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自适应粒度的道路移动对象聚类算法 
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(方舟信息技术(苏州)有限公司 苏州215021)。 

摘 要 以往的聚类算法能够减少道路交通网络 中移动对象与中心数据库的通信开销，但聚类粒度的大小是根据经 

验设定的。分析了影响距离聚类粒度大小的因素，提 出用 BP网络来训练历史数据，动态地获取距 离聚类粒度值和时 

间粒度值 ，并把这些粒度值作为新的历史数据来训练网络，使得粒度值能够根据道路交通网络中因素的改变而动态改 

变，从而产生有效的道路网络聚类，减少通信开销，并预报道路交通的拥堵情况，为最优路径规划提供依据。 
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Abstract Although previous clustering algorithms can reduce the communication cost between moving objects and ten— 

tral database in road traffic network，the clustering granularity is set by experiences．This paper analysed the influence 

factors on clustering distance granularity，and introduced a novel method to train historical data with BP network，and 

then got clustering distance granularity and clustering time granularity dynamically．Being new historical data，these 

granularity values can be made to train BP network further．This network can self-adapt in respect of influence factors 

dynamically，and birth efficient clustering granularity values to reduce communication cost，and forecast traffic jams as 

optima1 route planning’s observation． 
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随着移动通信和定位技术的不断发展，移动对象的位置 

获取及跟踪技术成为研究的热点。聚类分析是对数据对象进 

行分组，使得同一个组中的对象之间具有较高的相似度，而不 

同组中的对象差别较大l】]。在空间数据库中，通过聚类可以 

识别出密集和稀疏的区域 ，从而发现全局的分布模式以及数 

据属性之间的相互关系，这可广泛应用在交通道路控制系统、 

GPS导航系统以及机器人集群作战系统中 ]。 

为了保证移动对象位置数据的有效性，周期性 的数据更 

新被提出，但如果更新频率过高，会给服务器带来严重的开 

销，从而大大增加网络通信的负担；如果更新频率过低，则数 

据库中的数据不能真实地反映移动对象的准确位置。因此， 

时间粒度的确定对于解决这个问题有着重要的作用；同时，对 

于移动网络来讲，移动对象的数量又有快速增长的趋势。为 

了降低移动对象的通信开销 ，提出了聚类算法，使得同一个聚 

类中的移动对象具有相同的位置属性 ，不同的聚类中的移动 

对象具有差异较大的位置属性_4]。Yiu等人首先基于网络距 

离定义了道路网络中对象的聚类问题l5]。他们分别对 3种不 

同聚类情况提出了相应的算法 ，如 K分割聚类的K中心点算 

法、基于密度聚类的 e—link算法和层次聚类的 single—link算 

法 ]。这些算法通过利用网络的属性来避免计算每对网络结 

点和对象之间的距离，其共性是：聚类粒度是一个提前设定的 

值。由于道路网络的动态性、连续性、不可逆性 ，显然这个确 

定的聚类粒度值不能够准确地反映到真实道路交通网络中。 

为此，本文首先分析 了影响聚类粒度的因素，并提 出了基于 

BP网络模型算法对历史数据进行分析和训练，从而得到距离 

聚类粒度和时间间隔粒度，并提出了基于自适应粒度和时间 

间隔的道路交通网络移动对象聚类算法。 

1 影响聚类粒度大小的因素 

天气：对于道路交通网络来说，天气的好坏直接影响着 

行车速度 ，也影响着道路网络中车辆之间的距离。晴好的天 

气和恶劣的天气下行车速度和车间距有着很大的差异 。本模 
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型把天气情况分为 5个等级，如表 1所列。 

