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摘要
: 以城市突发事件的应急管理 为应用背景

,

研究使用 空间聚类技术解决应急服务机构的

选址问题
.

首先提出实施聚类分析的数据模型
,

然后 改进既有空间聚类算法的基础上
,

提 出了

以 k
一

m e a ns 聚类算法缩减解空间的搜索范围
、

以模拟退火算法为解搜索策略
.

基于 GI S 系统
,

充分考虑空间障碍物 因素和空间环境因素等限制条件
,

提出 ( CO D
一

MEA N S
一

CLA SA ) 的空间聚

类算法以实现应急救援机构的科学选址
.

实验结果表明
,

提出的算法在执行效率和解质量两方

面具有更好的表现
.
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0 引 言

0
.

1 城市应急机构选址的研究现状

随着我国城市化速度的加快
,

自然灾害
、

事故

灾害
、

突发事件不断的增加
,

城市聚集财富
,

同时

也聚集风险
.

统计资料表明
,

我国每年因突发公共

事件造成的损失高达 G DP 的 6 %
.

这个数据突显

出城市应急管理的重要性和紧迫性
.

救援机构选

址问题是影响应急响应效率的关键
.

目前针对应

急救援机构选址问题的研究〔‘
一’〕

,

将出救时间最

短和成本最低作为系统目标线性优化模型分析
.

但是现有的选址模型研究有两个缺点
: ( l) 忽略

了一些无法量化的空间制约因素
,

如选址的障碍

物因素
、

环境制约因素
、

交通网络因素
、

地形制约

因素等
,

会使选址结果缺乏科学性
.

( 2 )应急救援

中心的选址是 N P 一 hard 问题
,

如果基于现有选址

模型来分析这些空间因素
,

就会导致变量与约束

条件数量的维数灾难
,

难以实现科学的应急救援

中心选址计算
.

本文的研究视角是将应急机构选

址问题由模型驱动转变为数据驱动
.

以潜在的海

量救援对象为分析主线
,

克服线性模型的求解缺

点
,

探索数据驱动的城市应急机构选址方法
.

据 O Pe 。 GI S[ 4 〕统计
,

全世界数据库中信息的

75 % 到 80 % 带有与空间地理位置有关的特性
,

可

见数据间包含着丰富的地理空间关系
.

在城市应

急管理中
,

居民小区
、

企业
、

楼宇等应急救援对象

都是地理空间实体
,

应急救援行为是在一定的空

间范围调度实现的
,

这些信息完全可以在 GI S 中

可以实现存储并管理
.

由于地理信息在公共突发

事件和城市应急管理中的突出重要性
,

国内外很

多学者提出基于地理信息系统〔’〕(Ge
o

gra p hi c In
-

ro rm
a t io n s y s t e m

,

G l s ) 的城市应急事件管理方

案
,

包括地震救援 [‘〕、

溢油应急川
、

消防应急 [‘,0]
、

9
.

1 1 应 急 响 应 [‘0
, , ‘〕

、

洪 水 应 急 [‘Z J 、

交 通 事

故〔‘3
,

’4 〕

北学应急处理
〔”〕等领域

.

能够支持突发

事件的可视化查询
、

应急调度
、

路线指挥等应用需

求
.

到目前为止
,

国内外 GIS 应急管理系统的研究

还局限于使用 Gl s 的基本视图功能〔‘〕
、

初步分析

功能 [’一’〕和特定领域的数学建模功能〔,
一

川
,

Gl s

系统在城市应急管理中的作用远没有得到充分

发掘
.
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.

2 空间聚类挖掘的研究现状

空间聚类分析 [ ‘6 〕( , p a t ial C l u s t e ri n g )是 GI S

功能的延伸
.

它是一种数据挖掘方法
,

可以深人地

发掘潜藏在地理空间信息的知识
,

找出某个或某

几个空间数据集合的代表结点
,

在城市管理
、

商务

领域中具有广泛的应用
.

例如
,

某大型企业要在指

定某市区范围内的
n
个客户建立 k 个客户服务中

心
,

这种选址问题的基本原则是使城市中所有客

户的行驶距离总和最短
.

解决此类问题的空 间聚

类方法称为划分方法【‘, 一‘“〕
.

典型的划分方法有两

类 ;无
一

平均方法 ( 无
一

m e a n ) [‘,
,

“ ]和 尔中心点方法 (人
-

m ed oi d )[
“

,

” 1
.

k
一

平均方法是基于重心 的聚类技

术
,

其工作流程如下
,

首先
,

随机地选择 无个对象
,

每个对象作为初始的聚类中心
.

对于剩余的每个

对象
,

使用它与初始聚类中心 的距离值为相似度

量
,

将每个对象付给最近的聚类中心
.

然后
,

重新

计算每个聚类对象集合的平均值
,

作为下一步的

聚类中心
.

这个过程不断循环
,

直到这个平方误差

准则函数逐渐收敛
.

一个聚类集合
.

然后反复地利用其他对象来代替

代表对象
,

从而不断的改进聚类的质量
.

典型的 无
-

m e d o id [ ’4
,
‘, 〕是 e LA RA N s 方法 ( e l u s t e r i n g L A R g e

A p p l i e a t i o n b a s e d o n RA N d o m i z e d S e a r e h
,

基于随

机采样的大数据集聚类 )
.

现有的 个 m e do 记 方法

在运行效率和解质量方面都不理想
,

需要进行针

对性的提升
.

本文拟改进现有空间聚类技术
,

将其

应用到应急救援机构的选址上
,

实现更加科学合

理的选址
.

