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摘摇 要:空间聚类是空间数据挖掘中的一种重要手段,采用空间聚类技术进行有用信息的获取具有重要的现实意义。 针

对城市隧道实时路况的特点,在常见的城市隧道实时交通事件检测数据挖掘-关联规则算法的情况下,把与城市隧道相关

的对象看作实时路况的属性,计算城市隧道间的信息熵,根据信息熵的变化实现城市隧道实时路况的聚类,提出了基于信

息熵的城市隧道实时交通事件检测聚类算法(Entropy-based City Tunnel Real-time,ECRT)。 实验表明,通过其在实际数据

集上进行的测试,算法 ECRT 高效地解决了拓扑关系的复杂空间数据集中对象的聚类问题。
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Abstract:Spatial clustering is an important tool in spatial data mining,spatial clustering technology accessing useful information has im鄄
portant practical significance. In view of city tunnel real-time traffic characteristics in common urban tunnel real-time traffic incident de鄄
tection data mining - the case of the association rules algorithm,the city tunnel object as properties of the real-time traffic,calculate the
entropy of information between the city tunnel,achieve real-time city tunnel traffic clustering based on entropy changes,the ECRT (en鄄
tropy-based city tunnel real-time) algorithm is proposed. The experiments show algorithm ECRT used in the actual data set test can ef鄄
fectively resolve the problem of object clustering in complex spatial data set of topology relation.
Key words:information entropy;city tunnel real-time;spatial data mining;clustering

0摇 引摇 言
伴随着信息化技术水平的逐步提高,空间数据的

复杂性与数量不断地增长,仅通过数据库技术进行查

询已经不能提供给用户有用的信息,导致空间数据库

中的信息不能充分利用和挖掘。 在此背景下,空间数

据库应用通过空间数据挖掘 ( Spatial Data Mining,
SDM) 应运而生。

实现空间数据挖掘的主要手段是空间聚类,通常

是把空间数据的对象通过类组成簇,在同一个簇里,对
象一般具有相似性,在不同的簇间,对象的差异较大。
不同簇之间的组合生成了不同密集区域,通常空间对

象在一定空间内分布较大密度值,若该密度值大于一

定范围的密度值时,这个区域是密集,称密集区域。 在

知识发现领域聚类是主要应用。 根据国内外一些学者

的研究,提出了一些相关高效的聚类算法。 国外学者

Deneubourg[1],依据蚁群尸体堆积方式提出了一种有
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效的基本模型(Basic Model,BM)。 在 BM 基础上 Lu鄄
mer[2]等人对 BM 实现扩展,提出了针对数据对象的一