表 1 天气情况分类 

天气级别 现实天气情况 

晴好，能见度<200米 

阴天，能见度<i00米 

雨，能见度<50米 

大雨，能见度<30米 

大雨或大雾，能见度<15米 

路况 ：在真实的道路交通网络中，不同等级的道路允许行 

车的最大速度是不同的，比如高速公路上要求的行车速度和 

车间距与拥挤的闹市区道路的行车速度和车间距有着很大的 

不同。为了更逼真地模拟道路交通网络，本文把道路分为 5 

个等级，如表 2所列。 

表 2 道路情况分类 

道路等级 道路真实情况 

高速公路 最低限速>120km／h 

国道最低限速>80km／h 

省道最低限速>60krn／h 

城区道路最低限速>40km／h 

旁道，道路最低限速<20km／h 

车况 ：车辆的自身状况对于交通道路的聚类计算也是不 

可忽视的因素。性能好的车辆具有高速的最大时速，同时还 

具有快速的制动性能。为此，行驶在道路网络中的车辆的状 

况如表 3所列。该模型不单模拟了移动车辆的行驶路线和过 

程，而且还简单地模拟了车辆的自身状况。 

表 3 车辆情况分类 

车辆级别 真实车况 

性能良好 

性能中等 

性能一般 

性能较差 

时间段：时间段的选择 ，对于产生有效的聚类、分析现实 

交通情况，进而产生准确的聚类分析也有显著的影响。为此， 

本文根据现实交通网络的繁忙和稀疏情况，把时间段分为几 

个等级，分别对应周一至周五的 9：00—12：00，14：00—18： 

00；周一至周五的：8：O0—9：00，13：0O一14：00；周一至周五的 

其余时间段；周六周 日的(白天)6：O0—18：00；周六周 日的其 

余时间段(黑夜)。 

2 基于BP网络的训练聚类粒度和时间间隔粒度的 

模型 

2．1 BP网络的拓扑结构 

该BP网络模型的输入层有4个节点，分别是天气因素、 

道路状况、车辆状况和时间选择；隐层有 6个节点；输 出层有 

个 2节点，分别为时间间隔粒度和距离聚类粒度；输入层与隐 

层之间的权值为 ，隐层与输出层之间的权值为 ，如图 1 

所示。隐层的传递函数为 _厂】(·)，输出层的传递函数为 _厂2 

(·)，则隐层节点的输出为(将阈值写入求和项中)： 
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图1 三层神经网络的拓扑结构 

Zk一厂1(∑ ) 愚一1，2，3，4 (1) 

输出层节点的输出为 ： 

弘一 (∑"~~2jkZk) J一1，2 (2) 

至此 BP网络就完成了 4维空间向量对 2维空间的近似 

映射。 

2．2 BP网络反向传播 

1)定义误差函数，输入 P个学习样本，用 z ， z ，⋯， ， 
⋯

，， 来表示。第 P个样本输入到网络后得到输出 ( 一1， 

2)。采用平方型误差函数，得到第 P个样本的误差E ： 

E 一专 ( 一 )。 

式中， 为期望输出。 

对于P个样本，全局误差为： 

E一÷ ( 一 )一∑ (3) 
厶 P= l，= 1 p= 1 

2)输出层权值的变化 

采用累计误差 BP算法调整 ，使全局误差 E变小，即： 

一  一  

8wjk
(
p

三

--

~
--

'

1 )一壹25(--叩鲁) 一 一 一 叩 
式中， 为学习率； 

由定理得： 

巫
3 一 ． 一 一 一 一耋( 一 ) (SJ)． w jk aS

I aw U 名 L、u。 

(4) 

于是输出层各神经元的权值调整公式为： 

Awjk一 五 ( 一 ) (sJ) (5’ 
一 II— J 

3)隐层权值的变化 

△ 一叩 一叩去c砉 一砉c一 鲁 ㈤ 
由定理得： 

纛一番· 一 xi一一壹( 一 (&)wskf 
( )·丑 (7) 

