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摘要:针对车载自组织网(Vehicular
 

Ad
 

Hoc
 

Networks,VANETs)拓扑结构经常变化导致通信链路容易断裂

而通信质量不可靠的问题,将人工蜂与K􀆼means混合算法应用在VANETs中。在成簇阶段,该混合算法利用

人工蜂算法较强的全局搜索能力确定初始聚类中心,代替传统的K􀆼means对初始聚类中心的选择,这样就消

除了K􀆼means对随机初始聚类中心的依赖。在簇头选取阶段,类内具有最小的速度方差以及到其他节点最小

平均距离的车辆节点被选择为簇头。在簇的维护阶段,当最优节点即簇头有变化时,次优节点被选为临时簇

头,直至更新为最优节点的簇头信息。为测试该混合算法的性能,将其和PSO与K􀆼means混合算法、经典K􀆼
means算法进行实验对比,结果表明,该混合算法能够更加稳定VANETs通信链路,具有更高成簇质量和更高

通信质量。
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0 引言

  车载自组织网(Vehicular
 

Ad
 

Hoc
 

Networks,

VANETs)是指由路边单元、车辆之间构成的一种移

动自组织网络,旨在提高交通安全系数,是智能交通

的重要组成成分[1]。VANETs具有车辆高速移动的

动态变化特点,容易造成其通信链路断裂而通信质量

不佳。可靠而稳定的成簇算法可以实时传输数据,减
少网络通信延迟,为智能交通系统奠定技术基础。

  为提高VANETs通信的可靠性以及稳定性,如
何将VANETs更为准确地划分成簇,使得计算成本

最小化和网络寿命周期最大化之间平衡,一些研究者

将成簇算法用于 VANETs中[2]。Gerla等[3]针对

VANETs成簇的稳定性,提出一种基于节点的空间

位置的最小ID成簇算法,给所有的节点标识唯一

ID,将最小ID标识设置为簇头。该算法实现简单,
计算成本低,但是牺牲了节点的负载均衡,不适用于

高速移动的场景。Basu等[4]基于节点移动的差异提

出最小相对移动成簇算法,该算法通过比较一个节点

与其他节点的移动差异的方差来选择簇头,有效地提

高了成簇的稳定性,但是也不适用于高速移动的场

景。Chatterjee等[5]基于节点的移动特性、车辆流量

以及节点能量提出一种按需加权的成簇算法,该算法
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较为全面地考虑了节点的特性,但是算法的计算成本

也大大增加。许力文等[6]基于车辆的平均速度、位置

和方向等信息,提出一种改进的K􀆼means分簇算法,
该算法利用改进的K􀆼means算法划分成簇,再利用

改进的 Floyd􀆼Warshall算法选择簇投,从而提高

VANETs通信链路的稳定性。李炳圻等[7]考虑车辆

的速度、位置和方向以及节点间的 QoS提出了一种

SQ􀆼WCA成簇算法,实验表明该算法在VANETs中

具有稳定性和可靠性。

  K􀆼means算法[8]是基于划分的常见聚类算法之

一,具有实现简单、较强的局部搜索能力、时间复杂度

接近线性等优点,但是也存在一些不足,如对初始聚

类中心依赖、容易出现“早熟”现象等。所以,有学者

将群智能优化算法与K􀆼means算法结合一起,例如

粒子群优化算法[9􀆼10]、人工蜂算法(Artificial
 

Bee
 

Col-
ony,ABC)[11]等。作为一种新颖的群智能优化算法,
人工蜂算法是于2005年通过模拟蜂群的采摘蜂蜜过

程而被提出,目前已经成功应用于入侵检测[12]、图像

分割[13]、组合优化问题[14]等多个领域。这里提出一

种基于改进人工蜂的
 

K􀆼means
 

优化聚类算法,并将

其应用到VANETs分簇中。
 

通过改进人工蜂算法中

蜂群的迭代搜索获取全局最优的
 

K 个聚类中心,在
此基础上执行

 

K􀆼means
 

算法划分聚类,充分利用人

工蜂算法的勘探能力和
 

K􀆼means
 

算法的开发能力,
避免过早陷入局部最优,消除

 