1 应急机构选址的数据模型

E =

艺艺 }
二 一 mi

i 二 1 军 任 C;

( l )

在式 ( l) 中
, :
是空间对象

,

m
‘

是聚类集合 ci

的均值
.

k
一

m e an s
方法经常以局部最优结束

,

该算

法力图找出平均误差值最小的 k 个划分
.

它的复

杂度是 口(滋‘)
,

其中
n
是空间对象的总数目

,

k 是

聚类的数目
, t 是算法迭代的次数

.

在通常情况下
,

k 《
n ,

‘》
n

.

由于算法的复杂度较小
,

它的主要

优点是能高效的处理大数据集 ;但是
,

k 一
平均方

法必须以平均值计算为前提
,

如果存在少 量 的
“

噪声
”

和孤立点数据
,

则会对平均值的计算产生

极大的影响
.

由于 k 一
平均方法对噪声数据存在敏感性

,

因此产生 k 一
中心点方法

.

该方法不以每个聚类

集合中空间对象的平均值为参照点
,

而以最接近

聚类集合中心的空间对象作为中心点
.

中心点方

法不像平均值那么容易被极端的噪声数据所影

响
.

但是 k 一
中心点方法要比 k 一

平均值方法的执

行代价高
—

计算复杂度大约是 O ( n * n)
.

这种

划分方法的相似度函数仍然是基于最小化所有空

间对象与参照点的距离总和
.

k 一
中心点的工作流

程是
:
首先为每个聚类集合选择一个代表对象 ;剩

余的对象根据其与代表对象的距离分配给最近的

1
.

1 应急救援对象的空间数据建模

救援对象的地理空间位置是应急机构选址的

根本依据
,

选址的原则是所有潜在救援对象与该

应急 中心的总距离最短
.

本文 以空间数据为分析

主线
,

建立面向应急救援对象分析的数据模型
,

将

应急管理对象的大量属性管理起来
,

其状如星型
,

称为星型模型
,

如图 1 右
.

空间数据立方体是通过

空间数据引擎 [’
, 7 」( s p a t i a l D a t a E n g i n e e r ,

SD E )

将应急救援对象的多个属性信息 ( 星型模型 ) 和

G IS (见图 1 左 ) 集成起来
,

实现城市信息和救援

对象位置的可视化
,

在此基础上可 以设计更为深

人地空 间分析功能
,

实现数据驱动的应急机构

选址
.

1
.

1
.

1 空间数据立方体的模型

该模型可以表示为 刀刀 二 ( D
,

H
,

M
,
p

,

r )
.

其中
,

定义 1 空间数据立方体的维

D

—
应急对象 O 的维属性集合

.

它由一组

M个非空间属性刀Z〕和 N个空间属性的集合 SD 组

成洲刀 g D
,

SD 二 D
.

其中刀刀
= {刀D , ,

刃刀2 ,

…
,

肋
。

}
,

s 刀 = }s D
, ,

s D Z ,

…
,

SD
。

}
.

对于应急对象

O
:

的维值 D
‘

可以表示为 O ( D ‘

)
.

D
、

(万) 二 {万
, ,

从
,

…
,

H
, :

}
—

维的层次关

系集合
.

其中 H
。

是 D
‘

的对应 的概 念层次
,

如

H 」

卜凡 ~ 从
, : 少e a r 卜m o n t h ~ d a 了

D
‘

(毯) = (民
, , ,

民
, 二

,’’’
· ,

风
, ‘

)
—

维的具体

值集合
·

其中
,

民
, , ,

是维 D
‘

(耳) 的一个具体值
,
‘

是 D ‘

(乓) 的属性个数
·

定义 2 空间数据立方体的度量

M = IN M
,

s州—
空 间数据立方体 的度
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量
.

它包括数值度量 刀肥 ( 如图 1 中的
“

事发次

数 ,’) 和空间度量 S对( 如图 l 中的
“

对象指针
”

)
,

5对是指向
“

空间对象地理位置
”

的空间指针集合
.

刀对 = ( 脚胚
: ,

刀肘2 ,

… 乃叽J
。

)
—

空 间数据

立方体的数值度量
.

它是一组数值函数
,

如火灾次

数
,

救火车数量等
.

s M = ( s M I ,

SM : ,

…
,

s M
。

)
—

空间数据立

方体的空间度量
.

它是大量的空间对象指针
,

例如

救援对象位置点的指针等
.

定义 3 空间数据立方体的度量函数

p =
忧 (刀材)

,

…沂。V压夕) )
—

数值度量的

函数运算
.

例如
,

某月火灾总次数
、

某区域急救机

构总数
,

分别用 su m ( M )
,

Co un t( M ) 等函数表示
.

r = ( F
l

( S M )
,

…
,

凡 ( SM ) )
—

针对空间

度量的函数运算
,

例如取集合函数 Se t ( )
、

平均值

函数 M e a n ( )
、

空 间拓扑关 系 函数 C o v e r ( )
,

To uc h( )
,

Ov erl aP ( ) 等
、

空 间距 离 关 系 函 数

D is 艺a n e e ( ) 等
.

图 1 面向应急救援分析的空间数据立方体星型模型及救援对象的位置图

F ig
.

1 S p a t i a l d a t a e u b e o f u r b a n e m e r g e n e y m a n a g e m e n t a n d d ig i t a l m a p o f e m e r ge n e y sp o t s

1
.

1
.

2 空间数据立方体的操作 发次数 )
.

定义 4 空间数据立方体的数值度量映射 定义 5 空间数据立方体的空间度量映射

空间数据立方体全面集成了面向应急救援对 空间数据立方体操作也可以灵活地提供多角

象分析的空 间属性数据和非空间属性数据
.

