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摘  要: 在时空数据中有一类表示用户在某一时间到达某一地点的数据——到达数据,到达数据可以是社交网站

的签到数据、轨迹数据中的停留点及公共交通中乘客抵达的位置数据,这些数据的聚簇可以反映用户的聚集行为.
基于到达数据,提出一类新的时空数据查询——时空异常聚簇发现.将到达数据进行周期性划分,通过时空聚类算法

对一个时间段的数据进行聚类,比较不同时间段内聚簇的差异度,发现具有最大簇异常度的前 k 个簇.通过该查询发

现的时空异常聚簇可以应用于城市安全管理、基于位置的服务和交通调度等方面.定义了异常簇查询模型,提出了

针对任意形状聚簇的簇差异度度量,将异常簇查询转化为二分图最大匹配问题,对二分图构建与匹配进行了优化并

提出了高效的查询算法.利用真实数据集进行了充分实验,验证了查询结果的实际意义,评估了所提出的各查询算法

在不同参数设置下的查询效率. 
关键词: 到达数据;二分图最大匹配;聚类;时空异常聚簇;基于位置的服务 

中文引用格式: 刘俊岭,魏茹玉,于戈,孙焕良,姚承伟.到达数据中时空异常聚簇发现.软件学报,2014,25(Suppl.(2)):225−235. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/14040.htm 
英文引用格式: Liu JL, Wei RY, Yu G, Sun HL, Yao CW. Spatio-Temporal abnormal cluster discovery in arrival data. Ruan Jian 
Xue Bao/Journal of Software, 2014,25(Suppl.(2)):225−235 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/14040.htm 

Spatio-Temporal Abnormal Cluster Discovery in Arrival Data 

LIU Jun-Ling1,2,  WEI Ru-Yu2,  YU Ge1,  SUN Huan-Liang2,  YAO Cheng-Wei2 

1(School of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110006, China) 
2(School of Information and Control Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110015, China) 
Corresponding author: LIU Jun-Ling, E-mail: liujl@sjzu.edu.cn, http://www.sjzu.edu.cn 

Abstract:  Arrival data is a type of location related data which records the spots and time that users arrive. It can be the check-in data in 
the social network, stay points in the trajectory or the arrival locations of passengers in the public transport. The clusters of arrival data 
can reflect the aggregation behavior of users in a particular area. This paper presents a new spatio-temporal data query—Spatio-Temporal 
Abnormal Clusters Discovery. The new scheme partitions the arrival data into segments with equal timespan periodically. Then using 
spatio-temporal cluster algorithms, it clusters the data in every segment, and finds k most abnormal clusters by comparing the different 
degree of clusters. Finding abnormal clusters can be useful in areas such as urban safety management, location based service and 
transportation scheduling. This article defines the abnormal cluster query model, specifies the difference measurement for the clusters 
with arbitrary shape and transforms the query to the maximum matching problem of bipartite graphs. Algorithms are designed to improve 
the efficiency in constructing and matching of bipartite graphs. The experiments on the real datasets validate the application value of the 
query results and demonstrate the effectiveness of the query algorithm with different parameters. 
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随着时空数据获取设备的快速发展,如装有 GPS 功能的智能手机、出租车、传感器网络等,轨迹数据[1]、

