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基于模糊一粗糙集的移动对象 k近邻预测 ) 

袁 妍 洪晓光 

(山东大学计算机科学与技术学院 济南250101) 

摘 要 已往移动对象k近邻预测的研究中，有各种不确定性的分析以及对象本身预测位置不确定性的处理，而预测 

位置模糊不确定性导致其k近邻查询边界的粗糙不确定性的相关处理仍是空白。本文应用模糊一粗糙集的理论，先分 

析了已有方法得出的预测位置的模糊性，再用传统方法求得基于预测位置的扩展 忌+m近邻集，最后借助模糊一粗糙 

隶属函数来最终确定所求k近邻集合中的各个点。实验数据表明，本方法明显提高了k近邻集合相对移动对象实际 

位置的精确度 。 
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Abstract There are many analyses on the diversified uncertainty and many disposals on the uncertainty of objects’pre- 

dieted position in the previous study of the prediction of moving objects’k-nearest neighbor．But there have not been 

any measure to deal with the rough-uncertainty of moving objects’k-nearest neighbor set，which is caused by the fuzz 

uncertainty of moving objects’predicted position．In this paper，the theory of fuzz~rough sets is employed to analyze 

the fuzzy position of the moving objects and its extended k+ 优nearest neighbor set,Also。the fuzz~rough member— 

ship function is emp~ d to obtain thefinal k-nearest neighbor set, A comparison between the processed result and the 

initial result is made by experiments．Compared to the actual position of the moving objects，the analysis based on the 

theory of fuzz~rough sets can promote the precision of its k-nearest neighbo r set distinctly． 
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1 前言 

随着移动计算，无线通信及定位技术的发展，如何有效地 

对移动对象进行查询、管理以及提供准确的基于位置近邻服 

务等需求使得时空数据库研究面临着新的挑战[1]。目前有很 

多移动对象索引技术的研究，其中有关未来趋势及其最近邻 

居预测技术由于更适合在智能交通调度、基于位置服务等领 

域的应用而得到了广泛的关注l2]，例如，“已知某车现在的位 

置、时速和运动方向，查询未来一小时后离它最近的几个加油 

站或者食宿供给处”。 

移动对象上安装定位设备便能有效记录移动对象的运动 

状态，如当前所处的位置、运动速度和方向等，根据这些当前 

的运动特性便可以对未来进行预测。由于自身及外界诸多因 

素，对象的运动状态会不断地发生变化，预测过程中就会有很 

多不确定性出现。移动对象及其k近邻预测中不确定性的处 

理分时间上和空间上两种L3]，如 ：“预计什么时候到达某地 

方”、“预计某时刻到达什么地点”。本文主要研究移动对象未 

来趋势的空间不确定性。 

移动对象预测位置的模糊不确定性表现在它真实位置在 

预测位置周边区域的模糊隶属度，这必然会引起 k近邻集合 

基于“k近邻”不分明关系的粗糙不确定性，继而累及传统 

KNN得到的k近邻的精确度。已往研究没有涉及到这种现 

象的处理，本文借用模糊一粗糙集理论分析传统方法得到的结 

果，即通过移动对象预测位置的模糊隶属度，计算其扩展 忌+ 

m近邻的模栅 粗糙隶属函数，从而得出更精确的k近邻集 

合。 

第 2节和第3节将分别讨论移动对象及其k近邻查询的 

相关研究和模糊集、粗糙集的相关知识，第 4节讨论了基于模 

糊一粗糙集理论的移动对象k近邻预测的具体方法和步骤，第 

5节通过实验数据得出相应参数的合适取值，以及最终近邻 

集的结果更精确的结论，最后总结了新方法提高精确度的同 

时存在的影响精确度的有待进一步研究的部分。 

2 相关研究 

在移动计算、位置服务等新兴应用中，需要对移动对象未 

来位置预测提供相关服务，这些相关的查询索引方法是目前 

研究的热点。 

2．1 移动对象未来位置的预测 

就移动对象的位置预测方面，有各种不同的索引方法。 

对偶转换技术(Dual transformation)将在 d维空间中运行物 

体的预测问题转换到 2 维空间[43。Patel J．M将此种转换 

由一维空间扩展到高维空间，并提出名为STRIPES的索引 

*)基金项 目：教育部重点科技计划项目(03102)；国家自然科学基金(60673130)；省重大科技专项项目(2004GG4201022)；山东省中青年科学家 

奖励基金(2005BS01002)。袁 妍 硕士研究生，主要研究方向：数据库高维索引，粗糙集理论、模糊集理论在数据库中的应用等；洪晓光 教 

授，硕士生导师，主要研究方向：数据库理论与应用，非经典数据库。 
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结构，用规则的分级网络划分实现对偶转换空间的索引[5]。 

