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基于粒子群优化模糊核聚类的电梯群交通模式识别

于德亮，唐海燕，丁　宝，张永明，齐维贵
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了改善电梯群控系统的性能，使电梯群节能并高效运行，针对不同的交通模式采用合理的调度算
法对电梯群进行优化调度，提出一种基于粒子群（ＰＳＯ）的模糊核聚类算法（ＫＦＣＭ）的电梯交通流模式识别
方法．利用基于梯度下降的粒子群优化算法代替ＫＦＣＭ算法的迭代过程，可使算法具有较强的全局搜索能力
和局部搜索能力，并降低了ＫＦＣＭ算法对初始值的敏感度．利用核方法将低维特征空间的样本映射到高维特
征空间，增加对样本特征的优化，并使样本特征在高维特征空间线性可分，更加容易聚类．采用在某办公楼采
集的电梯交通流数据作为测试样本，仿真结果表明，与ＦＣＭ聚类算法相比，该算法具有良好的性能指标，对
电梯交通流的聚类效果更准确．
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　　现代建筑往往安装多台电梯构成电梯群由电
梯群控系统进行统一调度，从而提高电梯的运行

效率和输送性能．电梯群控系统服务的对象为乘
客，构成电梯交通流，采用智能算法对电梯交通流

特性进行研究［１］，将为电梯群的优化调度提供前

提．电梯的交通模式识别是电梯交通流特性研究
的一个关键问题，模糊控制［２］、模糊神经网络［３］、

支持向量机［４］等方法已被应用到电梯交通识别．
聚类分析作为一种非监督学习方法，主要目的是

通过对数据集的合理划分来发现数据集的结构特

征［５－７］．聚类分析已被应用于电梯交通模式识别
中．文献［８］应用免疫聚类算法识别交通模式，利
用１ｄ的交通数据构成免疫数据集进行聚类分
析，体现了交通流的实际特性；文献［９］在文献



［８］的基础上，提出了免疫规划 Ｋ－均值聚类方
法识别交通模式，文献［１０］则基于免疫算法对层
际高峰交通的群控制进行了动态优化．文献［１１］
利用粒子群算法需要调整的参数少、计算速度快、

稳定性好的优势，应用粒子群 Ｋ均值聚类算法对
交通模式进行了有效识别．

模糊核聚类算法［１２－１３］（ＫＦＣＭ）是模糊 Ｃ均
值聚类算法（ＦＣＭ）的核化版本，将数据通过核函
数映射到高维特征空间，在一定程度上克服了

ＦＣＭ算法对数据内在形状的依赖，并且通过非线
性映射能够很好地分辨、提取和放大样本有用的

特征．ＦＣＭ算法、ＫＦＣＭ算法在每步迭代时都沿着
很好的方向进行，但是这种基于梯度下降的算法

是一种局部搜索算法，容易陷入局部极小，并且对

初始值的依赖性很大，而基于种群操作的 ＰＳＯ算
法具有很强的全局搜索能力，不易陷入局部极值，

收敛速度也较快．基于 ＰＳＯ的聚类算法已经提
出，若能将两者结合可以成为一个更好的聚类算

法．本文将利用基于ＰＳＯ的 ＫＦＣＭ算法识别电梯
的交通模式．

１　粒子群优化模糊核聚类方法
１１　模糊核聚类

模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）方法是 ＪｉｍＢｅｚｄｅｋ
于１９８１年提出的，这一聚类技术是对传统聚类技
术的改进．ＦＣＭ聚类方法是一种调整划分方法，
通过目标函数极小化的必要条件之间的 Ｐｉｃｋａｒｄ
迭代来实现，其具体描述如下．

模糊聚类是将数据集 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝∈
Ｒｓ分为ｃ类，其中Ｘ为由ｎ个待分类样本构成的一
组有限观测样本集，ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｓ）

Ｔ为观测

样本ｘｉ的特征矢量．ＦＣＭ聚类是通过最小化关于
隶属矩阵Ｕ和聚类中心Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｃ｝的目标
函数来实现的，其中ｚｉ＝（ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｓ）