带地理标签的媒体数据[2]及签到数据[3]等时空数据急剧增加[4].基于这些数据的查询与挖掘得到广泛关注,研究

成果可以应用于基于位置的服务、选址等领域. 
在时空相关数据中可以抽取出一类表示用户在某一时间到达某一地点的数据,包括社交网站的签到数据、

轨迹数据中的停留点及公共交通中乘客抵达的位置等数据,我们称其为到达数据(arrival data).到达数据的时空

聚簇可以反映对象在一段时间、一定空间范围内的聚集.观察发现,这些聚集往往具有周期性,如上下班时间写

字楼区域的聚集、节假日商业区的聚集等.同时也存在一些异常聚集,如广场上临时的集会、非周期性的体育

比赛现场、演唱会与招聘会附近的聚集等.发现这些异常聚集对于城市安全管理、基于位置的服务和交通调度

等具有重要意义. 
基于以上需求,本文提出一类新的时空数据查询:时空异常聚簇发现(SACD).该查询在给定时间和空间范

围内发现具有最大簇异常度的前 k 个簇. 
本文所提出的时空异常簇发现与现有的聚集模式发现、聚类及异常点检测等存在本质区别,将在第 1 节相

关工作中加以讨论.由于时空数据的复杂性,有效发现时空异常簇成为一项具有挑战性的工作,具体体现在时空

异常聚簇的定义、度量计算,到达数据的有效聚类和高效的查询算法等方面. 
(1) 在异常簇的定义与度量方面,由于采用基于密度的聚类方法所发现的聚簇具有任意形状,现有聚簇间

相似度度量包括 MIN、MAX、中心度量等不适用于度量具有任意形状的聚簇[5].因此,本文将聚簇的异常度计

算转化为二分图最大匹配问题,利用最大匹配结果来计算聚簇异常度. 
(2) 在有效聚类方面,现有的基于密度的方法聚类效果依赖于参数的选择,难以找到合适的参数用于异常

簇发现.基于 DBSCAN 并结合 IDBSCAN[6]算法迭代思想,本文提出了 IDBSCAN_T 算法以支持异常簇发现. 
(3) 在查询效率方面,由于计算簇异常度时需要进行二分图构建与最大匹配,当对象集较大时构建二分图

与最大匹配代价较高.针对时空聚簇的特点,在二分图构建与匹配方面提出了相应的优化策略,并设计了高效的

异常簇发现算法. 
综上所述,本文主要贡献如下: 
(1) 基于到达数据,提出一类新的时空数据查询——时空异常聚簇发现,用于发现人们在时空上的异常 

聚集. 
(2) 设计了新的基于密度的时空聚簇异常度度量 ,有效衡量聚簇间的差异 ,并提出新的时空聚类算法

IDBSCAN_T,设计了优化二分图构建与匹配策略,提出了有效算法以解决时空异常聚簇发现问题. 
(3) 采用真实数据集进行实验研究,验证了时空异常聚簇发现的有效性,在不同参数设置下对所提出的算

法进行了查询效率评价. 

1   相关工作 

时空对象查询与挖掘广泛应用于地理信息系统、基于位置的服务及设施选址优化等领域[7].典型的时空对

象查询与挖掘包括:传统的 KNN 与 RNN 查询[4]、密区域查询[8]、移动对象的聚集模式发现[9,10]、空间对象聚

类与异常点检测[11]、基于轨迹的聚类[12,13]和异常轨迹检测[14]等. 
移动对象的聚集模式发现是利用对象的轨迹,查询有共同行为与模式的对象组[9].为突破组模式大小和形

状的严格限制,Convey[15]聚集模式要求在连续的 k 个时间戳中,利用基于密度的方法发现具有任意形状与范围

的轨迹模式.Li 等人在文献[10]中提出了 Swarm 轨迹模式,用以发现在非连续的 k 个时间快照内,分布在同一聚

簇中的多个移动对象.文献[9]提出了 Gathering 轨迹模式,要求对象在多个快照簇中出现,但不要求连续性.以上

研究均为针对移动对象的轨迹数据,大多采用聚类算法将快照进行分组,检测在多个快照中同时出现的对象.与
以上工作中发现聚集模式相比,本文提出的时空异常聚簇不关注组成聚簇的对象,而是发现该聚簇本身的异常

特征. 
空间对象的聚类与异常点检测是空间数据分析的主要任务之一[16],它将位置上相近的对象进行分组.现有
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的簇间差异度度量,如簇间对象最小距离、最大距离等[5],对于偏好球形的聚簇有较好的适用性,但难以度量任

