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一 种基于模糊决策树的运动预测机制 ) 

王兴伟 原常青 黄 敏。 

(东北大学计算中心 沈阳110004) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004)。 

摘 要 通过考虑环境约束及用户运动的随机性，设计了一种基于模糊决策树的运动预测机制。该机制在示例集的 

基础上，利用属性模糊化和模糊分类熵建立初始模糊决策树，由此生成模糊决策规则进行预测，根据变化情况适时对 

模糊决策树进行必要的维护。仿真研究袁明，该机制预测准确率较高，预测开销较小，是可行和有效的。 
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1 引言 

在移动 Intemet中，当用户从一个小区运动到另一个小 

区时，由于无线信道不可靠且资源有限，提前预测目标小区并 

进行资源预留是保证切换期间通信正常的有效手段『1]。预测 

准确与否关系到对用户服务质量(QoS，Quality of Service)的 

保证[ 。 

通常，小区内的地形、地貌、道路和建筑物等很少改变，据 

此可以对用户运动进行预测。但是 ，由于用户运动的随机性， 

因此很难准确预测。 

已有的运动预测机制大体可分为三类。第一类通过比较 

用户监测到的周围小区信号或者周围小区监测到的用户信号 

进行预测。文[3]选取信号强度最大的小区作为目标小区，但 

由于障碍物以及多径衰落等原因导致信号强度值不准，预测 

效果较差；文[4]对此作了改进，定义了比信号强度更贴合实 

际的信道质量，选取该值较好的小区作为目标小区，在一定程 

度上克服了多径衰落等的影响，但预测过程需要周围小区配 

合；文[5]考虑用户运动随机性的影响，比较在本小区和相邻 

小区追踪获得的信号强度值，引人多目标预测，确定一个或多 

个 目标小区，预测准确性有所提高，但开销增大。第二类根据 

运动概率模型进行预测。文[6]根据当前及周围小区监测到 

的用户信号，确定其运动速度，计算用户到达周围小区的概 

率，从而确定目标小区，但未考虑速度对转向的影响；文[7]中 

的运动概率模型虽然考虑了速度与转向可能性之间的关系且 

预测一扇形区域内的一个或多个小区作为目标小区，但也存 

在开销较大的问题。第三类根据地理信息进行预测。文[8] 

使用 GPS(Global Positioning System)[盯系统周期性收集用 

户地理位置信息．据此确定 目标小区，但未充分考虑用户运动 

随机性的影响。 

本文设计了一种基于模糊决策树的运动预测机制 ，力图 

在尽量减小预测开销的同时，增大预测准确性。仿真研究表 

明，该机制是可行和有效的。 

2 模糊决策树 

决策树是归纳学习领域的一个重要分支。通常从示例集 

出发，依据启发式信息，产生一棵决策树，并使用由决策树转 

化而来的规则预测待定事件。ID3算法[ “ 是国际上非常有 

影响的决策树算法，它使用分类熵作为启发式变量，选取使得 

类的混乱程度最小(即具有最小分类熵)的属性作为扩展属 

性，导出一棵清晰决策树。然而 ，在现实世界中有很多事物难 

以准确描述，导致模糊决策树[9 1]的出现。 

设论域 X= ， z，⋯， }，表示总结预测规则的示例集 ， 

”值根据实际情况确定。示例集 中的任一元素 (志一1，2， 
⋯ ，”)都有如下属性：A“’，A ’，⋯，A“’。A“’是类属性，即需 

要预测的内容。除 A“’外 ，其它属性 A“’( 一1，2，⋯，s一1)都 

有与之对应的属性描述集合 T(A“’)一{ ， ，⋯，E?} 

0(j=1，2，⋯，rn1)x．-t应定义在论域 x上的一个模糊集合。 

用 ( )表示 对 丁 的隶属度函数，则 (A“’)= 
c1 

+ + ⋯ + 笆 
。 

e'2 

3 基于模糊决策树的运动预测机制 

图 1是通常在移动 Internet中的小区布局示意图。假设 

在0小区中有用户即将切换 ，则目标小区必然是 1～6小区之 
一

。 所有用户从 0小区切换到其他小区的历史记录组成用户 

在小区 0切换时的决策树示例集。本文设计的运动预测机制 

基于示例集建立一棵初始模糊决策树 ，用于预测切换的目标 

*)国家自然科学基金项目(60473089，60003006，70101006)；辽宁省 自然科学基金项目(20032018，20032019)；教育部现代远程教育工程项目。 