K􀆼means
 

算法对初始

聚类中心选取的依赖性,获取近似全局最优的聚类划

分,提高算法的收敛速度以及改善聚类结果的质量。

1 材料与方法

1.1 人工蜂算法

  人工蜂算法是 Karaboga等[15]提出的一种新颖

的全局优化算法,其灵感来源于蜂群的采蜜过程,蜜
蜂各司其职,具有独特的正反馈机制,蜂群之间能够

实现信息交互,进而快速寻找到最优解。标准的人工

蜂算法[16]包括蜜源、采蜜蜂(跟随蜂)、引领蜂和侦察

蜂,算法的目的是尽可能找到量多的蜜源。基本的人

工蜂群算法具体步骤如下:
 

  Step
 

1:初始化算法基本参数,算法的最大迭代

次数 MaxIter,蜜源的最大迭代次数Limit,以式(1)
方式产生SN个初始蜜源(采蜂蜜)xid;

  xid =xmin
d +rand(0,1)(xmax

d -xmin
d ), (1)

其中,i是蜜源的数量,i∈(1,2,…,SN),d 是蜜源

的维度,xmax
d 、xmin

d 分别是解的上、下边界;

  Step
 

2:计算各个蜜源的适应度值fit,记录各个

蜜源的最好适应度值fit_pbest、所有蜜源中最好适应

度值fit_gbest以及对应的蜜源;

  Step
 

3:引领蜂通过式(2)的方式产生新蜜源

x'id。 若新蜜源的fit大于fit_pbest则引领蜂保留新

蜜源,否则不更新;

  x'id =xid +r(-1,1)(xid -xkd), (2)
其中,xkd 表示相邻蜜源,k∈ (1,2,…,SN),
且k≠i;

  Step
 

4:算法根据公式(3)计算每个蜜源的适应

度值在所有蜜源的适应度值之和中所占的比重pi:

  pi=
fiti

∑
SN

j=1
fitj

, (3)

其中,fiti 表示第i个蜜源对应的适应度值;

  Step
 

5:跟随蜂通过轮盘赌的选择方式选择蜜

源,利用公式(2)进行更新操作,若新蜜源的fit大于

fit_pbest则跟随蜂保留新蜜源,否则不更新;

  Step
 

6:
 

侦察蜂的转换机制,假设某个蜜源经过

limit次迭代后适应度值仍然保持不变,说明可能陷

入局部最优解,与此蜜源对应的引领蜂将放弃此蜜源

并转变为侦察蜂,然后用式(1)随机生成新蜜源,侦察

蜂开始对这个新蜜源进行搜索并再次转变为引领蜂;

  Step
 

7:记录最优蜜源gbest;
 

  Step
 

8:判断是否达到算法最大迭代次数,如否,
则转到Step

 

3,如是,则运行结束。

1.2 K􀆼means算法

  K􀆼means算法是根据相似性原则计算平方误差

函数来作为评判标准,将一组数据X={x1,x2,…,

xn}划分到K 个类簇C={c1,c2,…,ck}中,满足簇

间数据相似最小化,簇内数据相似最大化的要求。

  算法的运行过程如下[10]:

  Step
 

1:给定类数K 并随机选取K 个对象作为

初始聚类中心;

  Step
 

2:分别计算每个数据对象xi 与
 

所有类中

心的距离d(xi,cj),并根据最近邻原则将其划分;

  Step
 

3:重新计算类内所有数据对象的均值作为

各个新形成聚类的聚类中心;

  Step
 

4:重复执行Step
 

2-Step
 

3,直到聚类中心

不发生变化,则算法结束。

1.3 人工蜂与 K􀆼means混合算法在 VANETs分簇

中的应用

  人工蜂与K􀆼means混合算法解决VANETs的
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分簇问题需要解决蜜源编码以及适应度函数设计两

个问题。

1.3.1 蜜源编码方式

  根据数据集xi,划分簇数 K 和特征数m,搜索

空间解可表示为K*m 的向量:即 (c11,c12,c1m,…,

cK1,cK2,cKm)。

1.3.2 适应度函数设计

  一般而言,将平方误差I作为评价聚类质量的标

准,但是在ABC中的目的是搜索花蜜量最大的蜜源,
聚类算法中I 越小说明聚类效果越好,人工蜂与K􀆼
means混合算法适应度函数设计如公式(4)(5)所示,
蜜源位置对应聚类中心位置:

  I=∑
K

j=1
∑

xi∈cj

‖xi-cj‖, (4)

  f(x)=1/(1+I)。 (5)

1.3.3 人工蜂与K􀆼means混合算法原理

  K􀆼means算法是基于划分的常见聚类算法之

一,人工蜂群算法是一种新颖的全局优化算法,综合

两者,提出一种基于改进人工蜂的
 

K􀆼means
 

优化聚

类算法,通过改进人工蜂算法中蜂群的迭代搜索获取

全局最优的
 

K 个聚类中心,在此基础上执行
 

K􀆼
means

 

算法划分聚类,充分利用人工蜂算法的勘探能

力和
 

K􀆼means
 

算法的开发能力,避免过早陷入局部

最优,消除
 

K􀆼means
 

算法对初始聚类中心选取的依

赖性,加快收敛速度。将
 

ABC的适应度函数fit设定

为与
 

K􀆼means聚类的衡量准则函数相关的函数,经
过不断地迭代返回适应度最优的蜜源,聚类中心点集

就是使
 

K􀆼means聚类的类内距离和最小的解,然后

以这组聚类中心进行
 

K􀆼means聚类得到最优的聚类

效果。

1.3.4 人工蜂与K􀆼means混合算法伪代码

  综上,人工蜂与 K􀆼means混合算法实现过程

如下:

  Step
 

1:从数据集X 中随机选择K 个中心点,将
其作为蜜源xi 初值;

  Step
 

2:执行ABC算法进行迭代搜索(见人工蜂

算法实现流程);

  Step
 

3:执行K􀆼means算法,按照类输出即最终

的聚类结果(见K􀆼means算法实现流程)。

1.3.5 簇的形成

  结合十字路口VANETs的场景,车辆在交通规

则限定下以非匀速前进,利用人工蜂与K􀆼means混

合算法应用于其分簇,可以提高车辆之间的通信质

量。簇的形成通过人工蜂算法进行,其主要思想是代

替K􀆼means获取车辆节点分类的聚类点。

1.3.6 簇头的选择

  在簇头选取阶段,仅仅把混合算法最终输出的车

辆划分类的质心作为簇头,只是依据位置来选择而未

考虑到速度,簇内计算所有
 

VANETs车辆的最短距

离,将具有到其余车辆的最小平均距离且具有最小速

度方差的车辆选择为簇头。参照文献[6],利用位置

以及速度方差进行簇头的选择,根据黄金比例,速度

方差VAR给予w1(0.618)的权重,平均距离AD给

予w2(0.382)的权重。具有最小的合计分值(Total
 

Score,TS)的车辆节点将被选择为簇头的候选。其

计算方式是

  TSi=count(w1VAR(Vi)+w2AD(Vi))。
(6)

1.3.7 簇的维护

  在簇的维护阶段,当最优节点的簇头有变化时,
次优节点被入选临时簇头,直至最优节点代替次优节

点再次更新簇头信息。

1.4 实验环境及参数设置

  实验环境是 MATLAB
 

2015Ra,Inter(R)
 

Xeon
(R)

 

CPU
 

E5􀆼1620
 

v3
 

@3.5
 

GHz,win8操作系统。
人工蜂与K􀆼means混合算法的各个参数取值如下:

ABC算法蜜源个数SN=20,种群规模NP=40;算法

的最大迭代次数 MaxIter=500,蜜源的最大迭代次

数Limit=20,算法运行30次。十字路口的场景设

置为每个车辆可以在1
 

000
 

m内运动,速度为60-
120

 

km/h,车辆节点数目是10-100,通过比较分析

人工蜂与K􀆼means混合算法、PSO与K􀆼means混合

算法[17]、K􀆼means算法[6],主要从成簇的稳定性、端
到端时延评价算法的性能。

2 结果与分析

  根据公式(6),TS越小,簇头的稳定性越好。表

1是其中一个簇内选择簇头的过程。

  根据表1可知,车辆ID
 

4具有最小的TS值,因
此适合作为簇头。而仅仅以距离来衡量车辆的簇头

稳定性是不全面的,如表1中,车辆ID
 

6
 

具有最小的

平均距离(AD),但与其他车辆的速度差很大,如果选

作簇头,较大的速度差将影响簇头的持续时间和平均

距离。
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表1 集群簇头选择

Table
 

1 Cluster
 

head
 

selection

ID
平均距离

AD
 

(m)