空 间 度的维属性分组操作
,

实现相关空 间对象的数值

数据立方体的操作能够实现对救援对象位置数据 度 量 查 询
,

表 示 为 八v i,],
二

{拼 D
。

(料)」 J

的灵活分析
·

它可以灵活地提供多角度的维属性分组 〔D
‘

( Itj )〕明。
,二

}一F
:

( SM ). 例如取 D *
分别为时间

操作
,

实现相关空间对象的数值度量查询
,

表示为 维
、

地区维和突发事件维 ;乓分别为年
、

城市和火

A v ‘。
,二

}O [ D ‘(乓) ] l 〔D
‘

(乓)〕明。
,二

}城 (NM )
·

例如 灾的维层次
,

0 为
“

等于
” ,

刀i]
, 二 ,

的值分别为
“

19 9 9

取D ‘
分别为时间维

、

地区维和突发事件维 ;乓分别 年
,

北京
,

重大火灾事件
” ,

凡( SM ) 为 se t( ) 函数
,

为年
、

城市和火灾的维层次
,

0 为
“

等于
” ,

氏
, 二

的值 即取 位置 点 的集 合
.

则 八 , i,j,
二

!研 D
、

(鱿)〕 l

分别为
“

19 9 9 年
,

北京
,

重大火灾事件
”

沂 (刀肥 ) 为 〔D
、

( Hj ) 」明。
,二

}一Fs (脚)
·

即为 ( 19 9 9 年
,

北京
,

5 1少M ( ) 函 数
,

即 累 加 事 件 数 量
.

则 重大火灾事件 ) ~ (事发地点集合 )
.

八 v i,],
二

{研 D
‘

(乓)」l [ D 、

(城)」那 ij, :

}, 人(瓜肥 ). 定义 1 一
定义 5 描述了面向应急管理的空间

即为 ( 19 9 9 年
,

北 京
,

重 大火 灾事 件 ) 、 ( 事 数据立方体模型
.

该模型的使用能够将应急管理
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中的大量数据有机的组织到立方体模型 中
,

通过

空间数据立方体的多维
、

多层次组合操作
,

可 以灵

活地查询到有待深人分析的数据集合
,

为后续的

选址分析提供数据源
.

1
.

2 应急救援对象的空间拓扑关系谓词

定义 6 空间数据立方体的空间度量函数

在定义 3 中
,

空间数据立方体的空间度量函

数主要用于计算某实体对象与其它空间对象的关

系
,

主要是指空间拓扑关系谓词 的计算
.

它可 以用

来描述救援对象周边的环境信息
,

这些信息是影

响应急机构选址的重要因素
.

空间拓扑关系是语

义最丰富的空间谓词
,

主要是描述与位置临近的

空间对象之间的空 间关 系
,

例如谓词 To uc h ( x ,

hi U ) 表示空间对象 x
与山界相交

,

空间拓扑关系

谓词包括相交 To uc h ( )
、

邻接 A aja ce n cy ( )
、

包含

e o n t a i n ( )
、

相离 刀 isjo i n ( )
、

重合 O o e r l叩 ( ) 等
临近对象的属性信息是影响应急机构选址的

重要 因素
.

例如 口, rl aP ( x ,

山坡 ) 只能表述对象 x

与山坡位置重合
,

o佣 rl aP ( x ,

高斜度山坡 ) 是更为

有指导意义的谓词
,

因为山坡的斜度才是选址分

析的关键
.

所以
,

空间拓扑关系谓词应具有高信息

精度
,

这需要将临近空间对象的属性信息进行科

学的离散化和概念化
,

采用概念树 ( C o n c e Pt tr ee )

来组织 和表示数值数据
,

经典的概化方法有
A O I [” ]

等

算法 1 空间度量函数中的空间拓扑关系谓

词的计算 ( 定义 6 的实现算法 )

I n P u t

l) 问题相关的空间数据 ( 通过空间数据立方

体模型的维度和层次的组合
,

实现空间度量映射
,

即模型中定义 5 的 Se t ( ) 操作 )
.

2) 临 近 对 象 的 非 空 间 属 性 概 念 树

—
e o n e e p t t r e e ( 通过属性 离散 I’6〕 和 概念攀

升 [” ] 实现 )
.

3 ) 问题相关的空间拓扑关系谓词 ( 即选址问

题中的空间制约因素
,

包括空间环境因素等
.

例

如
,

空 间环境 因素
“

选址 出 口 道路的宽度大于

6 o M

—
几

u e人( : ,
、 i以e r o a 己)

” , “

不 能临 近 铁路

—肠
t 一e zo s e 一t 。 ( : , : a i z二a ) )

”

等
O u tP u t

空间拓扑关系谓词集合

M e t h o d

S t e P 1 R e l e v a n t一 h e m e s = E x t r a e t _ t a s k _

r e l e V a n t一h e m e ( SP a t i a l D a r e C u be ) ; / 基于空间数

据立方体提取 GI S 中相关的空间图层
.

S t e P 2 R e l e v a n t一D B = E x t r a e t一a s k一 e l e v a n t

一 o b je e t s ( R e l e : a n t _ Th e m e s ) / 从相关空间图层中选

出任务相关的空间对象集合
.

S t e P 3 M B R _ P r e d i e a t e _ D B 二 F i n d _ M BR _

p r e d i e a t e s ( R e l e : a n r一DB
,

Ta s kr e l a t e d 夕re d i e a t e ) : /

用 M B R 方法粗略估计出与分析问题有关的空间

拓扑关系谓词
,

M B R 是 GJ S 中近似空间实体的最

小边界矩形
,

即空间对象的索引
.