意形状的簇间差异.本文在差异度度量方面,采用二分图匹配的方法,较好地适应了簇的形状任意性与密度差异

性.异常点检测用于发现小的模式,分析与大多数对象不同的对象[17].文献[11]中,总结了基于聚类的异常点检测

方法,它将非异常的数据归为簇,而异常点不属于或归为较小的簇.本文研究不同时间段内聚簇间的关系,通过

对比聚簇的差异性来发现异常聚簇. 
基于轨迹的时空聚类是时空数据分析的一个研究热点.Lee 等人提出一种聚类轨迹中公共子轨迹的划分与

聚合框架[12].Rosswog 等人针对噪声环境中的移动对象,提出一种基于密度的聚类算法 DDBC,通过移动对象的

历史关系增加聚类算法的准确性[13].上述研究均针对连续的轨迹数据,将相似的轨迹进行聚类.而本文研究的是

表示对象停留特征的到达数据,更关注到达对象的异常聚集特征. 
在异常轨迹检测方面,文献[11]用基于距离的异常点检测算法检测数据集中的异常轨迹.该方法适用于路

径较短或较简单的轨迹.文献[14]利用 R-Tree 计算异常轨迹,提高了检测算法的查询效率.以上异常轨迹检测方

法是通过比较轨迹之间的相似性找出异常轨迹,而本文所提出的时空异常聚簇发现是找出到达数据的异常聚

簇,而不是异常轨迹对象.因此,异常轨迹检测方法难以应用于解决本文所提出的时空异常聚簇发现问题. 

2   问题定义 

到达对象 p 由一个三元组〈u,t,loc〉表示,其中,u 为用户标识,t 为到达时间,loc 为空间位置,用经纬度表示.到
达数据集 DB={p1,p2,…,pn}.时空活动往往具有周期性,因此将整个时间跨度按等分方式进行划分(如自然天,周,
月等),得到 m 个时间段,表示为{t1,t2,...,tm},其中 ti为一个时段.时空异常簇查询可以在全数据空间进行,也可以指

定查询时间段范围[ti,tj]及矩形空间查询区域 w,将落入该时间范围与空间区域的到达对象按时间段分别聚类,
其中,ti 时间段内聚簇 cti 的异常度通过计算 cti 与其他时间段中聚簇相异度计算获得. 

对给定时间段 ti 的到达数据对象集 DBti,用扩展基于密度的方法 DBSCAN 进行聚类,扩展的基于密度聚类

算法在原有 DBSCAN 算法的基础上加入时间聚类参数,这里给出时空聚类定义.时间段 ti中的到达对象 p∈DBti, 
ε′d为聚类半径,ε′t为聚类时间.到达对象 p在DBti中关于ε′d和ε′t的邻域集表示为Nε′d,ε′t(p)={q∈DBtj|D(p.loc,q.loc)

≤ε′d,T(p.t,q.t)≤ε′t},其中,D()为欧几里德距离函数,T()为时间差函数. 
给定到达对象 p,如果|Nε′d,ε′t(p)|≥minPts,则 p 为核心对象,其中 minPts 为一正整数,表示成为核心对象需要

的最小对象数阈值.通过时空可达、时空相连等概念定义时空聚类. 
定义 1. 时空聚类.给定到达数据集 DB 中一个时间段 ti 中的到达对象,距离参数ε′d,时间参数ε′t 和 minPts,

时间段内的时空聚类 cti 满足:(1) cti 中至少存在一个核心对象;(2) ∀p,q∈cti,p(ti)与 q(ti)关于ε′d,ε′t 和 minPts 时空

相连;(3) cti 是基于时空可达性的最大时空相连对象集合. 

由于采用基于密度的方法得到的聚簇具有任意形状,采用传统的类间相异度[15]的方法难以度量簇的异常

度.本文基于到达对象“再现”的概念定义时空聚簇的异常度. 
定义 2. 到达对象再现.给定时间段 ti 中到达对象 p,时间段 tj 的对象集 DBtj,如果 Nεd,εt(p)非空,则称 p 在时间

段 tj 中再现,其中,εd 为到达对象再现的距离阈值,εt 为到达对象再现的时间阈值. 
定义 3. 到达对象的异常度.到达对象 p 的异常度为查询时间[ti,tj]内 p 未再现的次数的比率. 
参数ε′d 和ε′t 是判断核心对象的条件,用于聚类;εd 和εt 为再现条件,用于异常度计算.通常,εd≤ε′d 且εt≤ε′t. 
簇的异常度表示一个簇相对于其他时间段内的簇分布的特殊程度.本文提出一种二分图最大匹配方法[18]