速度方差

VAR
 

(m)
TS

1 11 68 46.23
2 14 51 36.87
3 43 64 55.98
4 16 43 32.69
5 44 87 70.57
6 9 94 61.53
7 96 19 48.41
8 57 27 38.46
9 63 56 58.67
10 44 69 59.45

  3种算法的簇头节点持续时间车辆速度变化如

图1所示。随着速度的增大,3种算法的簇头持续时

间整体减少,这是因为速度增大,网络拓扑结构频繁

变化。簇头持续时间减少,导致通信链路变差,算法

的稳定性就越差。而在相同的速度下,人工蜂与 K􀆼
means混合算法簇头持续时间是最长的,因为该算法

不仅考虑了速度,还考虑了位置的因素,使得形成的

簇比较稳定,通信链路也比较稳定。

图1 簇头节点持续时间变化曲线图

Fig.1 Curve
 

of
 

cluster
 

head
 

duration

  图2显示3种算法在不同速度下平均簇头变化

次数变化情况。随着速度的增大,3种算法的平均簇

头平均变化次数逐渐增大,与簇头持续时间呈反比,
说明簇头持续时间越长,通信质量越稳定,簇头平均

变化次数越少。在相同速度下,人工蜂与 K􀆼means
混合算法的平均簇头变化次数是最小的,说明该算法

比其他2种算法稳定。

  图3是3种算法有关车辆节点与端到端时延的

变化情况。随着车辆节点数目增大,会增加3种算法

的端到端时延。车辆密度会影响车辆节点端到端时

延。较稳定的簇头兼具有较好的信道质量,可以降低

端到端时延,加快通信链路的传输。在相同的车辆节

点数目下,人工蜂􀆼K􀆼means混合算法具有最低的端

到端时延,说明该算法对通信质量的提升程度比其他

2种算法更佳。

图2 平均簇头变化次数曲线图

Fig.2 Curve
 

of
 

average
 

number
 

of
 

cluster
 

head
 

图3 端到端时延变化曲线图

Fig.3 Curve
 

of
 

end􀆼to􀆼end
 

delay
 

time

  综 上,用 人 工 蜂 与 K􀆼means混 合 算 法 求 解

VANETs分簇问题是可行有效的,且比PSO与 K􀆼
means混合算法、K􀆼means算法性能更佳,主要原因

有:(1)K􀆼means算法过度依赖于初始聚类中心的选

择,而人工蜂与K􀆼means混合算法利用人工蜂算法

作为寻找初始聚类中心的搜索策略,再利用K􀆼means
算法进行聚类输出最终结果,消除依赖性。(2)相比

PSO和K􀆼means混合算法,人工蜂与K􀆼means混合

算法具有更强大的全局搜索能力,使得该算法更快速

寻找到最优解。(3)相对于其他2种算法,人工蜂与

K􀆼means混合算法充分考虑位置和速度影响因素,
更加全面地说明该算法的可靠性。

3 结论

  VANETs的车辆节点具有动态的特性,网络拓

扑结构频繁变化导致通信链路不稳定。这里将人工
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蜂与K􀆼means混合算法用于VANETs分簇中,即把

场景内的车辆节点通过人工蜂算法分成不同集群,在
利用K􀆼means算法进行聚类结果的输出。通过改进

人工蜂算法中蜂群的迭代搜索获取全局最优的K 个

聚类中心,在此基础上执行K􀆼means
 

算法划分聚类,
充分利用人工蜂算法的勘探能力和K􀆼means

 