其主要思路是利

用空间对象的索引 M B R 来近似这个实体
,

使用空

间对象的 M B R 来判断两个对象的关系 ( 详见文

献 16 )
.

S t e P 4 Sp a t i a l _ p r e d i e a t e = C o m p u t e (材召R _

P r e d i e a t e

一B
,

Ta s k r e l a t e d o

bje
e t s ,

C o n e印 t t r e e ) ; /

依据属性值的概念树
,

计算问题需要 的高精度空

间拓扑关系谓词
.

2 空间距离关系的函数计算

2
.

1 空间距离关 系的函数

目前空间距离的计算多采用空间对象坐标点

之间的直接几何距离 ( E u e l id e a n d i s t a n e e ) 进行计

算
.

现实世界中
,

空间实体之间的实际距离往往不

是直接的空 间几何距离
,

两者间可能存在着不可

穿越的障碍物
,

如建筑物
,

河流
,

高速公路等
.

因

此
,

空间对象之间距离的计算就要充分考虑到障

碍物的影响
,

如图 1 中的左侧地图 [ 8 」
.

定义 7 直接空间距离叫

已知 ( l) 一个
n
个点的 尸 集合

: }p l ,
p Z ,

…
,

p
。

{
,

其中 V p ‘

为某个救援位置的点坐标
,
1 感 i 蕊

n; (2 ) 一组互不相交的障碍物集合 O
,

O = {。
1 ,

o : ,

…
, o 二 }

,

V o ‘ 二 R
,

l 感 i 蕊 m
,

R 为二维空间区

域 任意两点 p ‘

和 几
,

两者 的直接 空 间距 离

( E u e l id e a n d i s t a n e e ) 如公式 2

d ( , 、 ,

几 ) =

丫( , ‘x 一 乃x ) ’ 十 (, ‘, 一 马, ) ’

( 2 )

定义 8 如果考虑障碍物的存在
,

则两点的

距离可表示为 d
‘

(p
‘ ,

Pj )
,

它是指绕过障碍物后两

点间的最短距离
.

障碍物
。 :

是一个拓扑多边形
,

用
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尸( V
,

E ) 来表示
,

V 是形成障碍物多边形的系列点

集合
:

V = {: l , : 2 , : 3 ,

…
, : 、 }

,

E 是形成该多边形的

线集合
: E = }e . , e Z ,

…
, e 、}

,

其中
e 、
是点

v 、和 v ‘+ 1

连线
,
1 毛 i 毛 无

.

障碍物多边形有两类
: 凹状体和

凸状体
.

定义 9 “

可见性
”

是两个数据点之间的一种

关系
,

如果两个数据点之间的连线与 尸( V
,

E ) 所

代表的障碍物不相交
,

则称两个数据点具有
“

可见

性
”

一个具有
n
个数据点的 D 集合

,

D = {d , ,

姚
,

…
,

成
;

}
,

z为连接 d 、和 d ,
的线段

,

d
: ,

铸
。 D

,

i 拼 j
,

i
,

j E
「l

,

…
,

n]
.

V e : E E
,

如果
, 日p E 1 n e : ,

则

d
、

和铸是
“

可见的
” [ ’o j

.

在文献〔10 」中研究考虑障碍物的空 间对象

距离计算方法
.

该方法提出 B SP _ t r e e
的空间数据

结构来确定两个空间对象 p
‘

和 马是否具有
“

可见

性
”

( S t e p Z )
.

如果具有
“

可见性
” ,

即空间对象之

间的距离可以采用直接的空间距离来计算 ( St eP

6)
·

否则当p ‘

和 Pj 之间存在障碍物时
,

首先判断该

障碍物的形状
,

根据该障碍物体的形状为凹状体

( S t e p 4 ) 或凸状体 ( S t e p s ) 来确定救援位置与障

碍对象的连接策略
.

凹状体障碍物与凸状体连接

策略并不相同
.

对于凹状体来说
,

凹点是不需要连

接的
,

只有凸出点才是跨越该障碍物的连接结点 ;

对于凸状体来说
,

通过选择空间对象与障碍物的
“

可见点
”

将空间对象 p ‘

和 Pj 连接成若干通路
,

每

个凸点都需要连接
,

见图 2
.

这种情况下
,

空间对象

间的距离计算就需要在图中选择 出空间对象
x 和

y 之间的最短路径 d
’

(p ; ,

Pj )
,

通用的计算方法是运

筹学中的 D ij k s t r a
算法

.

图 2 带有障碍物的可见图

F ig
.

2 V i s ib i l i t y w i t h o b s t a c l e s

2
.

2 空间距离关系的实现算法

算法 2 存在障碍物的空间距离计算方法

I n P u t

( l) 救援对象位置的电子地图 / 通过空间数

据立方体模型操作和空间度量映射得出大量地理

位置点

( 2 ) 障碍物的电子地图
—

尸( V
,

E ) / 通过

G IS 电子地图中的障碍物图层得出

o u t P u t

距离
—

刀 ist a nc 。 / 距离计算的值

m e t h o d

S t e P 1 E l e m e n t : = F e t e h ( l o e a t i o n m a p ) /

救援对象位置的电子地图

S t e p 2 R e s u l t : = C h e c k V i s ib i l i t y (尹
‘,

Pj
,

P( v
,

E) ) / 采用 B s P
一

tr e e 〔‘。〕检查两个空间对象之

间是否存在障碍物

S t e P 3 If r e s u l t : = t r u e

T h e n s h a p e : = C h e e k s h a p e ( p ( y
,

百) ) /

检查障碍物的形状

S t e p 4 If s h a p e : = C o n e e 、 / 凸状体障碍物

T h e n C o n s t r u e t e o n e e x g r a p h (尸‘
,

P ( V
,

E )
,

Pj )/ 采用凸状体障碍物的连接策略

e a l e u l a t e _ D i jk s t r a _ d i s t a n e e (尹
* ,

Pj ) /

当两个空间对象之间有障碍物时
,

采用 Di jks t ra 算

法计算两者间的间接距离
—

d
’

