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基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型设计

王克铸
六安职业技术学院 经济管理学院,安徽 六安　 237000

摘要:为解决传统物流车辆位置追溯模型存在信息转发限制、追溯时产生较大距离误差的问题,设计基于分形

盒子维数的物流车辆位置追溯模型。 将物流车辆所在空间整合为 1 个空间集合,确定物流车辆的分形盒子维

数参数,采用两跳机制处理物流车辆的位置数据信息,将同步位置信息发送至处理基站,并转化数据包原有的

转发限制,设定车辆位置更新流程,定义多重分形谱偏斜度,构建位置追溯模型。 分别采用传统的基于微型电

子机械系统(micro-electro
 

mechanical
 

system,MEMS)传感器的物流车辆位置及姿态追溯模型、基于轻量化图像

分割的物流车辆特征定位模型及基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型进行物流车辆位置追溯对比试

验。 结果表明:与传统的追溯模型相比,基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型可正确匹配的物流车辆位

置点最多,溯源位置误差最小。 基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型可为研究物流车辆追溯方法提供

理论依据。
关键词:分形盒子维数;物流车辆;追溯模型;转发限制

中图分类号:U495 文献标志码:A 文章编号:1672-0032(2022)04-0047-07
引用格式:王克铸. 基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型设计[ J] . 山东交通学院学报,2022,30(4):

47-53.
WANG

 

Kezhu.
 

The
 

design
 

of
 

logistical
 

vehicle
 

location
 

traceability
 

model
 

based
 

on
 

fractal
 

box
 

dimension
[J] . Journal

 

of
 

Shandong
 

Jiaotong
 

University,2022,30(4):47-53.

0　 引言

物流车辆位置追溯对物流信息管理至关重要,物流车辆位置追溯方法主要有基于微型电子机械系统

(micro-electro
 

mechanical
 

system,MEMS)传感器的物流车辆位置及姿态追溯[1] 和基于轻量化图像分割的

物流车辆特征定位[2] 。 前者利用车载平台与物流中心联网分析车辆的实时状况,在物流运输过程中实现

实时定位跟踪;后者采用多尺度的空洞卷积增加物流车辆特征信息,并在目标边缘分割和内部空洞填补

后,利用最小外接四边形框定车辆位置。 上述传统车辆位置追溯方法存在信息转发限制,导致追溯时产

生较大的距离误差。
分形理论采用分数维度视角和数学方法描述外部客观事物,可突破物体时空维度的限制,描述客观

事物的真实属性及状态[3-4] 。 采用盒计数的方式构建得到分形盒子维数,以覆盖目标图像表面的最小盒

子数为度量标准,构建使用图像匹配的过程[5-6] 。 海洋研究领域中研究者提出了分形方法,设定多种盒

维数的相关系数,实现了对目标船舶的位置追溯[7] 。
本文以物流车辆的不光滑和不规则的复杂结果为描述对象,分析物流车辆随机信号中存在的尺度不

变性及相似性,以追踪随机信号的时间为追溯尺度,构建基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型,并
设计模型框架测试其位置追溯性能。



1　 物流车辆位置追溯模型设计

1. 1　 物流车辆的分形盒子维数参数

将固定范围内的所有物流车辆作为 1 个集合[8] ,根据该集合占据的固定范围空间,将物流车辆所在

空间记为 U,数值关系为:
U = sup{ | x - y | :x,y ∈ U} ,

式中 x、y 为 U 内物流车辆点的坐标。
控制 U 内任意 2 车辆位置点间的距离为定值[9-10] ,则具有分形覆盖特点的集合

F ⊂∪
㈴

i = 1
Ui ,

式中:i 为集合的数量,Ui 为分形覆盖集合。
在 Ui 中,分形测度

Hδ(F) = inf{∑
㈴

i = 1
| Ui | } , (1)

　 图 1　 分形特征的布朗运动粗糙性

式中 δ 为上确界参数。
对式(1)进行加权求和处理,得到 Ui 的上、下确

界参数。 以上、下确界参数作为物流车辆位置的信号

特征,采用 Hurst 指数 H 描述分形特征的布朗运动粗

糙性[11-12] ,如图 1 所示。
形成分形特点后,固定极限数值为 0 或∞ ,将对

应极限数值的物流车辆作为独立个体,针对不同属性

的个体,定义其盒维数

dimBF =lim
r→㈴

lg
 

N( r,F)
- lg

 

r
, (2)