计算簇的异常度.如图 1(a)所示,存在簇 cti{p1,p2,p3,p4}与 ctj{q1,q2,q3},要计算簇 cti相对于簇 ctj的异常度.首先求得

簇 cti 内所有对象 p1,p2,p3,p4 关于ε′d 和ε′t 的邻域集,分别为{q1,q2},{q1},{q3},{q3},在此基础上生成二分图,如图

1(b)所示,图中用边将对象与其邻域集内对象相连.邻域集中的任一对象都是 cti 中相应对象的再现,但其只能对

应 cti 中的一个对象.图 1(c)及图 1(d)描述了两种二分图匹配方式.前者采用最近邻匹配,由于在 p2 的邻域集中仅

包含对象 q1,而 q1 已经与 p1 匹配,所以 q2 未在 cti 中形成匹配,因此在图 1(c)中仅有两对对象形成匹配.图 1(d)使

用二分图的最大匹配方法,共匹配了 3 对. 
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Fig.1  Calculation of the abnormal value for two clusters 

图 1  两个聚类的异常度计算 
二分图中的每一对匹配表示了两个对象之间的再现关系,削弱了簇的异常程度,我们称其为一次缩减.本文

计算簇相对于簇的异常度时要进行缩减最大化,因此使用最大匹配方法. 
定义 4. 聚簇 cti 相对于 tj 时间段的异常度.已知聚簇 cti 与一个时间段 tj 内所有簇的集合 Ctj{ctj1,ctj2,…,ctjw},

聚簇 cti 相对于 tj 的异常度|dtj(cti)|定义为 cti 未在簇集 Ctj 中再现的对象个数. 
将聚簇 cti 与簇集 Ctj 中的所有簇的对象进行ε′d 和ε′t 邻域计算并生成二分图.|dtj(cti)|=|cti|−M(cti),其中 M(cti)

为二分图最大匹配对数,ti≠tj. 
定义 5. 聚簇异常度.已知聚簇 cti 与时间范围[t1,tm],聚簇 cti 的异常度 d(cti)定义为 cti 在时间范围[t1,tm]内相 

对于各个时间段的异常度之和,即
1 ,
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i t ii
j j i

t

t c t
t t t t

d c d c
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定义 6. Top-k 时空异常聚簇发现.给定一个到达数据集 DB,一个时间范围[ti,tj],发现发生在时间范围[ti,tj]内
具有最大簇异常度的前 k 个簇. 

3   查询算法 

本节介绍了时空聚类算法、异常簇发现算法及两种优化策略.时空异常簇发现包括到达数据的划分、时空

聚类及异常簇发现 3 个阶段.第 1 阶段可利用领域知识(如按自然天、周、月等)或采用等宽分箱的方法将数据

按时间分成跨度相等的段,每个时间段表示对象的一个活动周期.第 2 阶段采用基于 DBSCAN 的 IDBSCAN_T
算法对对象进行聚类,将聚类后的聚簇进行 R*-tree 索引并存入磁盘.第 3 阶段采用二分图匹配方法,利用定义 5
计算每个簇的异常度值,返回具有最大异常度的前 k 个簇. 

3.1   时空聚类算法 

有效的聚类结果对异常簇的发现具有重要的意义.DBSCAN 算法的聚类结果依赖于输入的聚类参数,不同

的参数对结果影响较大.观察发现,到达数据大多分布在交通路网上,采用基于密度的算法通过密度相连容易产

生较大的聚簇.因此,文献[6]提出了基于迭代的聚类算法 IDBSCAN,借助一个区域面积约束,采用迭代过程实现

对大聚簇的分割.基于 DBSCAN 并结合 IDBSCAN 算法迭代思想,本文提出了 IDBSCAN_T 算法,可以支持异常

簇发现.首先,在聚类过程中加入了时间维,在确定核心对象时增加了时间参数ε′t,如定义 1 所示.其次,设计了两

个用于迭代聚类的参数:影响区域与时间跨度,这两个参数限定了聚簇在空间与时间上的范围.影响区域参数的

设定与查询区域中兴趣点(POI)的影响范围相关.其中,一个 POI 点的影响范围为其所在区域的外包道路围成的

面积.影响区域参数取查询区域中最大的影响范围. 