Ｔ∈Ｒｓ，定
义目标函数为

Ｊｍ（Ｕ，Ｚ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（μｉｊ）

ｍ‖ｘｊ－ｚｉ‖
２．（１）

式中：ｍ为模糊指数；模糊矩阵Ｕ＝［μｉｊ］ｃ×ｎ，其中
μｉｊ为Ｘ中的第ｊ个样本ｘｊ属于第ｉ类的隶属度．

在模糊Ｃ均值聚类中引入核思想，利用非线
性映射φ（·）把数据从原空间Ｒｓ映射到高维特征
空间 Ｆ，即 φ：Ｘ→ Ｆ，得到 φ（ｘ１），φ（ｘ２），…，
φ（ｘｎ）．核函数表示输入样本从低维特征空间映
射到高维特征空间 Ｆ的非线性映射 φ的点积形
式为

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝〈φ（ｘｉ）·φ（ｘｊ）〉． （２）

　　并且由所有的样本组成核函数矩阵为Ｋｉ，ｊ＝
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）．核函数在应用中根据具体要求选取．在
本文电梯交通模式识别中，采用高斯核函数，Ｋ（ｘ，
ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖２／２σ２），σ为高斯核参数．

则模糊核聚类的目标函数为

ＪＫｍ（Ｕ，Ｚ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（μｉｊ）

ｍｄ２Ｆ（ｘ，ｙ）． （３）

　　ｄＦ（ｘ，ｙ）＝‖φ（ｘｊ）－φ（ｚｉ）‖ ＝

　　　 Ｋ（ｘｊ，ｘｊ）－２Ｋ（ｘｊ，ｚｉ）＋Ｋ（ｚｉ，ｚｉ槡 ）．（４）
式中：ｄＦ（ｘ，ｙ）为高维特征空间的欧式距离，核代
入使之在原输入空间中诱导出了一类核依赖的新

的距离度量，由此将ＦＣＭ在欧式距离下的执行推
广到同一空间中不同距离度量的新的聚类．

采用高斯核函数时，聚类目标函数简化为

ＪＫ（Ｕ，Ｚ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（μｉｊ）

ｍ（２－２Ｋ（ｘｊ，ｚｉ））．（５）

　　模糊矩阵简化为

　　μＫｉｊ＝

（１／（１－Ｋ（ｘｊ，ｚｉ）））
１／（ｍ－１）

∑
ｃ

ｋ＝１
（１／（１－Ｋ（ｘｊ，ｚｋ）））

１／（ｍ－１）
，

　　Ｋ（ｘｊ，ｚｋ）≠１；

１，　Ｋ（ｘｊ，ｚｋ）＝１（ｋ＝ｊ）；

０，　Ｋ（ｘｊ，ｚｋ）＝１（ｋ≠ｊ）















．

（６）

　　相应的模糊核聚类中心为

　ｚＫｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
（μＫｉｊ）

ｍＫ（ｘｊ，ｃｉ）ｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（μＫｉｊ）

ｍＫ（ｘｊ，ｃｉ）
，　ｉ＝１，２，…，ｃ．

（７）
由于核函数的引入，当采用模糊核聚类方法

识别电梯的交通模式时时，并不需要了解具体的

非线性映射形式，而只需要了解映射后向量的内

积核函数的形式，这也是核方法的优势．
１２　粒子群算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是Ｋｅｎｎｅｙ与Ｅｂｅｒｈａｒｔ
于１９９５年提出来的一种模拟鸟群捕食行为的群
智能算法．在 ＰＳＯ中，每个优化问题的解看作搜
索空间的１只鸟，称之为粒子．所有的粒子都有一
个由优化函数决定的适应值，每个粒子还有一个

由速度决定的飞行方向和距离，然后粒子们就追

随当前最优的粒子在解空间中搜索．群体中每个
粒子在迭代过程中所经历的最好位置，就是该粒

子本身所能找到的最好解，整个群体所经历的最

好位置，就是整个群体目前找到的最好解，前者称

为个体极值，后者称为全局极值．在找到这两个最
优值时，每个粒子根据如下公式不断更新自己的
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速度和位置，从而产生新一代群体，整个群体对解