(p ‘ ,

马)

S t e P 5 E l s e / 即 Sh a p e : = C o n e a v e

—
凹

状体障碍物

C o n s t r u e t e o n e a v e g r a p h (尹
* ,

p ( y
,

君)
,

Pj )/ 采用凹状体障碍物的连接策略

C a l c u l a t e 一D ij k s t r a
一 i s t a n c e (尸

‘,

Pj ) /

当两个空间对象之间有障碍物时
,

采用 Di j ks t ra 算

法计算两者间的间接距离
—

d
‘

( p 、,

Pj )

E n d i f
.

S t e p 6 C a l e u l a t e 一Eu e l id e a n es d i s t a n e e (尹
、

,Pj ) /

当两个空间对象之间无障碍物时
,

采用公式 2 计

算两者间的直接距离

E n d i f

S t e P 7 R e t u r n D i s t a n e e

定义 10 空间对象的加权点

空间对象的加权可表示为 w * ( x ,

力
二 1 ( x ,
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少)
, ,

( x J ) 2 ,

…
,

( x J )
、

! w 二 1
,
2

,

…
, n }

.

因为每

一个应急救援对象都是以点的形式表示在电子地

图上的
,

应急救援对象的行业性质决定了其潜在

突发事件的可能性
.

例如
,

化工炼油厂和普通居民

小区都是应急救援对象
,

但两者潜在的预警等级

显然是不同的
.

传统的研究往往将两者等量齐观
,

在选址问题中没有侧重
.

因此
,

本文提出了加权点

概念
,

根据预警等级对点坐标加权
.

例如某建筑预

警等级为 w = 5 级
,

则作为 5 个的普通建筑看待
.

3 面向选址问题的空间聚类算法

3
.

1 算法的数据流程框架

本文提出面向选址问题的空间聚类算法 (算

法 3 )
.

该算法包括五个子算法 (算法 4
,

5
,

6
,

7
,

8 )
,

算法 3 中的这五个算法之间的输人输出关系
,

算

法 3 与上文算法 1
,

2 之间的数据流程和调用关系
,

以及空间数据立方体与算法 1
,

2
,

3 之间的数据供

给关系如下图 3 所示
.

算算法22222 算法 111

存存在障碍物的空间距离计算算算 空间拓扑关系谓词计算算

书书护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护护
算算算法 44444 算法 55555 算法66666 算法 77777

加加加权算法法法 k 平均算法法法 取子集算法法法 过滤算法法法

算算算法 88888

模模模拟退火算法法法

图 3 算法的数据流程框架

F i g
.

3 Th e p r o e e s s o f t h e P r o P o s e d m e th o d

在图 3 中
,

空间数据立方体操作可 以为算法

1
,

2
,

3 提供输人数据源 ;算法 4
,

算法 5
,

算法 6
,

算

法 7 和算法 8是顺序串行关系
,

前序算法为后续算

法提供输出结果 ;其中算法 7 在运行过程中要调

用算法 1 的空间谓词计算功能
,

算法 8 在运行过程

中要调用算法 2 的空间距离计算功能
.

3
.

2 C O D
·

M E A N S
·

C L A SA 聚类算法

文献 [4
,

17 〕研究了
“

存在障碍物的空间聚类

算 法 ( C l u s t e r i n g w i t h O b s t r u e t e d D i s t a n e e ,

CO D )
”

.

提了出 C O D
一

C L A R A N S 的聚类方法
,

它

将 c L A R A N s 算法的思想与
“

存在障碍物的聚类

问题
”

相结合
,

解决了存在障碍物的物流中心选

址问题
.

文中比较了 k
一

m e a n s
方法与 k

一

m e d o id 方

法在解决
“

存在障碍物的聚类问题
”

的差异
.

由于

k
一

m e a ns 方法以聚类集合中空 间对象的平均值为

聚类中心点
,

而 尔m ed oi d 以最接近聚类集合中心

的空间对象作为中心点
.

如果考虑障碍物的存在
,

两种方法不同的计算机制会产生不同的聚类结

果
,

如图 4 〔
‘“〕

.

显然
,

采用 尔m e an s
方法得出的聚

类中心很可能在障碍物上
,

对于选址问题是没有

实际意义的 ;而采用 k
一

m ed oi d 方法才能有效的选

择某一空间对象为聚类中心
,

并解决了 k
一

m ea ns

方法 的 对 此 类 问 题 的 求 解 缺 陷
.

然 而
,

CO D
一

CL A R A N S 方 法 计 算 复 杂 度 大 约 是

O ( n ‘

n)
, n
是空间对象的数量

,

当
n
的数值很大

时
,

算法存在比较严重的执行效率问题
.
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m e a n s

图 4

F ig
.

4 T h e e o m P a ri s on

0 0 0

k
一

m e d o id

两种聚类方法的结果比较

Of t h e re s u l t s o f t h e t w o e lu s t e ri n g m e th o d s

研究表明 [ ‘8
,

”〕
,

最佳的聚类结点存在于距离

该聚类集合的平均值较近的位置
,

基于此
,

本文拟

利用 k
一

m e an s
方法执行代价低

、

适用于大数据量

的优点
.