从而得到隐层各神经元的权值调整公式为： 

△％一 暑v(q一 )厂2 (S)wi,f ( )· (8) 
= lJ= 1 

3 道路网络中静态对象聚类分析 

3．1 基本模型 

定义 1(网络) 一个 网络可以表示为一个无 向带权 图 

G一(V，E，w)，其中：V是顶点(结点)的集合；E是边的集合 

为正实数集合(w：E--．．IR+)，表示边所对应的权值。网络 

中的一个对象位于网络中的边 e(e属于E)上，对象在网络中 

的位置可以表示为一个三元组(ni，nj，pos)(取代欧氏的空间 

坐标表示)，其中： 和 是对象所在网络边的两个结点；pos 

是对象与结点 之间的相对距离。 

定义 2(聚类之间的网络距离) 聚类之间的网络距离为 

聚类不同边界对象之间最小的网络距离。假设聚类 的边 

界对象 为 1，⋯，Pzcm，聚类 Cy的边界对象为 Pyl，⋯， 

Pyn，则聚类 Cx和 cs的相似度M(Cx，cs)一min Dn(pxi， 

PYJ)。 

聚类之间的网络距离计算需要先确定聚类的边界对象。 

在道路网络中，聚类的边界与网络中的结点相关，我们把聚类 



所包含的对象中与结点最近的对象作为聚类的边界对象。但 

如果某结点相连的所有边都包含在聚类中，则不把与该点最 

近的对象作为聚类的边界对象[7 ]。 

3．2 基于边的聚类方法过程可以分为 3个阶段 

(1)初始化阶段：按照对象所在的网络边将其分组 ，即指 

定同一条边上的对象到同一个聚类中。初始聚类的个数为网 

络边的个数。这个阶段可以滤掉那些没有对象的网络边 ，从 

而减少不必要的网络搜索过程。 

(2)分裂阶段 ：根据对象之间的相似度依次分裂大的聚类 

为细粒度的聚类块，得到聚类的中间结果。具体来说，对于每 

个初始的聚类，若其中某两个相邻对象之间的网络距离大于 

BP网络训练的阈值，则在这两个相邻的对象间将聚类划分开 

来，分裂为两个更细粒度的聚类块，否则可将其作为一个单独 

的聚类块。 

(3)合并阶段 ：根据聚类块之间的相似度循环合并相邻 

的聚类以形成最终的聚类结果。具体来说，利用聚类块的有 

效结点链表，根据阈值和聚类块之间的网络距离，对结点周围 

相邻的聚类块进行合并 ，反复合并每个结点周围相邻的聚类 

块直到不能再合并为止，以得到最后的聚类结果[62。 

3．3 基于边的聚类算法 

Input：(对象集合，网络结点，边链表，距离聚类阈值 adaptable—e， 

时间聚类阈值 adaptable_t) 

For网络边链表中有对象存在的每一个边(nx，ny) 

为边(nx，ny)创建一个新的聚类 C，分配 ID； 

For每一个创建的聚类 C do 

0为 ci对应的边(nx，ny)的第一个对象；O．icd=Ci．icd； 

If(Dd(o．pos，nx)< 一adaptable
— e)and(Dt(o．t，nx)< 一 adaptable—  

t)do 

(nx，Dd(o．pos，nx))插入到 C的有效结点链表 nodelist中； 

Nexto为边(nx，ny)从 O到结点 ny的下一个对象；C—Ci； 

While(nexto不为空) 

If(Dd(o．pos，nexto．pos)>adaptable
—

e) 

将 C分裂为CB1和 CB2；C—CB2； 

IF(nexto是边(nx，ny)的最后一个对象 AND Dd(nexto． 

pos，ny)< 一 adaptable
—

e)do 

将 ny，Dd(nexto．pos，ny)>插入到 C的有效结点链表 

nodelist中； 

o=nexto；nexto为边(nx，ny)从 0到结点 ny的下一个对象 ； 

0．cid=C．cid； 

for网络结点链表中的每一个结点 ni do初始化优先队列 Q为空； 

对于其 nodelist包含结点 ni聚类块，将其按照与 ni的距离排 

序后插入到优先队列 Q中； 

If(Q不为空)Ci为 Q中取出的一个聚类；Cj为 Q中取出的下 

一 个聚类； 

While(Dd(Ci，ni)+DId(Cj，ni)< 一adaptable
—

e) 