王兴伟 博士，教授．博士生导师，主要研究领域为下一代互联网、移动无线 Internet及 IP／DWDM光 Internet。 
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小区，并在线适时维护该树。 

图 1 小区布局 

3．1 初始模糊决策树建立 

3．1．1 属性设置 设置 6类 11个属性，即s=11。 

① 切换前位置 A ’ 用一个二元组<r，n>表示。如图 2， 

切换通常发生在小区边界，根据 r和a可确定切换发生位置。 

② 切换时间 A让’ 

况设置计时单位。 

③ 运动速率A0’ 

量I I。 

图 2 切换位置 

记录切换发生的时刻。根据具体情 

用户发生切换时即时速率的径向分 

④ 用户 QoS等级 AH’ 参照l~ffSer4”)，将用户 QoS 

需求分成多个等级 。 

⑤ 用户接收到的周围 6个小区的信号强度 A ’，A ’， 

A‘”，A‘ ，A‘”，A‘ 。 

⑥ 切换后位置A“” 该属性是类属性。对于图 1，如果 

用户切换前位于 0小区，则 A“”的取值范围为<1小区，2小 

区，3小区，4小区，5小区，6小区>。 

3．1．2 属性模糊化 在上述 11个属性中，An ’是类属 

性，是模糊决策树的分类标准和预测内容，毋需模糊化。对其 

它 1O个属性，需按其属性描述对示例集进行模糊分类。 

A“’设置ml一6个属性描述，即六边形的每条边各对应 
一 个属性描述一扇区(如图 2)，丁(A ’)={ ”， ”， ”， 

T：”， ”， ”}={S-，S2， ，S．，S5，S6}，对应的隶属度函数 

l1(口)、 2(口)、．￡t13(口)、 I(口)、 5(口)、 6(口)如图 3所示。 
● 

⋯ ⋯ ．  

) ) ) ) ) 

图 3 切换前位置模糊化 

A。 可根据实际情况设置 m2个属性描述，T(A娌’)一 

{]r1 ，]r{ ，⋯， }={tl，t2，⋯， 2}，如 {8。O0 O0，9。O0 

：o0，⋯，22：O0：O0}。设 t为时间变量，对应的隶属度函数 

1(f)， 2(t)，⋯，胁 2(f)分别如图 4所示。 

柏 

． 
； ． I 

2 

图 4 切换时间模糊化 

A0’可根据实际情况设置 m3个属性描述，T(A0’)= 

{ ， ，⋯， }={ ， ，⋯， }，VI~V2⋯< ，对 

应的隶属度函数|￡旬-(I I)，|￡旬z(I I)，⋯，． (I I)分别如 

图 5所示。 

i I枷 

图5 运动速率模糊化 

AH’分为 1，2，⋯，Q个等级，QoS保证程度依次提高，设 

置 弛 一Q个属性描述，即 T(A“’)≈{ ， ，⋯， } 

{1，2，⋯，Q}，对应的隶属度函数 -， z，⋯， 分别如图 6 

所示。 

‘ 

● 

图 6 QDs等级模糊化 

A ’、A ’、A。’、A(8’、A0’、A㈣ 可根据实际情况分别设 

置 鸭 、弛 、m7、弛 、确 、mlo个属性描述，丁(A‘。)={ 。， 。， 

⋯ ， }={h， ，⋯， f}(z一5，6，7，8，9，lO)，In< ⋯ 

< 。设 函为信号强度变量，对应的隶属度函数 ( )， 

(isD’．．‘， (函)分别如图 7所示。 

图7 接收信号强度模糊化 

3．1．3 模糊分类熵 根据文[13]，作出如下定义： 

定义 1 第i个属性A∞的第 个属性描述 的模糊 

集合 (A‘。)的势定义为： (A“’)一
。 

( )。 

定义2 属性描述 。的关于类属性的第k个属性值相 

关频度定义为： =巡  
。 

定义3 属性描述 。的分类熵定义为：entropy}。=。 
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砝 log2 “ 。 

定义4 第 i个属性A“’的平均分类熵定义为 

： entropy~n。 工一 *， 0 

∑M( (A“’)) 