首先初步计算出各个聚类集合的中心点
,

如果在 CO D 问题中
,

无论该中心点是直接可达到

的还是在障碍物上
,

最佳的聚类结点很可能是距

离聚类中心点的直接空间距离较近的点
.

所以在

每个聚类集合中
,

仅将与该集合平均值直接空间

距离比较近的点作为最佳聚类求解的子集合
,

该

子集合的空间对象数 目将远小于它的父集合
,

这

些子集合将极大地缩小问题的解搜索空间
.

本文在每个聚类集合中以 k
一

m ea n 。
算法形成

的聚类平均值为中心
,

采用 GI S 的缓冲区分析功

能
,

以这些中心点为圆心
,

捕捉一定数量的空间对

象
,

形成每个聚类集合的子集合求解空间
.

最佳聚

类结点的求解是 N P _ H ar d 问题
,

模拟退火算

法 [‘8 一 2 , 〕在求解质量方面具有强大的优势
.

在以

上研究的基础上
,

本文提算法 3
,

该算法以围绕每

个聚类集合的平均值为中心
,

获取其周围的空 间

对象集合
,

然后使用模拟退火算法为解搜索策略
,

以

期达到执行代价小和求解质量高的双重效果
.

算法 3 CO D _ M e a n s 一CL A S A

I n P u t :

( l) 聚类中心的数 目(选址的数 目)
—

几

( 2 )人
一

m e a n s
算法执行次数

—
m

( 3 ) 在每个集合 中选择子集合 的元素数

目

—
:

( 4 ) 空间数据立方体模型操作和空间度量映

射得出的大量地理位置点
—

se t ( )

( 5 ) 位置地点的权重
—

w

( 6 ) 空间障碍物 尸( V
,

E ) 图

(7 ) 空间环境约束因素

( 8) 成本约束条件

( 9) 初始温度 T0
,

冷却温度 兀

( 1 0 ) 参数 r ,

占
,
p

,

A

O u t P u t

k 个聚类集合和 k 个最佳聚类中心点

m e t h o d

S t e P 1 R u n n i n g W e i g h A l g o r i t h m
.

/ 运行

加权算法 ( 算法 4)
.

如果某个空间对象的权值是
m ,

则在电子地图上将这个空间对象计为 w 个
,

体

现应急机构选址对重点救援对象的侧重性
,

产生

经过加权的空间数据对象集合矶心ht
一

se t ( )
.

S t e P 2 R u n n i n g K
一

m e a n s A lg o r i t h m
.

/ 运

行 k 平均方法 (算法 5 )
.

在 矶烤ht
一

se t ( ) 包含的空

间对象集合中
,

使用 k 平均方法找出 k个平均方差

最小值的坐标点及相应的 k 个聚类集合
,

其中k 平

均方法的循环次数为 m.

S t e P 3 R u n n i n g S u b s e t A l g o r i t h m
.

/ 运行

取子集算法 (算法 6 )
.

分别以 k 个平均点为中心
,

采用 GI S 软件的缓冲区分析功能逐一在每个聚类

集合 中 选 取
:
个 临 近 的 点

,

形 成 子 集 合

{S u b s e t ,

( )
,

S u b s e r : ( )
,

…
,

S u bs e t 、( ) }
.

S t e P 4 R u n n i n g E l im i n a t io n A lg o r i t h m
.

/

运行过滤算法 (算法 7 )
.

计算空间环境制约因素
、

空间地形因素和成本因素对选址的限制
,

其中空

间环境因素
、

空间地形因素可通过空 间度量函数

中的拓扑关系谓词的计算而实现分析
.

分别从

s u b s e t l ( )
,

S u b s e t : ( )
,

…
,

s u bs e t * ( ) 中进一步过

滤不合格解
,

形成解侯选集合 C a n d id a t e s e r , ( )
,

C a n d id a t e s e t Z

( )
,

…
,

C a n d id a t e s e t * ( )
S t e P 5 R u n n i n g C L A S A A l g o r i t h m

.

/ 运行模

拟退火算法 (算法 8)
.

分别在集合
,

ca nd ida tes et ,

( )
,

Ca
n d id a t es e t Z

( )
,

…
,

Ca
n d ida t e s e r * ( ) 中任意选取 1

个点
,

共计 k个点 C = {e ; , c : ,

…
, e 、 }

,

作为聚类中

心点的初始解
.

采用的模拟退火算法在这个小范

围内寻找最优解
.

S t e P 6 R e t u r n t h e k m e d o i d a n d k e l u s t e r s

3
.

3 C O D
·

M E A N S
·

C L A S A 的调用算法

算法 4 W e i g h A lg o r i th m ( 加权算法 )

I n P u t

( l) 空间数据立方体的空间度量操作所产生

救援对象位置图
—

Se t ( )

( 2 ) 位置地点的权重

一O u t P u t

( 3) 经 过 加 权 的 空 间 数 据 对 象 集 合

—We ig h t 一s e t ( )
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M e t h o d

We ig h t 一s e r ( ) : = s e t ( )
F o r e a e h e o o r d i n a t e ( x ‘,

少
:

) i n
矶 ig h r 一s e t ( )

do / 对于每个在 俄咭ht
一

se t ( ) 集合中的元素坐标

( x ‘,
y ‘) 仁w ‘

/ 将集合中的每个元素赋予相应

的权值
.

F o r j 二 1 t o 二 一 l ; j + +

俄 ig h t 一s e r ( ) :

脚 一 l

二 U
J 二 1

( x ‘ ,
y 、) / 将点坐标按照

权值的数量合并进人 跳ig ht
一

se t ( ) 集合

E n d fo r ;

E n d fo r ;

算法 S K
·

m e a n s A一g o r i t h m / 该算法为空

间聚类的经典算法之一
,

详见文献〔16 」「1 3〕
.