种度量表达式,在聚类分析中实现了这种表达式。 翁

怀荣[3]提出了一种改进的蚁群聚类的算法,把感觉特

征与随机扰动移入了信息素更新中[4-5]。 在其他的应

用领域蚁群聚类算法也在研究中。 文中主要在论述常

见的城市隧道实时交通事件检测数据挖掘———关联规

则算法的情况下,提出了一种改进算法———基于信息

熵的城市隧道实时交通事件检测聚类算法(ECRT),
通过 ECRT 进行实验表明,该算法能提高空间数据的

应用与分析的水平。 该算法主要考虑了空间数据间的

联系与复杂性。 主要是精练,隐含知识间关系。

1摇 相关工作
1. 1摇 空间数据挖掘

空间数据挖掘中的对象是空间数据仓库与数据

库,多边形,点,线和面等是粒度。 通过尺度空间数据

说明了由细至粗的多分辨率与多比例尺的变换过程。
尺度越小空间目标的表达越微观与精细。 通常关系数

据库与商业数据库等是空间挖掘对象,通过关系与事

务型数据实现存储。 空间数据挖掘以其数据的复杂

性、数据源十分丰富,数据量非常庞大,数据类型多,存
取方法复杂,从而不同于一般的事物数据挖掘,这些特

性也使得大多数算法比较复杂,难度大[6]。
1. 2摇 空间数据挖掘的过程

空间数据挖掘过程一般由 4 部分组成:
1)通过掌握知识领域用户目标与预先知识,构建

目标数据集,形成一个或多个子数据集[7-8]。
2)进行数据的转换与清理,去掉无关数据与噪

声,并且考虑数据变化与时间顺序,通过转换或者维变

化的方法查找数据不变式或者通过这种方法减少变量

数目。
3)对数据挖掘的任务进行选择,然后对选取的算

法实现挖掘[9-10]。
4)对挖掘的结果进行评估,对有用的模式进行转

换,去掉多余模式。 把挖掘出的报告给用户,并把挖掘

的结果应用到系统中。
1. 3摇 城市隧道实时交通事件检测数据挖掘的主要技

术方法

通过查阅大量文献发现,目前大多数空间聚类算

法是利用空间对象非空间属性方式实现。 这种空间对

象除了具有非空间属性,还有拓扑结构的空间特征。
城市隧道的实时路况数据挖掘技术主要还是集中在传

统的方法。 文献[6]通过对道路交通事故特征,导致

交通事故的人、车、路等因素进行关联规则数据挖掘,
并用虚拟现实技术模拟交通事故的发生过程,实现对

交通事故数据的分析。 文献[7]则主要阐述了 Floating
Car Data(FCD) 技术在实时路况仿真模拟中的应用模

式,采用多元线性回归模型模拟隧道通行速度的方法,
可以合理、有效地模拟隧道内的实时路况,从而能够真

实反映汽车在隧道中通行的真实速度,为交通事故的

预防提供了策略[11]。
但是不可否认,传统非空间属性聚类算法具有一

定的局限性,如必须通过大量数据的关联对比才能得

出一定条件下适用的结论,且该结论在突发事件的情

况下不具有适用性[12]。
为了能够更好地对城市隧道实时交通事件进行检

测,必须提出一种算法即便在突发事件下也能较真实

地反映当前情况,笔者提出了基于信息熵的城市隧道

实时交通事件检测聚类算法。

2摇 城市隧道实时交通事件检测聚类的算法
2. 1摇 算法设计

空间数据集一般通过空间对象间的属性,数量,对
象间的距离,拓扑与方向等关系体现。 空间对象的以

上特性,针对空间数据集的分析不能应用现有的聚类

算法,通过信息熵方式解决了应用现有聚类算法的问

题。 针对空间,空间对象不相似时的信息熵大于空间

对象相似时的信息熵,通过这个理论,把信息熵引入聚

类算法中应用。 通过这种算法高效地解决了拓扑关系

的复杂空间数据集中对象的聚类问题。
空间数据集 D 建立空间对象群集 S = {S1,S2,…,

Sm},CL = {C1,C2,…,Ck},CL 是 S 一个聚类,C l 是第 l
个簇,C l 哿 S,l沂[1,k],k是聚类数,通过 CL使得 F值

最小,依据公式 1 计算目标函数 F,依据公式 2 计算空

间对象群信息熵值。

F = 移
k

l = 1
E l (1)

E l = E({S i | S i 沂 C l}) = - 移
n

h = 1
移

T

t = 1
pht*lgpht (2)

2. 2摇 算法步骤

基于拓扑关系,依据空间数据对象在一定范围内

信息熵的变化,通过对蚂蚁捡起与放下空间数据的指

导,对空间数据集实现聚类。 信息熵的城市隧道实时

交通事件检测聚类算法过程如下:
1 For iter = 1 to Niteration

2 For q = 1 to Nant

3 If(Space Objectq isload = flase) then 空间对象

Space Objectq 随机拾起子空间对象 S i,i 沂 [1,m]
4 else 计算 S i 邻域范围内 Space Objectq 未放下 S i

前的信息熵的值 E1;计算 S i 邻域范围内 Space Objectq
放下 S i 后的信息熵的值 E2
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5 If( E1 > = E2 | | fail > Nfail ) then Space Objectq
在当前位置放下 S i