空间进行全面搜索．
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖｋｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）．

（８）
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ ． （９）

式中：Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＤ｝为聚类样本空间，Ｘｉ
＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）和Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）分别
为粒子 ｉ的当前位置和速度，Ｐｉ ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，
ｐｉＤ）为粒子ｉ的当前的最优位置ｐｂｅｓｔ，Ｐｇ＝（ｐｇ１，
ｐｇ２，…，ｐｇＤ）为整个粒子群体当前的最优位置
ｇｂｅｓｔ，ｋ为迭代次数，ω为惯性因子，ｃ１、ｃ２为学习
因子；ｒ１、ｒ２为［０，１］的随机数．

在ＰＳＯ算法中，ω的选择至关重要．ω用来控
制粒子以前的速度对粒子当前速度的影响，较大

的ω有利于全局搜索，较小的ω有利于局部搜索．
实际计算中要选择合适的ω来平衡粒子的全局和
局部搜索能力，定义

ω＝
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｋｍａｘ

（ｋｍａｘ－ｋ）＋ωｍｉｎ． （１０）

式中：ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为最大和最小惯性因子，ｋｍａｘ
为总的迭代数，ｋ为当前迭代数，通常取 ωｍａｘ ＝
０９，ωｍｉｎ＝０４．学习因子是用来控制粒子自身的
记忆和同伴的记忆之间的相对影响，学习因子太

小则粒子可能远离目标区域；若太大则会导致突

然向目标区域飞去或飞过目标区域［１４］，通常取

ｃ１ ＝ｃ２ ＝２．
１３　基于粒子群的模糊核聚类方法

模糊聚类算法的核心是聚类中心的确定，因

此基于ＰＳＯ的模糊核聚类算法对聚类中心进行
编码．采用实数编码，１个编码对应１个可行解．
每个粒子的位置由 ｃ个聚类中心组成，粒子除了
位置之外，还有速度和适应度值．由于样本向量维
数为ｓ，因此粒子的位置和速度都是ｃ×ｓ维变量．
对于每个个体的评价，结合模糊聚类算法的目标

函数Ｊ（Ｕ，Ｚ），定义如下的适应度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
１＋Ｊ（Ｕ，Ｚ）． （１１）