TPR-TREE(Time Parameterized R-tree)用以时间为参数的 

边界矩形实现移动对象的分类索引L6]。针对 TPR-TREE随 

时间的推移其查询性能降低的特点，STAR-TREE(Spatio- 

temporal Self Adjusting R-TREE)当查询性能降低到设定的 

限度时，将自动调整索引结构[7]。Saltenis对 TPR-TREE进 

行扩展，引入移动对象的失效时间 (expiration time)[ 。最 

近，Jensen提出了基于 B+一TREE的索引结构 Bx—TREE[ 。 

Bx—TREE仍然用线性函数 ，( )来描述移动对象的运动状 

态，但移动对象的分类索引方式不再使用 TPBR，而是按移动 

对象的更新时刻的时间轴分类。 

以上的算法都是仅有当前速度影响预测。而预测本身的 

不确定性更强，移动物体的实际位置常处于不确定体积之外 ， 

导致频繁的速度更新，因此指数滤波方法被较多地用于时间 

序列预测中 [10]。但这仍是有其不确定性存在的，本文将在 

预测位置模糊不确定性方面对其分析，即通过一个函数来表 

现它真实位置在预测位置周边区域的模糊隶属度。这主要为 

下一步获得更精确的k近邻集合服务。 

2．2 移动对象 七近邻的预测 

移动对象的 k近邻(K—Nearest Neighbor，KNN)查询用 

于找出相对于某个查询对象，被查询对象中距离它最近的一 

个或多个最近邻对象。目前，已经提出多种 KNN查询算法 ， 

但大多都是基于R树的，适用于静态的对象[1 ]。第一个涉 

及移动对象的最近邻查询算法采用取样的方法，然而这无法 

保证查询结果的精确性[1 。Benetis给出了一种通过数学方 

法来支持移动对象的连续最近邻查询的算法[14]，但该算法每 

次查询只能回答一个最近邻查询对象。所 以 Tao在 DF和 

BF查询算法的基础上，提出用 于移动对象 的 TP查询算 

法 。 

以上方法都没有涉及到预测移动对象位置的模糊不确定 

性会影响 k近邻精确度，以及 k近邻集合基于“k近邻”不分 

明关系的粗糙不确定性。本文借用模糊一粗糙集理论 ，通过移 

动对象预测位置的模糊隶属度，计算其扩展 k+m近邻的模 

栅 粗糙隶属函数，最终得出更精确 的 k近邻集合中的各个 

点。 

3 模糊一粗糙集相关知识 

模糊集与粗糙集是两种应用最为广泛的处理不确定性的 

方法，两者既有区别，又相互补充。 

3．1 模糊集 

模糊集理论以隶属度作为基石，模糊子集由其隶属函数 

来描述L1 。给定论域 U上的一个模糊子集A。 

定义 1 对于任意 x∈U都确定了一个 ,UAc ，,UAc ，称为 

x对A的隶属度。映射 z一 ( 称为A的隶属函数。A的 

隶属函数是一个 A 的连续特征函数。隶属函数 的值域为 

,UA )E[O，11，当,UA )={0，1}时，模糊子集A就是一个普通 

集合，在模糊集中，我们不能简单地说某元素属不属于某个集 

合，而只能说多大程度属于某个集合。 

3．2 粗糙集 

粗糙集理论所有的概念和运算都是以不可分辨关系(一 

种等价关系)为基础，通过引入上近似集和下近似集在集合运 

算上进行的，这通常称为粗糙集理论的代数描述 L1 ]。设u 

是有限论域，R是 u上的等价关系，[z]R是u上的R等价 

类，一个知识库就是一个关系系统 K 一(U，R)。 

定义2 给定知识库K 一(u，R)，对于每个子集 Sc_U 

和u上的一个等价关系R，如果R (s)一{z ul[z]R s}， 

则称R (s)是s的R下近似；如果R (s)一{z ul[z]RNS 

≠jz『}，则称R (S)是 S的R上近似。此外，称(R (S)，R 

(S))为 S的粗糙集，称 R为 U上的不分明关系。 

3．3 模糊一粗糙集 

模糊集对集合中子类边界的不清楚定义进行了模型化， 

反映了由类别之间的重叠体现出的隶属边界的模糊性 ；而粗 

糙集则体现了由于属性不足引起的集合中对象间的不可区分 

性，即由于知识的粒度而导致的粗糙性。它们处理的是两种 

不同类别的模糊和不确定性 ，两者的有机结合能更好地处理 

不完全知识。由此DI Dubois，H．Prade在文[181中提出了模 

糊一粗糙集(Fuzzy-Rough Sets)的概念。模糊一粗糙集的主要 

思想是当等价关系使模糊集合的论域变得粗糙时，定义此模 