算法 6 s u b s e t A一g o r i t h m (取子集合算法 )

I n P u t

( 1 ) k
一

m e a n 、
算 法 得 出 的 k 个 中 心 点

—
无m e d io d s

( 2 ) k
一

m ea n ‘
算 法 得 出 的 k 个 聚 类 集 合

_
k e l u s t e r s

( 3 ) r
个备选中心点

O u t P u t

( 4 ) 形成子集合 {s u bs e t ,

( )
,

S u b s e t Z ( )
,

…
,

s u 6 s e r * ( ) }

M e t h o d

F o r i = 1 t o k d o

S u bs e t :

( ) : = G I S b u
ffe

r i n g fu n e t i o n

( m e己10 己
、, : , 。 u l s t e r ‘) / 采用 G IS 软件的缓冲区分

析功能
,

分别以 k个中心点 ( m ed io d) 为圆心
,

在相

应的 k 个聚类集合 ( cl us te : ) 中每个集合选取 r
个

临近 的 点
,

形 成 解 侯 选 集 合 }S u bs e t l

( )
,

s u b s e t Z ( )
,

一
,

s u b、e t * ( ) }

E n d fo r ;

算法 7 E一i而 n a ti o n Al g o r i t h m (过滤算法 )

I n P u t

( 1 ) 算 法 6 产 生 的子 集 合 }s u bs e ‘1 ( )
,

s u 石s e t Z

( )
,

…
,

S u bs e t * ( ) }

(2 ) 空间环境制约因素 (例如选址的出口道

路宽度大于 6 o M

—
To u e h ( x , w id e 一r o a d )

,

选址

不能临近铁路
—肠 t 一 e l o s e 一t o ( x , r a i l、a 里) 等 )

( 3) 成本因素 (例如动迁成本小于 6 万元 / 平

方米 )

O u t P u t

( 4 ) 形 成解 侯 选 集 合 I C a n d id a t e s e t ,

( )
,

C a n d id a t e s te t : ( )
,

…
,

C a n d id a t e s e t 、( ) }

M e t h o d

F o r i = 1 t o k d o

C a d id a te s e t 、( ) := S u bs e t ‘( )

F o r e a e h m e d i o d i n C a d id a t e s e t ‘( ) d o

e a l l i n g a 一g o r i t h m l / 计算空间拓扑

关系谓词

If 腕d i o d
.

阴 a t i a l 尹r e d i e a te : =

刃n : i ro n m e n t a l fa c t o r r e s t r i e t i o n T h e n / 基于空 间

拓扑关系谓词判断选址地点的空间环境因素

Ca d ida t es e t ‘( ) 匕 Ca d ida t es e t ‘( )
一

{me d io d }/

在集合中将该点去除
E l s e if Me d i o d

.

e o s t : = C o s t fa e t o r

T he n / 基于空 间拓扑关系谓词判断选址地点的

成本因素

Ca d ida t e s e t ‘( ) ‘ Ca d ida t e s e t ‘( )
一

}me d io d }/

在集合中将该点去除

E n d i f

E n d fo r ;

R e t u r n C a d id a t e s e t ‘( )
E n d fo r ;

M e tr 叩011 5
等人在 19 53 年提出了模拟退火算

法 [’‘习 ,

模拟退火是物理退火过程的计算机模拟
,

物理退火是先将固体加热到一定温度
,

使之融化
,

然后在缓慢降温
,

达到凝固点
,

形成晶体
.

模拟退

火算法的基本思想是把某类优化间题的求解与统

计热力学中的热平衡问题进行对比
,

试图通过模

拟高温物体退火过程的方法
,

来找到优化问题的

全局最优或近似全局最优解
.

在物体的降温退火

过程中
,

其能量转移服从玻尔兹曼 ( B ol tz m an n)

分布规律公式 ( 3)

P ( E ) = e x p ( 一 E/ k T ) ( 3 )

在公式中
,

尸( E )
—

系统处于低能 E 的概

率 ; k

—
玻尔兹曼常数刀

,

—
系统温度

.

为方便

起见
,

通常将 k算人 T 中
.

随着温度 T的降低
,

物体

处于高能状态的概率就逐渐减小
,

最后当温度下

降到充分低时
,

物体的能量状态概率为 1
,

稳定在

低能状态
.

即随着温度的降低
,

系统的活动性逐渐

降低
,

使玻尔兹曼分布达到最低状态
,

最终以概率
1 稳定在全局最小区域

.

另外
,

当降温过程中能量

偶尔上升时
,

即 P( E ) 大于一个给定的概率值时
,

该算法允许一定限度内容纳次优解
,

以便跳出局

部最优区域
,

提高组合优化问题的解搜索质量
.
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模拟退火过程的降温过程要足够长以使系统

达到稳定状态
,

特别是当温度接近凝固点时
,

如果

降温过快
,

晶体就会形成瑕疵
.

模拟退火算法实现

的关键是选择合适的
“

冷却程序
”

.

冷却程序包括

初始状态的选择
,

M et ro Po lis 过程稳定性的检验
、

降温策略
、

循环次数
、

终止条件的设置等
.

下面介

绍基于模拟退火算法的救援机构位置选取方法
,

见算法 8
.