将聚类 cj合并到ci，将 q的有效结点链表 nodelist合并到 Ci 

的有效结点链表 nodelist中； 

If(Q不为空)Ci为 Q中取出的下一个聚类 ； 

Else break； 

For nj的每个相邻结点 nz 

If边(ni，nz)上没有聚类 AND Dd(Ci，ni)-+-w(ni，nz)<一adapta— 

ble
—

e 

将 (nz，Dd(Ci，ni)+W (ni，nz))插入到 Ci的有效结点链表 

nodelist中； 

为了减少网络中对象的访问次数，算法在初始化阶段只 

为有对象存在的每个边创建一个聚类 ，并不指定边上的对象 

到相应的聚类中，而在分裂阶段遍历聚类对应边上的对象时 

将其指定到分裂后的聚类块中。 

4 实验模型与实验分析 

我们 选用 了 Institute of Applied Photogrammetry and 

Geoinformatic(IAPG) 的 Generation of network-based mo- 

ving object的内核，并将其加入了修正后的基于边的聚类算 

法 ，同时选取了 Oldenburg：nodes，Oldenburg：edges文件来作 

为实验的模拟交通道路网络，该结点文件和边文件分别包含 

了5，835个结点和 6，065个边，同时选取了该地区一个月的有 

关天气情况、道路情况、汽车类别、时间间隔等历史数据及相 

应的粒度值 进行训练。实验的硬件环境 是 IBM Netfinity 

5500：2．8MHZ CPU，1G 内存，80G 的硬 盘；软 件环境是： 

Windows XP，算法采用 Java编写。 

为了比较算法的性能，我们选取了本文所提出的 BPAG— 

CA(BP sel~Adaptable Granularity Clustering Algorithm)和 

E
_ CA(Edge-based Clustering Algorithm)以及 e_link进行比 

较。对于需要 自行设定距离聚类粒度 e的 E_CA和 e link 算 

法，分别选取距离粒度为 5O米、40米、3O米、2O米和 1O米来 

进行计算；而对于 BPAo A算法，不需要设定距离粒度参数， 

只用通过 BP网络对历史数据训练就可以得到粒度值。由于 

该实验选取的是动态移动对象数据文件，为了对比效果 ，实验 

选取固定时间点的结果进行对比，如表 4所列。 

表 4 实验数据对比表 

通过上表的实验数据可知，本文提出的 BPAGCA算法在 

一 天当中的不同时刻的距离粒度大小变化幅度不是很大，为 

此我们又查阅了当 日天气的历史数据，发现当日天气情况没 

有出现 突变 的情况 ，而且 还发 现对 于不 同 的天气情 况， 

BPAGCA算法所计算的粒度是可以不断适应天气的变化的； 

同时 BPAGCA算法所生成的聚类数目变化也不是很大，这是 

该算法的距离粒度变化幅度很小所造成的；通过和其它算法 

进行对比，发现 BPAGCA算法的执行时间要比其它两种算法 

大，这是因为该算法需要提前计算距离聚类粒度和时间粒度， 

而消耗了 CPU的计算时间；同时可以看出一天当中上班前的 

时问所产生的聚类数 目明显大于工作时间中的聚类数目。 

结束语 该文首先分析了影响道路交通网络聚类算法的 

因素，并根据现实情况对这些因素进行了等级划分，提出了用 

BP网络来训练距离聚类粒度和时间聚类粒度的模型，并把影 

响聚类算法的若干因素作为 BP网络的输入结点，经过大量 

历史数据的训练，得到了能够适应交通网络实时需要的动态 
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命题间的关系就是赋给命题的事件间的关系。如例 2中 

A B，P蕴涵 q，P成立时 q一定成立。例 4中由于A B，( 

D，有 A×C B×Q三BxD，A×CC-Ax B×D，Bx B× 

×Q ×D，因此命题s蕴涵P，q．r，t。命题q，r蕴涵P，命题 

P蕴涵 t。 

命题间的逻辑运算与命题的关系有关。命题关系不同， 

逻辑运算的具体的真值计算公式便不同。所以各种模糊逻辑 

系统对于逻辑联结词定义了大量的算子，而且每种算子都只 

是在一定范围内适用。 

2．3 联结词的解释与事实相符，与经典二值逻辑相容 

如对例 4中的复合命题，有以下运算： 

9(qk r)一 (q)n (r)一AxDNB×C—A×C一 ( ) 

所以有 qA r三兰s，v(q̂ r)一Pr(A×DNB×C)一 (s)。 

如例 2中，由于 A B， 

pVq)一 )U (q) B，v(pV q)=max(v(p)， (q)) 

(q) 

9(P̂ g)一 (p)n (q)一A，v(pAq)一min( ( )， (q))一 

(少) 