6 else Space Object负载 S i 随机选择一个方向移动

步长 d 到下一个位置, fail + +
通过以上过程的迭代,能动态地对空间对象 Space

Object 的步长 d 与搜索半径 r 值进行调整,这种方式避

免了算法陷入局部最优,提高了算法的效率。
例如图 1 为空间对象分布在二维空间中,通过迭

代运行 ECRT 算法,即通过蚂蚁不断地捡起或放下空

间对象后,结果如图 2 所示,相似的空间对象被搬到了

一起,而不相似的则被搬离开来。

图 1摇 原始数据分析输出

图 2摇 蚂蚁多次捡起或放下后空间对象的分布

2. 3摇 ECRT 算法优化

从图 2 可以看出,虽然相似的空间对象被搬到了

一起,不相似的被分离开来,但是,簇之间的分界线还

是模糊的,图 2 说明通过信息熵的蚁群实现的聚类结

果是粗糙的。
图 2 通过使用 ECRT 算法进行优化,结果如图 3

所示,显然,簇与簇之间的分界线很明显,提高了聚类

的准确性。
聚类过程中空间对象 Space Object 仅实现了相异

空间对象的分离与相似空间对象的堆积,由于没有实

现对不同簇的拉开,因此簇之间的划分很模糊。 为使

该算法更贴近实际,提出以下优化过程:

1)For i = 1 to m / / m 表示空间数据的总数

2) S i 当前位置记为 p ,蚂蚁拾起 S i ,空间对象

Space Object 失败次数 fail = 0
3)分别计算空间对象 Space Object 在位置 p 以及

在六个方向上,对每个方向移动一步后 S i 一定范围内

的信息熵值。 在范围内取最小值,记录对应的空间位

置 p '

4)If( fail < Nfail&&p 屹 p ' ) then 空间对象 Space
Object 负载 S i 步行到 p ' 位置, fail + + , p = p ' ,转 3)

5)else 空间对象 Space Object 在 p ' 位置将 S i 放下

3摇 实验与结果分析
3. 1摇 算法验证

为了验证算法的有效性,以不同时刻上海市的大

连路隧道数据为例,通常采用 GPS 测出车辆的速度,
由于在隧道内无法接收 GPS 数据,各自选取隧道进出

口连通的重要道路路段,测得其实时速度如表 1 所示。
表 1摇 大连路隧道重要进出口道路路段

时刻
路段

编号

相关路

段名

相关起

点名

相关终

点名

实时

速度

04:20:02 ~ 04:

24:56
3488 大连路 唐山路 长阳路 28. 06

08 :20 :02 ~ 08 :

24 :56
3498 大连路 长阳路 霍山路 18. 84

12 :20 :02 ~ 12 :

24 :56
3495 东方路 乳山路 商城路 20. 86

14 :20 :02 ~ 14 :

24 :56
695 商城路 东方路 福山路 26. 85

16 :20 :02 ~ 16 :

24 :56
1996 东方路 栖霞路 乳山路 22. 69

18 :20 :02 ~ 18 :

24 :56
2017 长阳路 许昌路 大连路 21. 58

20 :20 :02 ~ 20 :

24 :56
1492 霍山路 东大名路 临潼路 26. 54

22 :20 :02 ~ 22 :

24 :56
1469 长阳路 临潼路 大连路 27. 63

00 :20 :02 ~ 00 :

24 :56
3847 霍山路 临潼路 大连路 29. 01

02 :20 :02 ~ 02 :

24 :56
1471 乳山路 东方路 崂山路 29. 67

摇 摇 上表中实时速度的检测,是通过连续 30 天的观

察,取平均值得到的。 通过以上的实验分析,并运用

ECRT 算法,得出了如下结果。 原始输入数据的分布

情况如图 1 所示,使用 ECRT 优化算法后所得到的聚

类结果如图 3 所示。
通过图 3 可以看出,若相似的数据则会聚类到同

一簇,若出现异常状况则会是孤立的点。 这能很清楚

地显示大量数据聚类后的特征。 通过图 3 也可以看出
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本次实验的隧道并不存在异常事件。

图 3摇 ECRT 优化算法输出

3. 2摇 算法性能分析

为了验证该算法的性能,笔者在相同环境下,分别

使用关联规则算法和文中算法同时对上文实验数据进

行了比对,其算法误差精度如图 4 所示,可见文中算法

具有更低的误差,尤其是在大量数据的情况下,其精确

度较高。

图 4摇 两种算法精确度情况

4摇 结束语
文中根据隧道实时监测事件的需要,在原有的关

联规则算法分析的基础上,提出了一种新的算法,用实

验验证了改算法该有效性,并通过与关联规则算法的

比对,得出该算法的性能更高,为该算法的广泛使用奠

定了基础。
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