　　用向量Ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｃ）表示聚类中心，则
粒子的编码结构为

ｚ１１…ｚ１ｓ…ｚｃ１…ｚｃｓ ｖ１１…ｖ１ｓ…ｖｃ１…ｖｃｓ ｆ（ｘ）

　　由于每个个体代表的是一组聚类中心的选
取，所以每个个体的适应度的高低表明了聚类中

心选取下聚类效果的优劣．
交通模式识别实际上是一个分类问题，归结

为将一个未知模式制定为已知类别中的一种．为

获得电梯交通模式，采集一定时间间隔内（５ｍｉｎ）
的交通流数据，作为当前交通模式识别的待分类

样本．基于ＰＳＯ的模糊聚类算法所得到的聚类结
果，作为已分类样本．通过计算待分类样本与数据
中心之间的欧式距离，将待分类样本划分到最短

距离的类属中，该类对应的模式即为采样样本所

对应的交通模式．即当ｘｉ和ｚｊ满足‖ｘｉ－ｚｊ‖ ＝
ｍｉｎ

ｊ＝１，２，…，ｃ
‖ｘｉ－ｚｊ‖时，采样数据属于交通模式ｊ．此

时的厅层呼叫的调度方案选择交通模式 ｊ状态下
的调度策略．

电梯交通模式识别的算法流程如下：１）给定
电梯交通模式的类别数 ｃ，高斯核参数 σ，群体规
模ｌ，模糊指数ｍ，惯性权重 ω，加速常数 ｃ１和 ｃ２，
迭代的最大次数ｋｍａｘ，令ｋ←１．２）初始化ｌ个聚类
中心Ｚｉ（ｋ），ｉ＝１，２，…，ｌ，Ｚｉ（ｋ）为一个任意产生
的交通模式中心的集合，对其进行编码，形成 ｌ个
第一代粒子，每个粒子的 ｐｂｅｓｔ为其当前最优位
置，ｇｂｅｓｔ为当前种群中所有粒子的最优位置．
３）对每个聚类中心，按照式（６）计算隶属度μＫｉｊ，
ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｃ．４）按式（５）计算
Ｊ（Ｕ，Ｚ）；按式（１１）计算粒子的适应度函数 ｆ．
５）根据适应度值修改ｐｉｄ（ｋ）和ｐｇｄ（ｋ），即若优于
粒子当前最好位置的适应度，则更新该粒子个体

最优位置．若所有粒子的最好位置的适应度优于
当前全局最好位置的适应度，则更新全局最优位

置．６）按式（８）修改粒子的速度，按式（９）修改
粒子的速度，产生下一代的粒子群．７）令ｋ＝ｋ＋
１，如果ｋ＜ｋｍａｘ，则重复步骤３～６，否则在最后一
代中找到最佳解Ｚｉ（ｋ）．

２　仿真研究
在哈尔滨某典型办公楼现场采集１周内５个

工作日的交通流数据，将其作为测试样本．由于办
公楼内各个楼层分属不同的公司，公司之间的交

流较少，所以层间乘客的流动较小．电梯的交通流
主要是由进门厅的乘客数和出门厅的乘客数来反

映的，采集的数据样本分别为５ｍｉｎ内进入门厅
和离开门厅的乘客数，采集的时间为７：００时至
１９：００时．这样就获得了二维数据平面内的交通
模式聚类样本，图１给出了１周内的该办公楼客
流的变化趋势．
　　从图１中可以看出，电梯的交通流表现出明
显的规律．在上班前和下班后这段时间里，往来的
乘客较少；在上午上班时，乘客以上行为主；午餐

前下行乘客明显增多，午餐后上行乘客明显增多；

下午下班时，乘客以下行为主，其他时刻的上行乘
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客和下行乘客没有太明显的差别．
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图１　１周内办公楼交通流变化曲线

　　利用上述方法对交通模式进行识别，将获得
聚类中心，对不同的交通模式进行分类．在算法
中，交通模式的类别数ｃ＝６，群体规模ｌ＝２０，模
糊指数ｍ＝２，ＰＳＯ的惯性因子由式（１１）给出，学
习因子ｃ１ ＝ｃ２ ＝２，最大进化代数ｋｍａｘ＝５００，高
斯核参数σ［１５］由样本确定．

σ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
（‖ｘｊ－珋ｘ‖

２／２ｎ
槡

）． （１２）

其中：珋ｘ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ／ｎ）为样本的平均值．

对４种算法分别做２０次的仿真实验，图２中
给出了某次 ＦＣＭ算法和 ＰＳＯＦＣＭ算法、某次
ＫＦＣＭ算法和 ＰＳＯＫＦＣＭ算法目标函数的变化
曲线．
　　在电梯交通模式识别中，初值从样本中随机
抽样．对于模糊聚类算法，当给定不同的初值时收
敛于不同的目标函数值．而基于 ＰＳＯ的模糊聚类
算法，其迭代次数和目标函数的变化过程虽然不

同，但最终将收敛于相同的目标函数值．图３给出
了ＫＦＣＭ聚类和基于ＰＳＯ的ＫＦＣＭ聚类的２０次
仿真实验中目标函数的变化情况．
　　本文给出如下３个评价准则衡量算法的聚类
效果．
　　分离系数为

Ｆ（Ｕ，Ｋ）＝１Ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
μ２ｉｊ． （１３）

　　分离系数表征所有输入样本相对于聚类中
心的接近程度．如果每个样本仅属于一类，此聚类
效果最佳，此时Ｆ（Ｕ，Ｋ）＝１；否则Ｆ（Ｕ，Ｋ）＜１．
分离系数越大，聚类效果越好．
　　分离熵为