糊集合的相应上近似和下近似；或者把等价关系弱化为模糊 

相似关系，从而得到一个更具表达力的粗糙模型。 

定义 3 设(U，R)是 Pawlak近似空问，即R是论域 U 

上的一个等价关系。当等价类的元素所属的类别不明确时， 

等价类便表示为模糊集的形式 F一{F1，F2，⋯，FlH}，F 是 

模糊集 ，J∈{1，2，⋯，H}。给定R上的一个模糊划分0，利 

用上近似 0 和下近似 0 的形式表达任一模糊集合 F，称 0 

(F)和 0 (F)为模糊一粗糙集。定义模糊上、下近似如下： 

M 一 *(F)(Fi) su (min(／zF,(z)，,uF(z)))Vi 

ml= (F)(Fi)=inL(max(1一 (z)， (z)))Vi 

上式表示了模糊事件 F的可能性和必然性程度。M 是 

F中的F 的可能性隶属度，巩是 F中的F 的必然性隶属度。 

4 基于模糊-粗糙集的移动对象 k近邻预测 

本方法以TPR-TREE为基本结构预测移动对象位置和 

其k近邻，应用模糊一粗糙集理论分析其预测位置的模糊不确 

定性、相关 k近邻集合的粗糙不确定性。 

4．1 移动对象预测位置的不确定性 

设需要预测的移动对象为 P，其位置的 维参考坐标是 

S(p ， ，⋯，P )。移动过程中，P的速度会受其它多种因 

素影响而有相应变动，所以它的实际位置不一定在预测位置 

S，并且在其附近每个位置点都有可能性。 

O 

图 1 

以S为中心，设定一模糊因子 r，从而有了预测位置的模 

糊空间R([-pl一 ，Pl+，]，[pz一 ，Pz+ ]，⋯，[p一 ， +，])。从 

当前时间到预测时间的差额为 。r与 成正比，可根据 

大小来拟订。图 1的阴影区演示了二维状态下，P以S(2，3) 

为参考坐标的模糊空间R。 

移动对象 P实际位置相对模糊空间R 的隶属函数 为： 

一
I-1-1-(止  )z] 
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其中lP—Sl为 ，2维空间中P 和S间的距离，a是相对于 的 

一 个参数因子，a>r，有多种取法，如取 a一2r。这样得出的 

隶属模糊空间曲线如图 2。 

图 2 

显然，随着 P与S间距离的增大， 越来越小，逐渐趋近 

于零。也就是说 P位置距离S越远，可能性越低。 

4．2 移动对象预测近邻集的不确定性 

移动对象的预测位置本身有模糊不确定性，这必然会影 

响其k近邻查询的精确度，即产生k近邻集合基于“k近邻” 

不分明关系的粗糙不确定性。有了移动对象 P的预测位置 S 

后，为减少P位置的模糊性对最终近邻集结果精确度的影 

响，当要求查询k近邻集合u时，暂时查询k+m近邻集合 

W(dl，d2，⋯， +卅)，m<志，从 d1至 +卅到 S的距离依次 

递增。D 表示点 d 到位置 S的距离。根据模糊一粗糙集的 

理论对 进行如下分析，从而得出更为精确的k近邻集 。 

首先，在模糊空间 R 中取 2，2个 P 的可能位置点(z ， 

zz，⋯， z )。W 中各点到这 2，2个取样点间的距离可以表示 

为： 

D 一 ld 一乃l，( 一1，2，⋯，k+ m； 一1，2，⋯，2n) 

ld ～乃l表示点 d 和点z』间的距离。 

第二步，有了 ，我们可以得出d 属于k邻近集合u的 

模糊度为： 
2n 

r ∑Do 

f0．51+0·49(i Lli)～， 五， I ，2‘ 
(d )一 2 

l ∑Dd 

【0·49(i )～， >志 
( 一1，2，⋯，k+ m ) 

此外，就所求k近邻集合u而言，移动对象 P空间位置 

的模糊不确定性导致 了集合 U 的边界是粗糙不确定的。又 

由于此处更为关注集合 U 内的各点到移动对象P实际位置 

的距离 ，而集合U 内部或许存在距离很近的不分 明点，因此 

应对这些不分明点进行分析。 

第三步，考虑集合u内各个近邻点之间的模糊相似度： 
～  +̂ m 

( )一∑(1+辟ld 一 l。 +卅 )_。， 
J一 1 

( 一1，2，⋯ ，k+ m ) 

其中的指数Z／(k+m一1)是为了调节距离对函数值的影 

响；p为调节参数，用于控制函数值的变换范围，有多种取法， 

可以固定或者根据距离来定。如取： 
1 k+ m 

一  

蚤Idt一 l “ )～， 
( =1，2，⋯ ，k+ ) 