算法 8 CLA s A Al gor it lnn (模拟退火算法 )

I n P u t :

(一) 初始的聚类中心点 C = {e , , e Z ,

…
, e * }

( 2 ) 初始温度 几
,

冷却温度 兀

(3 ) 解 集 合 S = ! C a d id a t e s e r ,

( )
,

C a d id a t e s e t : ( )
,

…
,

C a d id a t e s e t 、( ) }

( 4 ) 参数 r ,

占
,

p
,

人

O u t P u t

k 个聚类集合和 k 个最佳聚类中心点

m e t h o d

R e P e a t

B e g i n

G e n e r a t e ( C
’

fo r m s ) / 在解集合 S 中
,

通过对初始解 C 中的聚中心点的交换
,

随机生成

另一个侯选解 C
’ .

△君 = ￡( C
,

) 一 E ( C ) / E ( C ) 是解 C 为聚类

中心点集的
、

考虑障碍物的平方误差值总和
,

它是

通过调用算法 2 计算得出的
.

If △E < 0 / 如果 △ E 小于零
,

即 C 平方

误差总和比 C 小

T h e n C : = C
’ a n d n := n + 1 / 则 C

’

是比 C 更

好的解
,

并累计 △E < 0 的数量 n.

E l s e i r e 一△E / 爪 ) r a n d o m 〔0
,

l ) / 给定

一个参数
: an do m 「0

,

l )
,

如果玻尔兹曼分布概率

不小于该参数
.

T h e n

c : 二 C
’

/ / 则在该概率值下
,

C
’

被接

受
,

从而跳出了局部最优区域
,

提高解质量
.

E n d ;

t : = t +

CA L C U L AT E _ L E N G T H ( n ) / 这里
n
是

指在求解循环中 △E < 0 的次数
.

如果
n > p

,
p 是

一给定参数
,

则转到验证
s t o p C r i t e r i o n

·

e A L e u L AT E _ e o NT R o L ( 双) ; / 计算控制

温度 Tt
,

即退火进度表的设计
,

在本例中 双
=

T0 岁
.

其中 t 为循环次数
,

占为某一常数
,

O < 占 < 1
.

u n t i l 。t o p 。 r i t e r i o n ; / 本例的终止规则有两

条
,

满足任意一条则终止
:
¹ 给定一个 m e do 记 s

组

合数目人
,

求解的循环次数 t 大于 A; º 控制温度

界 < Ta
,

Ta 是给定的最终冷却温度
.

否则随着 t

的增加
,

控制温度 界将 降低
,

然后 继续返 回

求解
.

Ret ur n {引 / k 个聚类集合和 k 个最佳聚类

中心点

E n d ;

3
.

4 实验分析

( l) 实验数据 为了验证算法的可行性和有

效性
,

本文采用 GI S 应用程序分别生成 ro 0 00 和

12 0 0 0 个点数据
,

以不同的北京市区域电子地图

为母版地图
,

叠加在一起展开实验分析
.

每个点数

据以 ( x
,

力 坐标给出
,

代表潜在救援对象的位置
.

城市中的障碍物包括公园
、

湖泊
、

社区等
,

用实体

顶点和顶点连线 ( V
,

G) 表示
,

如下图 5 所示
.

以该

数据源为基础
,

比较运行两种算法的效率
.
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表 3 两种算法的实验 2 结果

T a b le 3 Th e r e s u l t s Of t w o a lg o ri t h m s

CCC OD
一

C LA R A N SSS C O D 一M E A N S 一C L A SAAA

算算法所计算的的 应急救援的平均距离离 算法所计算的的 应急救援的平均距离离

总总距离 ( zo s m ))) ( lo 3 m ))) 总距离 ( 1护 m ))) ( l o 3 m )))

999
.

7 222 8
.

0 222 4 0 555 7
.

7 666

999
.

9 000 8
.

0 999 4
.

0 888 7
.

7 777

999
.

8 222 8
.

0444 3 9 999 7
.

7 111

999
.

9 555 8
.

1111 4
.

0 666 7
.

7 666

999
.

7 999 8
.

0 777 4
.

0 333 7 7 555

999
.

8 333 8
.

0 888 4
.

0 111 7
.

7 555

999
.

8 222 8
.

0 777 4
.

0 777 7
.

7 666

999
.

7 777 8
.

0 333 4
.

0 888 7
.

7 777

999
.

7 999 8
.

0444 4
.

0 999 7
.

7 888

999
.

8 000 8
,

0 555 4
.

0 000 7
.

7 222

图 8 两种算法所计算的总距离 (实验 2)

F ig
.

8 T o t a l d i s t a n e e s e a l e u l a t e d b y t w o a lg o r i th m s (2 )

( 3) 实验结果 实验 1 和实验 2 得出的选址

中心点和该中心点覆盖的聚类集合分别如下图

图 9 两种算法的平均应急救援距离 (实验 2)

F i g
.

9 A v e r a g e re s p o n s e d i s t a n e e s o f t w o a lg o ri t h m s
(2 )

10
,

图 n 所示
.

黑色框图为一个聚类集合
,

打
“

又
”

的地方就是应急救援中心的选址地点
.
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4 结 论

本文研究了面向应急服务机构选址的空间聚

类方法
.

以潜在的海量救援对象为分析主线
,

在空

间数据立方体操作的基础上
,

首先对救援对象的

位置数据进行分析
.

然后提出C OD
一

M E A N S
一

c LA SA

算法
,

以救援距离最短为启发信息
,

综合考虑了空

间障碍因素和空间环境因素
,

实现了传统线形优

化模型无法解决的 N P
一

h ar d 选址问题
,

探索出基

于数据驱动的城市应急机构选址方案
.

通过与其

他空间聚类方法进行对比
,

实验结果证明了本文

提出方法的有效性和优越性
.
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