3．1．4 初始模糊决策树建立方法 

步骤 1：将示例集中的所有元素模糊化 ； 

步骤 2：从所有属性中，选取 F。最小的属性作为模糊决 

策树根节点的属性，并设根节点为当前节点； 

步骤 3：从当前节点属性的每一属性描述对应的模糊集 

合中，选取隶属度函数值大于门限值 y(O< ‰ ，h=1，2，3， 

5，6，7，8，9，10，参见图 3，4，5和 7)的元素组成模糊子类集， 

每一个模糊子类集产生当前节点的一个孩子节点。 

步骤 4：对当前节点的每一个孩子节点 ，若其模糊子类集 

中的所有元素都具有相同类属性值或在从根节点到当前节点 

的分枝上的所有节点的属性都已使用过，则设置其为叶子节 

点；若所有孩子节点都设置成叶子节点，则模糊决策树建立完 

毕，否则选取未使用过的且Fo最小的属性作为该孩子节点 

的属性，并设该孩子节点为当前节点，转步骤 3。 

图 8是使用上述方法生成的一棵模糊决策树。 

运动速率 ) 
＼ ／  

醚 (Vj) ： 
、 髓 (v．) 

I切换前位置 切换时问 f小区管号聋、 
一  

．伽 塞 ≮蠢 、 嘲、 、、、’ 一 、 
一 、

一  

币  举 、 主 ， 小区管号弪 小区管号聋小区尝号聋卜二一’ 一 
羔_j )-、≥ _ 、

、

一  

、 

、

、

一  、 、f、 、 、 

3．2 基于模糊决策树的运动预测机制 

3．2．1 模糊规则 

定义 5t”] 设 A、B是定义在论域 X上的模糊集合。称 

“IF A THEN t3'’为一条模糊规则，简记为 A—B，A称为条件 

模糊集，B称为结论模糊集。 

按照定义 5，可以将模糊决策树转化为一系列 的模糊决 

策规则，每个叶子节点对应一条规则。例如，对图 8而言，可 

以产生如下 1O条规则： 

规则 1：IFA“’隶属于“S1”(即 (a)>y)ANDA。’隶属 

于“高速(Va)”(即脚 (u)>y)THEN A“”隶属于“小区 1”； 

规则 2：IF A“’隶属于“S2”(即 12(a)>y)AND A ’隶属 

于“高速(Va)”(即 3(u)>y)THEN A“”隶属于“小区 2”； 

规则 3：IFA ’隶属于“8：O0：00(t1)”(即 21(t)>y) 

ANDA。’隶属于“中速(Vz)”(即 ／*32(u)>y)ANDA。’隶属于 

“强(J72)”(即,u72( 3)>y)THEN A“”隶属于“小区3”； 

规则 4：IFA。’隶属于“8：O0：O0(t1)”(即 21(t)>y) 

AND A“’隶属于“中速(Vz)”(即,ua2( )>y)AND A“’隶属 

于“弱(J71)”(即∞l( 3)~7)THEN A“”隶属于“小区 4”； 

规则 5：IF A ’隶属于“12：00：00(t2)”(即 22(，‘)>y) 

AN DA ’隶属于“中速(V2)”(即 2(u)>y)ANDA“ 隶属 

于“强(Jl02)”(即 102( 6)>y)THEN A“”隶属于“小区6”； 
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规则 6：IF A(2 隶属于“12：O0：00(t2)”(即 22(￡)>y) 

ANDA“’隶属于“中速(Vz)”(即 2( )>y)ANDA‘ ’隶属 

于“弱(』101)”(即 101(rs6)>y)THEN A⋯ 隶属于“小区5”； 

规则 7：IF A ’隶属于“17：00：oo(t3)”(即 23(￡)>y) 

ANDA。’隶属于“中速(、，2)”(即 2( )>y)ANDA侣’属于 

“强(』82)”(即 2(r54)>y)THEN A“”隶属于“小区4”； 

规则 8：IFA 隶属于“17：O0：O0(岛)”(即瑚 (￡)>y) 

ANDA ’隶属于“中速(、，2)”(即 2( )>y)ANDA侣’隶属 

于“弱(Isa)”(即 1( )>y)THENA“”隶属于“小区 5”； 

规则 9：IF A“ 隶属于“低速( )”(即 1(u)>y)AND 

A ’隶属于“强(I92)”(即 92( 5)>y)THEN A“”隶属于 

“小区 5”； 

规则 10：IF A。 隶属于“低速( 1)”(即 1(u)>y)AN D 

A ’隶属于“弱(J91)”(即 91(rs5)>y)THENA“”隶属于“小 

区 6” 