3.2   异常聚簇发现算法 

异常聚簇发现算法主要分为二分图构建与二分图匹配两个阶段,在这两个阶段分别进行了优化,设计了基
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本的两阶段算法,优化的两阶段算法与动态建图匹配算法,提高了异常聚簇发现算法的效率.当计算一个时间段

ti 中簇 cti 的异常度时,需要找到所有与 ti 不同的时间段 tj 中 cti 在εd 和εt 邻域内的候选集.将簇 cti 中对象的均值作

为簇中心,取簇中最远对象到簇中心的距离作为簇半径,在时间段 tj 的索引中进行范围查询,得到候选集 C′tj. 

3.2.1   基本的两阶段的算法 
基本的两阶段算法(basic two stages,简称 BTS),采用现有的方法实现二分图构建、最大匹配及异常度计算. 
第 1 步,获得聚簇 cti 的候选集 C′tj,对簇 cti 中每个对象 p,在 C′tj中计算其关于εd 和εt 的邻域集,即 Nεd,εt(p),为

p 与 Nεd,εt(p)中的每个对象建立边,生成二分图. 

第 2 步,采用匈牙利算法[18]进行二分图最大匹配得到最大匹配对数. 
第 3 步,利用定义 4 的计算方法得到 cti 相对于一个时间段 tj 的异常度,根据定义 5 计算出簇 cti 在[t1,tm]时间

范围内的异常度. 
匈牙利算法采用深度优先搜索寻找增广路径.当找不到任何增广路径时,就得到了一个最大匹配.由于本文

的异常度计算利用最大匹配对象对聚簇进行缩减,具有较多对象的簇倾向获得较大的异常度.因此我们考虑先

从包含对象多的簇开始计算,动态维护 k 个结果.由定义 5 可知,簇的可能最大异常度值为(m−1)|cti|,其中,|cti|为当

前访问的类 cti 的对象数,m 为时间段范围.因此,当第 k 大的结果的异常度不小于(m−1)|cti|时,其他包含对象数小

于|cti|的簇可以被剪枝. 

BTS 包括二分图构建与最大匹配两个阶段.第 1 阶段,查询类中每个对象都要对候选集进行一次遍历,获取

关于εd 和εt 的邻域集,代价为 ln.第 2 阶段运用匈牙利算法求出二分图最大匹配,若二分图采用邻接表的存储结

构,其时间复杂度为 O((n+l)e),所以 BTS 算法的时间复杂度为 O(ln+ne+le). 
3.2.2   优化的两阶段算法 

本节将分别对二分图构建、二分图匹配两个阶段进行优化,提出了优化的两阶段算法(optimized two stages,
简称 OTS). 

对聚簇 cti及C′tj构建二分图时,可以利用到达对象的时间属性对构建集合进行排序,在有序集上进行邻域查

询实现对构建过程的优化.将聚簇 cti及候选集 C′tj中的对象按时间由早到晚排序.确定对象在 C′tj中匹配的上界,
当对其进行建边时,可直接从其上界向下搜索,从而不必遍历 C′tj中的全部对象.算法 1 中的步骤 4 找到查询对象

在候选集中的时间上界位置,步骤 5~步骤 7 向下搜索,为满足条件的两个对象之间建立一条边. 
算法 1. Construction(cti,C′tj,εd,εt). 
输入:当前聚簇 cti,候选对象集 C′tj,εd,εt ; 

输出:二分图 G(v,e)的邻接表 m_node. 
(1) 对 cti与 C′tj 按时间由早到晚排序; 
(2) 用 cti 对象初始化邻接表 m_node 头节点; 
(3) for pl∈cti do 
(4)   根据 pl−1 的时间上界找到 pl 的时间上界在 C′tj 中的下标 index;  
(5)   while (index++<|C′tj|且 C′tj[index].t<=pi.t+εt) 
(6)      if (D(pk,C′tj[index])<=εd) 
(7)        为 pl 与 C′tj[index]建立一条边加入 G 中; 