第四步，对于移动对象P的实际位置和其k近邻集合u 

出现的这两类不确定性，用模糊一粗糙隶属函数来综合两者的 

影响： 
1 ～  

T(dt)一 ( )‘ ( )，( 1，2，⋯ ，k+ m) 

最后，移动对象的预测k近邻集合u由此模栅一粗糙隶属 
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函数来确定，分别计算w 中k+m个点的T(d )，然后由大到 

小排序成数组y(口 ，qz，⋯，qk+ )，数值较大的前k个(口 到 

qk)即组成所求 k近邻集合 【，的成员。 

5 精确度评估 

在我们数值分析中，比较不同维数下不同的志、r取值时， 

模糊一粗糙集方法得出的结果相对于实际结果的精确度也不 

同。图3描述了r取中间值时维数和k对精确度的影响，可 

以看出，中维度时，精确度较高，并且同维度下k越大，得到的 

移动对象k近邻集合的精确度越理想。 

樱 
颦 0．7 

维数 

图 3 普通 r时维数和k对精确度的影响 

取一般情况下的k一10，维数和 ，．大小对精确度的影响 

在图4中的曲线可以体现。r取值较大或较小时都会影响最 

后k近邻结果的精确度。特别当高维较大r时，精确度最低。 
’·O 

O9 

0．8 

樱 
颦 

¨  

维数 

图4 k=10时维数和 r对精确度的影响 

最后，我们比较一下使用模糊一粗糙集方法分析后的结果 

和原始 TPR-TREE结果。 

0．8 

器  

颦 

0 10 2o 3o 柏  5o 

维数 

图 5 分析前后精确度的变化 

图5显示了普通 r和k=10情况下分析方法前后精确度 

的比较，显然，模糊一粗糙集理论方法有效地提高了移动对象 

k近邻集合预测的精确度。 

结论 在移动计算 、智能交通调度 、基于位置服务、天气 

预报等领域的新兴应用中，需要对移动对象当前以及未来位 

／／、／} 
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置的预测提供相关服务。而移动对象预测问题的不确定性是 

普遍存在并且急需解决的问题，不确定性处理的好还是差直 

接影响到查询、管理结果的精确度，进而影响到用户需求。其 

中，空间不确定性中的移动对象预测位置的模糊不确定性必 

然会累及传统 KNN得到的k近邻的精确度，同时会引起k 

近邻集合基于“k近邻”不分明关系的粗糙不确定性。针对这 

种已往研究没有涉及到的不确定性的处理，本文通过传统方 

法扩大k近邻查询范围，应用模糊一粗糙集理论分析预测得出 

的k+m近邻集合，借助移动对象预测位置的模糊隶属度和 

模糊一粗糙隶属函数，最终确定所求k近邻集合中的各个点。 

尽管计算量略微增大 ，但数值分析可以表明本方法很大程度 

上提高了移动对象 k近邻预测的精确度 。 

另外 ，本方法的模糊一粗糙隶属函数中用到了k+m近邻 

集合 W 中各点到模糊空间R 中 2 个移动对象P 可能位置 

取样点的距离。这种取样的方法会一定程度上影响精确度。 

所以，未来的工作将致力于基于非取样方法的移动对象 k近 

邻预测的精确度的进一步提高。 
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TCP连接记录组成，每个记录有 34个连续属性，共有 5个类 

别。在本实验中，主要参数设置如下：窗 口大小 100，结点更 

新阈值 9O ，结点添加阈值 9O ，类最大生存期 1O 实验 中 

采用共 5组数据，每组数据为4M，表 1显示了IncreDB2算法 

和传统算法的分类准确率和时间效率的平均值。可以看出 

lncreDB2算法和传统算法有相似的分类准确率，但是 In— 

creDB2有较好的时间运行效率。 

表 1 算法分类准确率和训练时间比较 

分类准确率( ) 训练时间(s) 

IncreDB2 IDB2 IncreDB2 皿}B2 

1 98．93 98．OO 0．2528 0．3029 

2 98．36 98．47 0．5950 O．6394 

3 93．61 93．94 0．7491 0．8434 

4 96．28 95．34 O．6O1O 0．6805 

5 95．67 95．98 O．4511 0．5416 

结束语 本文提出了一个能实时检测局部概念漂移并随 

之自适应调整的数据流分类算法 IncreDB2。当局部概念漂 

移出现时，该算法不是重新构造一个全新的 DB2层次分类 

树，而是仅更新漂移所影响的局部结点，使得该算法具有较好 

的时间运行效率。实验结果证实该算法可以较好解决数据流 

分类中局部概念漂移的问题。 
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