式中:r 为物流车辆的最大路径,N 为经验函数。
定义计盒维数

dimBF =lim
r→㈴

lg
 

N( r,F)
- lg

 

r
。

 

(3)

　 图 2　 物流车辆位置更新流程

当式(2)(3)中的盒维数与计盒维数相等时,将 F 作为物流车辆的盒子维数。 单一的物流车辆特征

无法精确地显示位置信息[13-15] 。 因此,为了增强分形盒子函数的特征

提取量,将确定得到的分形特征划分为不同区域,根据不同区域设定 1
个位置约束条件,以约束条件内的标度指标作为物流车辆位置参数,
整合参数为 1 个分形测度集合,将集中程度大的数值作为物流车辆的

位置点,形成 1 个位置测度规则[16-18] 。 以得到的物流车辆的分形盒子

维数参数作为处理对象,设定物流车辆位置更新流程。
1. 2　 物流车辆位置更新流程

以物流车辆的分形盒子维数参数对应的位置点作为处理对象,整
合参数为 1 个物流车辆数据库后,结合物流车辆所在的区域网,采用

群组的方式,设定物流车辆位置更新流程如图 2 所示。
由图 2 可知:物流车辆位置在移动过程中,更新流程不断汇报车

辆的位置信息,当车辆触发分形盒子维数参数条件时,形成 1 个固定

的位置更新策略,同时在网络环境的参与下,将物流车辆的位置发送

给服务器[19-20] 。
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在物流车辆位置更新流程中,将设定的分形盒子维数参数作为距离阈值,将物流车辆作为 1 个移动

对象,假设车辆的触发更新距离阈值为 α,物流车辆有效范围

β = α - m
α + m

,

式中 m 为更新参数。
在实际的距离更新过程中,需要频繁地更新物流车辆的位置信息[21-22] 。 因此,以物流车辆的速度为

计算对象,计算服务器周期内接收到的车辆行驶距离

S = tv
v + v′

,

式中:t 为物流车辆的行驶时间,v 为统计周期内物流车辆的行驶速度,v′为前一个行驶周期内物流车辆的

行驶速度。
采用两跳机制将 D 发送给处理端口时,同步位置信息至处理基站,消除数据包转发限制而产生的位

置误差[23] 。 或结合物流车辆的行驶条件,根据分形盒子维数的上、下确界参数,确定物流车辆的行驶速

度,实现物流车辆的位置更新。 在设定的物流车辆位置更新流程下,综合物流车辆行驶的路线,构建位置

追溯模型。
1. 3　 追溯模型

采用车辆追踪技术,确定当前周期的位置信息后,将其作为物流车辆位置的监测对象,为维持物流车

辆位置信号的稳定,定义多重分形谱偏斜度作为位置信号的稳定参数,计算公式为:

K =
τ0 - τmin

τmax - τ0
, (4)

式中:K 为信号分形谱顶点的偏斜度,τ0 为车辆位置信号的波动参数化,τmin 为最小奇异数,τmax 为最大奇

异数。

　 图 3　 物流车辆位置追溯模型

将 K 作为约束值,保持位置信号的稳定。
整合物流车辆行驶的路网后,构建物流车辆位

置追溯模型如图 3 所示。
图 3 中采用计数器对物流车辆行驶过的路

网进行分区,设定路网区域数量阈值后,将处理

后的路网作为 1 个拓扑网络,根据实体间的邻

接关系,采用加权拓扑关系匹配算法构建 1 个

位置追溯候选区。 将候选区内的权重从小到大

排列处理后作为位置追溯顺序。 为了消除追溯

过程中产生的复杂度,在整合的路网中采用概

率统计法构建物流车辆位置推算方法,将概率

最大的路径作为追溯路径[ 24-25 ] 。 为了消除物

流车辆产生的偏离原始数值现象,在概率统计

计算过程中,将式(4)中的 K 作为约束值,控制

追溯位置点产生的偏离数值,完成对基于分形盒子维数的物流车辆位置追溯模型的设计。

2　 仿真试验

2. 1　 准备

收集物流车辆的位置数据并匹配对应的模型算法,设计测试模型框架验证模型的性能,测试模型框

架如图 4 所示。
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　 图 4　 测试模型框架

物流车辆位置追溯模型需要计算机技术的支持,在图 4 中,采用 Java 编程语言,使用 6
 

GB 内存的

Inter(R)Core(TM)
 