Ｈ（Ｕ，Ｋ）＝－１Ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
μｉｊｌｏｇ（μｉｊ）． （１４）

　　若所有的μｉｊ接近于０或１时，则熵就小，聚类

效果越好；若μｉｊ接近于１／ｎ，则聚类的模糊化程度
高，熵就大，聚类效果就差．
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图２　目标函数值随迭代次数变化情况
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图３　目标函数变化曲线

　　聚类有效性函数为

Ｓ（Ｕ，Ｋ）＝１Ｎ

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
μ２ｉｊ‖ｘｊ－ｃｉ‖

２

ｍｉｎ
ｉ，ｊ
‖ｃｊ－ｃｉ‖

２ ．（１５）

　　聚类有效性函数表示输入样本与相应的聚类
中心间距的平均值与聚类中心最小间距的比值．
Ｓ（Ｕ，Ｋ）越小，聚类效果最好．在上述评价准则中，
Ｓ（Ｕ，Ｋ）效果最好．
　　从表１中的３个评价指标可以看出，ＰＳＯＦＣＭ
算法的聚类效果优于 ＦＣＭ算法，ＰＳＯＫＦＣＭ算法
的聚类效果优于 ＫＦＣＭ算法，而 ＰＳＯＦＣＭ算法在
分离系数和分离熵两项指标较 ＰＳＯＫＦＣＭ算法
好，但在聚类有效性函数指标上，ＰＳＯＫＦＣＭ算法
具有较优的结果．综合上述３个指标，ＰＳＯＫＦＣＭ
算法具有较好的聚类效果．
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表１　评价结果

算法 Ｆ（Ｕ，Ｋ） Ｈ（Ｕ，Ｋ） Ｓ（Ｕ，Ｋ）

ＦＣＭ
ＫＦＣＭ
ＰＳＯＦＣＭ
ＰＳＯＫＦＣＭ

０５３７８
０５２３９
０５５０２
０５４０９

０４３８５
０４５１３
０４２８７
０４３５９

０２１７５
０１８０３
０１８４９
０１７１７

　　ＰＳＯＫＦＣＭ方法的交通流聚类结果如图４所
示，其中聚类中心为（８４９００，７８５９３）、（６２４９１，
６６０４６６）、（２１５２２３，２３２１３９）、（４６２５３６，
１３７８３６）、（１２９１９７，４１８６０８）、（６４１９７０，
１０１６７６）．
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图４　交通模式聚类结果

　　从图４可以看出，基于 ＰＳＯ的 ＫＦＣＭ算法可
以较好地识别电梯交通流的模式，并将其分为６
种交通类型．类型Ｉ为空闲交通模式，类型ＩＩ为上
行高峰模式，类型 ＩＩＩ为上行和下行的均衡模式，
类型ＩＶ为午餐前的下行高峰模式，类型 Ｖ为午
餐后的上行高峰模式，类型 ＶＩ为下行高峰模式．
可见，基于ＰＳＯ的ＫＦＣＭ算法可以对电梯交通模
式进行有效识别，其聚类效果比ＦＣＭ算法具有更
高的正确率．

３　结　论
１）利用粒子群优化模糊核聚类算法对电梯

交通模式进行识别，对电梯交通流进行聚类分析，

最终获得了符合电梯交通特征的６种交通模式．
２）模糊核聚类算法将数据通过高斯核函数

映射到高维特征空间后再进行聚类，在一定程度

上克服了ＦＣＭ算法对数据内在形状的依赖．
３）利用粒子群算法的全局寻优、收敛速度快

的特征，结合ＫＦＣＭ算法对电梯交通模式的聚类
中心进行优化，降低了 ＫＦＣＭ算法对初值的敏感
度，提高了聚类的效果．
４）针对不同的交通模式选择合适的调度算

法，将提高电梯群控系统的性能，为电梯群控系统

的优化调度提供依据，为乘客提供良好的服务．
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