(8) return G; 
定理 1. 算法 1 可以正确构建二分图. 
证明:设查询对象为 pi,匹配上界为 qi,即 pi.t−εt <=qi.t<=pi.t+εt,pi.t−εt>qi−1.t.由于查询类中对象已按时间排

序,pi+1.t>=qi.t,则 pi+1.t−εt>qi−1.t.所以对查询对象 pi+1进行匹配时,只需从 qi 向下搜索即可.由于 qj.t<=qj+1.t,当遇到

满足 pi+1.t+εt<qj.t 的候选对象 qj 时即可停止向下搜索,其余候选点均不满足时间条件,可知算法 1 能够产生正确

的二分图.得证. □ 
定理 2. 算法 1 的时间复杂度为 O(nlogn+llogl+δn). 
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证明:略.  □ 
聚簇表示到达对象分布密集区域,在二分图构建阶段,聚簇及其候选集的交叠部分会生成边,且一个对象会

对应多条边.二分图匹配过程中如果采用宽度优先搜索策略可以尽早完成匹配,但如果仅采用宽度优先搜索会

在寻找增广路径时增加时间花费.所以,本文针对所生成二分图的特点提出宽度与深度优先结合的最大匹配优

化策略.算法 2 实现了优化匹配过程.算法中,Q 用于存储候选集中每个对象 q 的匹配结果与访问状态,其
中,q.result 用来记录 q 的匹配结果,q.state 记录 q 的访问状态,m_num 用来表示成功匹配的节点对数.其中步骤 4
通过调用过程 1,从节点l 尝试扩展,若找到可增广路径,则 m_num 加 1,算法最终返回成功匹配对数 m_num. 

算法 2. Optimal_match(m_node,Q). 
输入:二分图 G(v,e)的邻接表 m_node,Q; 
输出:最大匹配对数m_num. 
(1) m_num=0,l=0; 
(2) for l<|m_node| do 
(3)   for q∈Q do q.state=false; 
(4)   if (search(m_node,l)) m_num++; 
(5) return m_num; 
过程 1 中,步骤 2~步骤 6 按宽度优先策略搜索是否存在没有被匹配的邻接点,若有,则直接匹配.步骤 7~步

骤 12 采用深度搜索策略寻找增广路径,递归地寻找匹配结果. 
过程 1. Search(m_node,l). 
(1) pp=m_node[l].first  //从首个邻接点访问 
(2) while (pp!=null)  //宽度优先搜索 
(3)   if (pp−>result=false) 
(4)     pp−>result=l; return true; 
(5)   pp=pp−>next; 
(6) pp=m_node[l].first;  //从首个邻接点搜索 
(7) while (pp!=null)  //深度优先搜索 
(8)   if (pp−>state=false) 
(9)     pp−>state=true; 
(10)    if (search(m_node, pp−>result)) 
(11)       pp−>result=l; return true; 
(12)   pp=pp−>next; 
(13) return false; 
定理 3. 利用算法 2 可以完成最大匹配. 
证明:算法 2 对查询类中每个对象进行匹配,首先进行宽度优先搜索,判别查询对象是否存在没有被匹配的

邻接点.若有,则进行匹配,否则,调用匈牙利算法寻找可增广路径.该过程在匈牙利算法搜索的基础上增加了宽

度优先搜索,是匈牙利算法的覆盖,则算法 2 能够得到正确的匹配结果.得证. □ 
由定理 3 可知,其时间复杂度仍为 O((n+l)e). 
图 2(a)为成功匹配前 5 个对象的状态图.在匹配对象 p3 时,并没有通过 q2 节点递归地寻找增广路径,而是继

续访问其邻接点 q3,由于 q3 未被匹配,对 p3 进行匹配时,采用算法 3 需要访问节点数为 2,而使用匈牙利算法需访

问节点数为 3.图 2(b)为运用算法 3 后最终的匹配状态图,共需访问节点数为 22,而匈牙利算法访问节点数为 29. 
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Fig.2  Final matching state of Algorithm 2 