i7 作为模型搭载硬件,通过开发工具 Eclipse 开发模型数据。 设定物流车辆位置移动

的数据文件,文件命名为 WLCL-××,××对应不同车辆的编号。
将设定的物流车辆位置移动数据文件作为试验对象,传输到测试模型框架中的服务器,分别采用传

统的基于 MEMS 传感器的物流车辆位置及姿态追溯方案(模型 1)、基于轻量化图像分割的物流车辆特征

定位方案(模型 2)及本文模型进行试验,对比 3 种模型的实际应用性能。
2. 2　 结果及分析

假设物流网络中有 w 辆车,模型位置追溯到 n 个移动对象,构建位置追溯模型的位置变化参数

p = n
w

× 100% ,

p 越大,表明位置追溯模型更新的物流车辆位置信息较为明显。 以物流车辆位置移动数据作为模型处理

对象,3 种位置追溯模型的 p 如表 1 所示。

表 1　 3 种位置追溯模型的 p

文件名称
p / %

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-01. txt 43. 1 63. 4 81. 2

WLCL-02. txt 48. 1 66. 7 81. 5

WLCL-03. txt 43. 8 66. 2 80. 9

WLCL-04. txt 42. 7 79. 8 83. 1

WLCL-05. txt 45. 6 64. 2 81. 8

文件名称
p / %

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-06. txt 48. 4 60. 5 84. 6

WLCL-07. txt 46. 9 63. 7 82. 5

WLCL-08. txt 43. 4 68. 1 80. 2

WLCL-09. txt 40. 5 61. 5 83. 9

WLCL-10. txt 46. 4 77. 1 84. 6

文件名称
p / %

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-11. txt 49. 7 79. 5 83. 4

WLCL-12. txt 42. 4 75. 1 80. 5

WLCL-13. txt 42. 6 66. 8 82. 7

WLCL-14. txt 49. 3 62. 2 81. 5

WLCL-15. txt 49. 3 75. 7 84. 6

由表 1 可知:针对相同位置数据集的文件,3 种追溯模型的位置变化参数不同,模型 1 的平均位置变

化参数为 45. 4%,在 3 种模型中最小,表明物流车辆在移动过程中,模型 1 更新的位置信息较少,更新优

化效果较差;模型 2 的平均位置变化参数为 68. 7%,在 3 种模型中较大,表明模型 2 实际更新的物流车辆

信息较多,模型 2 的更新优化效果较好;本文模型的平均位置变化参数为 82. 4%,在 3 种模型中最大,表
明该位置追溯模型实际更新得到的车辆信息数据最多,本文模型的更新优化效果最明显。

调用物流车辆行驶的地图作为试验环境,采用位置与车辆的匹配准确度作为模型性能指标,匹配准

确度

C =
Cp

Cn

× 100% ,

式中:Cp 为正确匹配到的物流位置点,Cn 为需要匹配的物流车辆数量。 控制实际匹配的物流车辆位置信
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　 图 5　 3 种位置追溯模型的匹配准确度