算法的

开发能力,避免过早陷入局部最优,消除K􀆼means算

法对初始聚类中心选取的依赖性,加快收敛速度。分

簇的稳定性影响集群通信链路的通信质量,稳定的簇

头可以更好地维持分簇的形状以及簇头持续时间。
在以后的工作中,应对 VANETs进行更深入的研

究,尝试将其他智能算法与K􀆼means结合,并应用于

VANETs中。
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Abstract:The
 

VANETs
 

topology
 

often
 

changes
 

and
 

the
 

communication
 

link
 

is
 

easy
 

to
 

break
 

and
 

the
 

commu-
nication

 

quality
 

is
 

unreliable.To
 

solve
 

this
 

problem,a
 

hybrid
 

algorithm
 

of
 

artificial
 

bee
 

and
 

K􀆼means
 

is
 

ap-
plied

 

to
 

VANETs.In
 

the
 

clustering
 

stage,the
 

hybrid
 

algorithm
 

uses
 

the
 

strong
 

global
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

ar-
tificial

 

bee
 

algorithm
 

to
 

determine
 

the
 

initial
 

clustering
 

center,instead
 

of
 

the
 

traditional
 

K􀆼means
 

selection
 

of
 

the
 

initial
 

clustering
 

center,which
 

eliminates
 

K􀆼means'
 

reliance
 

on
 

random
 

initial
 

cluster
 

centers.In
 

the
 

clus-
ter

 

head
 

selection
 

stage,the
 

vehicle
 

nodes
 

with
 

the
 

smallest
 

speed
 

variance
 

and
 

the
 

smallest
 

average
 

distance
 

to
 

other
 

nodes
 

are
 

selected
 

as
 

cluster
 

heads.In
 

the
 

cluster
 

maintenance
 

stage,when
 

the
 

optimal
 

nodes,that
 

is,

cluster
 

heads,changes,the
 

sub􀆼optimal
 

nodes
 

are
 

selected
 

as
 

temporary
 

cluster
 

heads
 

until
 

the
 

cluster
 

head
 

information
 

of
 

the
 

optimal
 

node
 

is
 

updated.In
 

order
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

hybrid
 

algorithm,experi-
ments

 

were
 

carried
 

out
 

to
 

compare
 

PSO
 

with
 

K􀆼means
 

hybrid
 

algorithm
 

and
 

classical
 

K􀆼means
 

algorithm.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

hybrid
 

algorithm
 

can
 

stabilize
 

the
 

VANETs
 

communication
 

link
 

more
 

stably,have
 

higher
 

clustering
 

quality
 

and
 

can
 

improve
 

communication
 

quality.
Key

 

words:
 

VANETs,topology,artificial
 

bee
 

algorithm,K􀆼means
 

algorithm,hybrid
 

algorithm
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Abstract:In
 

this
 

paper,a
 

new
 

image
 

encryption
 

scheme
 

based
 

on
 

hyper􀆼chaotic
 

system
 

and
 

discrete
 

fraction
 

random
 

transformation
 

is
 

proposed,and
 

the
 

principle
 

diagram
 

of
 

optical
 

device
 

to
 

realize
 

the
 

algorithm
 

is
 

giv-
en.In

 

the
 

encryption
 

process,the
 

chaotic
 

sequence
 

generated
 

by
 

the
 

hyper􀆼chaotic
 

system
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

random
 

matrix
 

of
 

the
 

discrete
 

fraction
 

random
 

transformation
 

(DFRT).The
 

order
 

of
 

DFRT
 

and
 

the
 

ini-
tial

 

values
 

of
 

the
 

hyper􀆼chaotic
 

system
 

are
 

used
 

as
 

the
 

master
 

key
 

of
 

the
 

image
 

encryption
 

algorithm.Com-
pared

 

with
 

the
 

image
 

encryption
 

algorithm
 

based
 

on
 

pure
 

discrete
 

fraction
 

random
 

transformation,this
 

algo-
rithm

 

has
 

higher
 

complexity
 

between
 

the
 

plaintext
 

and
 

the
 

ciphertext
 

without
 

increasing
 

the
 

computational
 

burden,and
 

increases
 

the
 

key
 

space
 

and
 

the
 

key
 

sensitivity.This
 

system
 

is
 

a
 

non􀆼linear
 

cryptosystem,which
 

eliminates
 

the
 

non􀆼security
 

factors
 

caused
 

by
 

the
 

linear
 

process
 

in
 

the
 

traditional
 

encryption
 

system,and
 

im-
proves

 

the
 

ability
 

of
 

the
 

encryption
 

system
 

to
 

resist
 

statistical
 

attacks
 

and
 

noise
 

attacks.
Key

 

words:
 

image
 

encryption,hyper􀆼chaotic
 

system,random
 

matrix,discrete
 

fractional
 

random
 

transform,en-
cryption

 

algorithm
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