图 2  算法 2 最终匹配状态 
3.2.3   动态建图匹配算法 

本节介绍一种动态建图匹配算法(dynamic construction and matching,简称 DCM),该算法将二分图构建与二

分图匹配结合起来,在匹配过程中按需动态建图.如算法 3 所示,步骤 5 调用过程 2,对查询对象进行匹配,若成功

匹配,则 m_num 加 1,算法最终返回成功匹配对数 m_num. 
算法 3. DCM(cti,C′tj,εd,εt). 
输入:当前聚簇 cti,候选对象集 C′tj,匹配半径参数 εd,匹配时间参数 εt; 

输出:最大匹配次数 m_num. 
(1) 用 cti 初始化邻接表 m_node 头节点,用 C′tj 初始化 Q; 
(2)  m_num=0,l=0; 
(3)  for l<m_node.size do 
(4)   for q∈Q do q.state=false; 
(5)   if (breadth_search(m_node,l)) 
(6)     m_num++; 
(7)  return m_num; 
在过程 2 中,步骤 2~步骤 6 按宽度优先搜索策略一边建图一边匹配,若匹配成功,则停止建图.步骤 9~步骤

14 采用深度优先搜索策略进行匹配.其中,步骤 12 调用过程 3 寻找可增广路径进行匹配. 
过程 2. breadth_search(m_node,l). 
(1) 根据 pl−1 的时间上界找到 pl 的时间上界在 C′tj 中的下标 index;  //如果 l=0,则 index=0 
(2)  while (index++<|C′tj|且 C′tj[index].t<=m_node[i].t+εt) 
(3)   if (D(m_node[l],C′tj[index])≤εd) 

(4)     m_node[l]中插入一个节点 q_new;  //建立一条边 
(5)     if (q_new.result=false) 
(6)       q_new.result=l;return true; 
(7)  m_node[l].end=true  //标记邻接边是否全部建立 
(8)  pp=m_node[l].first; 
(9)  while (pp!=null)  //深度优先搜索; 
(10)   if (pp−>state=false) 
(11)     pp−>state=true; 
(12)     if (depth_search(m_node,pp−>result)) 
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(13)       pp−>result=l; return true; 
(14)   pp=pp−>next; 
(15)  return false; 
在过程 3 中,步骤 2~步骤 7 在已建好的邻接点中寻找增广路径,步骤 8~步骤 18 建立新的邻接点继续寻找

增广路径,若成功找到,则对其进行匹配. 
过程 3. depth_search(m_node,l). 
(1) pp=m_node[l].first; 
(2) while (pp!=null) 
(3)   if (pp−>state=false) 
(4)     pp−>state=true; 
(5)     if (pp−>result=false 或 depth_search(m_node,pp−>result)) 
(6)       pp−>result=l; return true; 
(7)   pp=pp−>next; 
(8) if (!m_node[l].end) 
(9)   while (有边可建) 
(10)     m_node[l]中插入新节点 q_new;  
(11)     if (q_new.result=false)  
(12)       q_new.result=l; return true; 
(13)     if (q_new.state=false) 
(14)       q_new.state=true; 
(15)       if (depth_search(m_node,q_new.result)) 
(16)         q_new.result=l; return true; 
(17) m_node[l].end=true; 
(18) return false; 
图 3(a)为查询聚簇的初始存储结构图,算法采用按需动态建图思想,只在需要时建立邻接点.图 3(b)为运用

动态建图匹配算法成功匹配前 5 个对象时的存储状态图,图 3(c)为匹配结束时,最终存储状态图.共建立邻接点

15 个,访问节点数为 20.与前述算法相比较,少建立了 5 个节点.因此动态建图匹配算法减少了运行开销与存储

开销,进一步提高了效率. 

 
Fig.3  Matching state of DCM 
图 3  DCM 算法的匹配状态 

定理 4. 算法 3 可以实现最大匹配. 
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证明:DCM 算法运用了按需动态建图的思想并结合优化建图策略与向后优先匹配策略,仅对需要被访问的

邻接点进行构建,未被建立的邻接点没有参与整个匹配过程,这些未构建的边对匹配结果无影响.同时,定理 1 与

整个匹配过程,这些未构建的边对匹配结果无影响.另外,定理 2 与定理 3 保证了优化策略的正确性,从而 DCM
算法可以实现最大匹配.得证. □ 

引理 1. 算法 3 中匹配比较次数不小于构建边数. 
定理 5.  DCM 时间复杂度为 O(ne′+le′). 

