口抽样调查结果显示，2018年末全市常住人口

238.02万人，比上年减少 0.11万人。”根据中国联通用

户外推计算的 2019年 9月商洛市居住人口 198.56万
人，差值16.58%。查看商洛市2019年1月至11月中国

联通总用户量的分布特征（见图 6），可以看出商洛市

从 2019年 1月 21日春运开始到 2月底，人口出现大幅

增长，且从公报看出户籍人口大于常住人口，表明该

城市主要为人口输出型城市，因此出现平常月居住人

口略低于统计口径的常住人口，属于正常现象。

从各区县的居住人口分布密度来看，中心城区商

州区的人口分布最密集，与其经济发展为全市第一相

符。从人口属性来看（见图 7），商州市男女比例为

0.52∶0.48，与统计公报发布的 0.53∶0.47基本吻合；年

龄结构上，25~34岁人口为主，其次为35~54岁，符合正

态分布。

图3 点位表输出结果检查
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呈集聚状态，无零散独立分布

居住人口类检查：特一线、一线城市不超过 20万人/km2，二
线城市不超过15万人/ km2，其他城市不超过10万人/ km2
常住人口检查：与统计年鉴公布的常住人口相比，上下浮动
超30%需确认是否符合城市发展趋势

城市职住比检查：与统计年鉴公布的数据相比，上下浮动不
超过10%
日流动人口：不超过居住人口的25%
通勤出行：上班出行与下班出行人口量差异值不超过50%
出行距离：超50%用户应集中在15 km以下

平均出行距离，平均出行时耗特征，与交通年报校核，不存
在太大差异

分小时出行：工作日有明显的早晚高峰

居住人口男女性别比例接近1∶1
APP排名，应与第三方公布的排名基本相符

终端品牌排行，应与网上公布的排行榜符合

数据安全检查：不输出明细数据，交叉属性的汇总结果仅输
出≥15的记录

分小时人口热力曲线，早晚两头低，中间时间段人口数量
高，不出现明显的缺失或跳动

相邻日的首尾人口变化规律应有延续性
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3.2.2 人口出行特征结果检查

从工作日、周末全方式出行数据统计结果来看：

a）各区县均以区县内出行为主，除丹凤县外，其

他区县区内出行：跨区出行均大于 7∶3（见图 7和图

8），符合当地经济发展现状。

b）跨区出行，以中心城区商州区为中心，其与周

边区县活动最频繁，符合中心城区的出行特点（见图 8
和图9）。

c）工作日出行有明显的早晚高峰，工作日主要为

晚高峰，符合分小时出行特征（见图10）。

d）工作日和周末出行距离在15 km以下的用户分

别为58.14%、58.24%，均高于50%，正常（见图11）。

4 结束语

手机信令大数据是开展人口洞察的主要数据源，

基于手机信令的数据产品种类繁多，时空尺度多样，

图4 驻留表输出结果检查

图5 出行表输出结果检查

图6 商洛市2019年1月至11月中国联通总用户量分布特征
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其数据质量和交付效果是政府及企业客户的关注重

点。制定可信的质量校验规则，替代分析人员的主观

判断，将有利于交付质量的提升。智慧足迹聚焦“人

口+”，以位置为核心，长期进行人的职住、出行、行为、

消费、健康等人口洞察类数据产品的研发，在产品交

付和质量控制方面具备大量的经验，通过总结数据分

析过程中的各种问题，将面向人口洞察的手机信令数

据产品的质检划分为 4大类共 17项指标，形成了可行

的质量校验方案和质检流程，提高了数据产品的数据

质量和交付品质。
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图7 商洛市居住人口年龄分布

图8 工作日出行分布

图9 周末出行分布

图10 分小时出行分布

图11 出行距离分布
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