( q)一Pr(～ ( )U (q))=Pr(gt1)一1，如果命题 P 

(石家庄)为真 ，则 P(河北)为真，完全符合经典逻辑 中对蕴涵 

联结词的定义。 

令 E一四川一{四川省城市}， (r)一E，由于 BnE一0，72 

(q̂ r)一Pr(9(q)n (r))一O≠min(口(q)， (r))，与事实相 

符，张三不可能同时出现在河北和四川两个地区。P(B)与 P 

(E)不可能同时为真。Lukasiewicz算子只是对具有包含关系 

的命题成立。 

例5 对任意的公式 f，gES，当fCg即对任意的赋值 ， 

( (g)时，9(fAg)一 ( n (g)= ( ，由定义 3有 -厂八 

g=~f；9(fVg)一 ( U (g)一 (g)，即 厂Vg三三三g； ( g)一 

～  (厂)Ug(g)一n， (产 g)一 (～ (厂)U (g))一Pr(Q)一 

1，当蕴涵联结词一的前件成立时，后件也成立， ( g)一1， 

与经典二值逻辑相容。 

即当 _厂重言蕴涵g时，fAg--f，fVg三三三g， g三三兰T。 

若f=F，即 ( 一D，VhES， ( )一～ (厂)U (̂)一 

n， ( )一Pr(Q)一1，即 _厂一 ；T。经典逻辑中“善意的 

推定”，当前件为假( (厂)一O)时，后件的真值无论是多少， 

(产+̂ )一1，与经典二值逻辑相容。 

结束语 布尔代数({0，l}，V，̂ ，一)是经典命题演算形 

式系统(CPC)的真值解释。对联结词的解释就是真值运算， 

对形式公式的解释就是真值函数，对逻辑蕴涵、逻辑等价的解 

释就是真值小于等于≤和真值相等一。布尔代数(2。，U，n， 
～ )是 CPC的集合解释，对联结词的解释就是集合运算，对公 

式的解释就是集合函数，对逻辑蕴涵、逻辑等价的解释就是集 

合包含 和集合相等一。 

概率命题逻辑是 CPC集合语义 的实际应用。概率逻辑 

是在标准概率空间(n，X，Pr)上建立的逻辑体系，事件域 X 

是集合代数 ，是 CPC集合语义。其中事件是命题 的集合解 

释，命题的真值就是事件的概率，具有概率的一切性质。二值 

逻辑中所有的命题定律和推理定律在概率逻辑中仍然成立。 

概率逻辑与经典二值逻辑完全相容。 

概率逻辑不能在 CPC内实现概率演算，但可在 CPC内 

实现事件演算。CPC如公理推理系统或 自然推理系统完全 

适用于概率命题演算。 

参 考 文 献 

Gabbay D M ，Guenthner F，et a1．Handbook of Philosophical 

Logic(2nd Edition)[M]．Vo1．2，Kluwer Academic Publishers， 

2001：53 

杜国平．经典逻辑与非经典逻辑基础[M]．北京：高等教育出版 

礼 ，2006：47 

[美]Enderton H B 数理逻辑(第 2版)[M]．深复兴，陈磊，等 

译．北京：人民邮电}十；版社，2007：14 

刘宏岚，高庆狮，杨炳儒．概率命题逻辑中命题相等关系的两个 

层面与命题演算__J]．哲学研究，2009(10)：113 

刘宏岚，高庆狮，杨炳儒．概率逻辑中的命题相关性与逻辑运算 

l_J]．北京科技大学学报，2008，29(9)：1079 

茆诗松，程依明，濮晓龙．概率论与数理统计教程[M]．北京：高 

等教育出版社，2004：4 

王国俊．非经典数理逻辑与近似推理[M]．北京：科学出版社， 

2000．63 

[8] 耿素云，屈婉玲．离散数学[M]．北京：高等教育出版社，2004：3 

[9] 王万森，何华灿．基于泛逻辑学的逻辑关系柔性化研究l_J]．软件 

学报，2005，16(5)：754 

[10]杨炳儒．知识丁程与知识发现[M]．北京：冶金工业出版社， 

2000：76 

(上接 第 189页) 

距离聚类粒度 ，从而避免了人为地设定距离聚类粒度，为更好 

地实现道路交通网络聚类提供了参考方法，减 了同类移动 

对象与中心位置数据库的数据传输，减少了通信量，提高了通 

信效率。但在训练 BP网络时，历史数据是个重要的影响因 

素，因为有代表性的历史数据能够客观地反映现实的道路交 

通情况 ，能够快速收敛，并得到训练结果；劣质的历史数据不 

能够反映真实的道路交通情况，使得训练的结果很差，或者一 

直处于训练状态。 
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