4   实验结果与分析 

本节评价查询的有效性及本文所提出算法的效率.所有算法由 C++语言实现,实验平台为 4 个 3.3GHz 
Core(TM)i3 CPU 和 4.0 GB 的内存,操作系统为 Windows 7 的 HP PC.实验使用 2012 年 10 月与 11 月北京 1.2
万辆出租车的 GPS 数据,大小为 36.1GB.根据数据中的触发事件与运营状态对上下车记录进行提取,将下车数

据作为到达数据.经过噪声处理后,获得每天约 10 万条下车记录. 

4.1   算法结果分析 

在 5 个不同的区域时间范围为 15 天的情况下,执行 Top-10 异常簇查询,将每个查询结果与实际地点和时间

可能发生的事件进行对照,表 1 中列出了 5 个查询对应的事件.由表 1 可以看出,异常簇所对应的事件为临时的、

非周期性的对象聚集. 
Table 1  Results for SACD 
表 1  SACD 查询结果 

序号 簇中心时间 簇中心坐标 地点 事件 
1 10-11 18:13 116.28,39.91 万事达中心 NBA 中国赛 
2 11-24 19:16 116.45,39.93 工人体育馆 丁当演唱会 
3 11-23 10:16 116.31,39.98 北京大学 北大招聘会 
4 11-02 19:20 116.40,39.99 奥体中心 伊莲佩姬演唱会

5 10-01 05:31 116.39,39.90 天安门广场 国庆升旗 

4.2   算法效率分析 

本节将评价各异常聚簇发现算法在不同参

数设置下的运行效率.表 2 列出了查询时的各

参数设置.其中查询时间间隔为查询区域的时

间跨度.由于算法的大部分代价花费在二分图

构建与匹配过程中,实验仅对上述两个过程进

行效率分析. 
图 4 给出算法效率对比情况. 
图 4(a)~图 4(f)给出查询区域、查询时间间隔、时间段范围、εd,εt,k 变化时各算法的效率.从图中可以看出,

算法 DCM 运行时间明显少于另外两种算法,这是由于 DCM 算法采用动态建图方法造成的.算法 BTS 与 OTS
具有相似的运行时间,其原因是满足再现时间阈值的候选对象较多,而匹配过程需要的边数较少.从图中还可以

看出,算法 BTS 与 OTS 具有相似的运行时间,而算法 DCM 运行时间明显少于前二者.在图 4(a)~图 4(e)中,当参

数取值较小时,3 种算法运行速度相当.随着参数的增大,DCM 算法较其他两种算法效率明显提高.图 4(f)表明,
参数 k 的改变对各算法性能的影响较小.总的来说,DCM 的查询效率较其他两种算法提高约 30%,原因在于它采

用单阶段策略,按需动态建图,提高了查询效率. 

Table 2  Parameter settings 
表 2  参数设置 

Parameter Settings Default 
查询区域/平方千米 60,120,240,480,960 480 
查询时间间隔/小时 4,6,8,10,12 4 

查询段范围/天 5,10,15,20,25 10 
εd/m 1, 2, 3, 4, 5 2 

εt/minute 10,20,30,40,50 20 
k/个 5,10,15,20,25 10 
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(a) 查询区域范围影响                  (b) 查询时间间隔影响                 (c) 查询时间段范围影响 

   
(d) εd 影响                            (e) εt 影响                             (f) k 影响 

Fig.4  The comparison of algorithms efficiency 
图 4  算法效率对比 

5   结  论 

本文提出一类新的时空数据查询:时空异常类发现(SACD).给出 SACD 相关定义,提出新的时空聚类算法

IDBSCAN_T 和 3 种优化策略并设计了 3 种有效的查询算法.利用真实的到达数据集,对算法的有效性和效率进

行分析,实验结果表明,异常簇发现算法能够有效地发现异常簇,并且 DCM 算法具有最高的查询效率.下一步工

作将在到达数据的自动周期性划分、参数的自动选择及在线异常簇检测方面进行深入研究. 
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