息的匹配路径相同,3 种位置追溯模型的匹配准确度如图

5 所示。
由图 5 可知:随车辆位置点数的增加,3 种模型的匹配

准确度均不断增大,在位置点数为 10 万个时,模型 1、模型

2 和本文模型的匹配准确度分别约为 85%、88%、95%,与 2
种传统模型相比,本文模型可正确匹配的物流车辆位置点

最多。
控制 3 种位置追溯模型同时处理相同的位置文件,设

定相同的物流车辆匹配路径后,定义模型运行返回值个数

为 0 时,车辆位置产生了一定的误差,统计 3 种模型的返

回值个数为 0 时,3 种位置追溯模型产生的位置误差如表

2 所示。

表 2　 3 种位置追溯模型的位置误差

文件名称
位置误差 / m

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-01. txt 191 131 88

WLCL-02. txt 182 134 82

WLCL-03. txt 186 130 68

WLCL-04. txt 190 143 85

WLCL-05. txt 187 132 83

文件名称
位置误差 / m

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-06. txt 197 139 53

WLCL-07. txt 189 143 62

WLCL-08. txt 185 141 92

WLCL-09. txt 187 132 99

WLCL-10. txt 194 129 63

文件名称
位置误差 / m

模型 1 模型 2 本文模型

WLCL-11. txt 180 136 83

WLCL-12. txt 193 120 62

WLCL-13. txt 195 131 82

WLCL-14. txt 185 139 75

WLCL-15. txt 188 122 86

　 　 由表 2 可知:在设定相同的车辆位置路径后,3 种位置追溯模型表现出不同的位置误差,模型 1、模型

2、本文模型产生的位置误差分别为 180 ~ 200、120 ~ 150、60 ~ 100
 

m,本文模型实际追溯物流车辆的位置最

精确。

3　 结语

随着电商购物方式的兴盛,物流行业实现了迅速发展,在大数据等技术的支持下,追踪物流车辆位置

成为物流行业的研究热点。 本文使用分形盒子维数作为算法支持,设计了物流车辆位置追溯模型,改善

了传统物流车辆位置追溯模型中位置误差较大的问题,为今后研究物流车辆追溯方法提供了研究方向。
但本文未详细介绍分形盒子维数与位置追溯模型的融合原理,还需不断地研究改进。
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The
 

design
 

of
 

logistical
 

vehicle
 

location
 

traceability
 

model
 

based
 

on
 

fractal
 

box
 

dimension

WANG
 

Kezhu
School

 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
 

Lu′an
 

Vocational
 

Technical
 

College,
 

Lu′an
 

237000,
 

China

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

information
 

forwarding
 

and
 

large
 

distance
 

error
 

showing
 

in
 

traditional
 

logistical
 

vehicle
 

position
 

tracing
 

model,
 

the
 

logistical
 

vehicle
 

position
 

tracing
 

model
 

based
 

on
 

fractal
 

box
 

dimension
 

is
 

designed.
 

The
 

new
 

model
 

includes
 

many
 

activities
 

such
 

as:
 

the
 

spaces
 

where
 

logistical
 

vehicles
 

are
 

located
 

are
 

integrated
 

into
 

one
 

space
 

set;
 

and
 

fractal
 

box
 

dimension
 

parameters
 

of
 

logistical
 

vehicles
 

are
 

determined;
 

then
 

the
 

two-hop
 

mechanism
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

positions
 

data
 

of
 

logistical
 

vehicles,
 

after
 

that,
 

the
 

synchronous
 

positioning
 

information
 

is
 

sent
 

to
 

the
 

processing
 

base
 

station;
 

and
 

the
 

original
 

forwarding
 

restriction
 

of
 

data
 

packets
 

is
 

transformed,
 

and
 

the
 

updated
 

process
 

of
 

vehicle
 

positions
 

is
 

set,
 

and
 

the
 

skewing
 

degree
 

of
 

multi-fractal
 

spectrum
 

is
 

defined,
 

and
 

the
 

position
 

traceability
 

model
 

is
 

built.
 

In
 

order
 

to
 

trace
 

the
 

positions
 

of
 

logistical
 

vehicle,
 

the
 

comparative
 

tests
 

among
 

logistical
 

vehicle
 

position
 

tracing
 

models,including
 

the
 

traditional
 

micro-electro
 

mechanical
 

system ( MEMS ),
 

lightweight
 

image
 

segmentation
 

based
 

logistical
 

vehicle
 

feature
 

tracking
 

model
 

and
 

fractal
 

box
 

dimension
 

based
 

logistical
 

vehicle
 

position
 

tracking
 

model,
 

are
 

done.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

logistical
 

vehicle
 

positions
 

tracing
 

model
 

based
 

on
 

fractal
 

box
 

dimension
 

can
 

correctly
 

match
 

the
 

most
 

logistical
 

vehicle
 

positions
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

traceability
 

model,
 

and
 

the
 

traceability
 

position
 

error
 

is
 

the
 

least.
 

The
 

position
 

tracing
 

model
 

of
 

logistical
 

vehicle
 

based
 

on
 

fractal
 

box
 

dimension
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

research
 

of
 

logistical
 

vehicle
 

tracing
 

methods.
Keywords:fractal

 

box
 

dimension;
 

logistical
 

vehicle;
 

tracing
 

model;
 

forwarding
 

limitation
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