3．2．2 运动预测 过程 

步骤 1：记录用户的切换前位置、切换时间、运动速率、 

QoS等级及其接收到的周围 6个小区的信号强度并进行模糊 

化； 

步骤 2：依照模糊决策树寻找条件模糊集与用户运动情 

况匹配的规则。若没有匹配的规则，则预测失败，结束；否则， 

转步骤 3； 

步骤 3：若有一条或多条规则预测用户目标小区隶属于 

同一小区，则将其作为目标小区；若有多条规则预测用户目标 

小区隶属于不同小区，则将其都作为 目标小区(多目标预测)， 

结束。 

3．3 模糊决策树的维护 

小区内道路或建筑物的改变以及基站的移动(如移动通 

信车)会引起小区覆盖范围变化，从而导致依据现有模糊决策 

树进行预测的准确性下降。因此，需要根据变化情况适时进 

行必要的维护。 

定义 6 对一条模糊决策规则，其预测正确的次数与总 

预测次数之比称为其预测准确率。由于模糊决策树的每个叶 

子节点都对应一条规则，因此也可称之为叶子节点预测准确 

率，用 p，表示。 

定义 7 模糊决策树中所有叶子节点的平均预测准确率 

称为树的预测准确率，用 表示。 

定义 8 模糊决策树中所有叶子节点预测准确率的方差 

称为树的预测方差，用 表示。 
一 般地 ，对模糊决策树的维护操作主要有以下三种：重 

构 ，即基于示例集重新建立模糊决策树 ，并产生模糊决策规 

则；剪枝，即将叶子节点(模糊决策规则)以及仅与之相关的分 

枝或节点删除；分叉，即将叶子节点修改为孩子节点，利用初 

始模糊决策树建立方法计算一棵嫁接于该处的模糊决策子 

树。 

设 P，的门限为 P，、 的门限为 P 且 的门限为△ ，则 

对模糊决策树的维护主要是进行如下判断和操作： 

① 若 <P=r，则重构； 

② 若 P，≥ 且 ，>△，则遍历每个叶子节点。若某叶 

子节点预测次数为零 ，则剪枝；若预测次数不为零且 P，<Ps． 

则分叉；否则，不进行任何操作。 

4 仿真实现与性能评价 

在SAS 8．2平厶【” 上进行了仿真实现与性能评价。图9 
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为某园区的部分平面图，o～6是其中的7个小区。为了评价 

本文设计的运动预测机制，对从 0小区切换到周围 1～6小区 

的情况进行实际观测，共获得 6000条观测记录。根据记录时 

间先后，将其中的前 70 记录构成示例集，用来生成初始模 

糊决策树，后 3O％构成检验集 ，用来检验预测效果。 

图9 某园区小区示意图 

如表 1所示，随着7(参见 3．1．4)值减小，模糊决策树深 

度增大，叶子节点(即规则)增多，预测准确率提高，但多目标 

预测比率增大，开销随之上升。在同一条件下，文I-7]中预测 

方法的多 目标预测比率约为 26．3 ，而本文提出的机制最多 

不超过 5．2 ，因此预测开销相对较小。 

表 1 不同7值下的预测准确率 

规则数 模糊决策 多目标预测 预测准确 
7 (条) 树深度 比率( ) 率( ) 

0．5 1 1 1．2 11．6 

O．4 2 2 l_2 3O．O 

O．3 4 3 1．4 62．2 

0．25 5 4 1．7 86．8 

0．2 7 5 1．9 95．3 

0．15 10 6 2．5 98．8 

0．1 14 7 2．9 99．5 

0．05 20 8 3．5 99．5 

O．O2 38 9 5．2 99．5 

取7=O．1并将本文提出的运动预测方法与文E7]中的预 

测方法在不同速度下作比较 ，结果如图 1O所示 。用户速度较 

低时，运动随机性较高，本文设计的方法的预测准确率较高； 

而用户速度较高时，运动随机性较低，由于文E73采用了针对 

速度影响的运动概率模型，预测准确率较高。 

i00 

姆 99 

。

9 8 

96 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

速度(km／h) 

图 10 不同速度下的预测准确率比较 

结束语 本文提出一种移动 Internet中的基于模糊决策 

树的运动预测机制。仿真研究表明，该机制预测准确率较高， 

开销较小，是可行和有效的。 
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