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基于空间聚类的动物疫点分布划分算法研究 
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摘 要 防疫管理资源(人员和设备等)的合理有效配置是动物疫情防疫管理关注的问题之一。根据疫点的空间分布 

情况，基于空间聚类和最大夹角边界确定方法，提 出了对疫．景分布进行分类划分的方法。首先研究了将 K—Means聚 

类分析方法应用于疫点的空间聚类分析，实现 了疫点按空间亲疏关系的分类。在此基础上，根据最大夹角原理，在聚 

类结果中确定了每一个分类的边界线，实现了对疫点按空间关系进行分类划分区域的方法，从而为疫情管理人 员有效 

地监测与分析疫情空间分布模式、控制管理和预防动物疫情的扩散提供 了支持。 
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Abstract The reasonable effective configuration of epidemic prevention and management resources(personnel and e— 

quipment，etc．)is one of the main concerns about anima l epidemic prevention system．This paper proposed a method to 

classify and divide foci based On a spatial clustering method and a principle of maximum included angles．Firstly，the K- 

Means clustering analysis method was applied tO the foci distribution and realized the classification of foci by intima te or 

distant relationship．Secondly，based on the principle of maximum angle，determined the boundary line of each classifica— 

tion．By above methods，realized the loci classification division according to the spatial relationship and got divided area， 

so that epidemic ma nagement personnel could get decision support to effectively monitOring and analyzing epidemic spa— 

tial distribution model，controlling and preventing the spread of the animal epidemic information． 

Keywords Epidemi cs，Spatial clustering，Boundary points search，C1assification zone 

1 引言 

近年来，世界各地频繁出现各种重大动物疫病，如口蹄 

疫、禽流感、高致病性蓝耳病等。动物疫病的爆发不仅将影响 

全球的食物供应，给社会经济造成最大损失，甚至会严重危害 

人类健康L1_ 。WHO指出，只要在环境中存在着禽流感病 

毒，就存在着新的人禽流感病毒流行的危险。动物疫情的爆 

发不仅影响农业生产，也会给人类的健康和安全造成直接的 

威胁。因此，对动物疫情及防控方法的研究是农业检验和公 

共卫生管理人员关注的热点之一。 

动物疫情的发生往往受生态环境、人口分布、气候、河流 

等地理因素的影响，疫情的发生和流行具有地域性特点。因 

此，相关学者开展了动物疫情的空间分布情况和分布模式研 

究。在国内，王丽萍等人将空间聚类分析方法应用到疫情分 

析中，研究了1990--2006年安徽疟疾疫情时空分布特点l4 ； 

叶敏等人采用系统聚类方法对 2004年我国各地区麻疹发病 

率进行聚类分析l_5 ；武继磊等人根据北京市SARS病例数据， 

试图分析出 SARS的空间过程_6]等。在国外，美国国防部建 

立了以社区为基础的流感电子监测系统以及流感监测系统， 

开展了流感疫情检测和应急响应[7 ；新泽西理工大学研究人 

员通过社交网络系统提取数据源，开发了疫情爆发和蔓延检 

测系统(EOs【)S)_8j。 

对疫点分区进行防疫管理，在动物疫情防控管理中具有 

重要的现实意义。通过确立疫点的空间分类管控区域，使防 

疫工作人员掌握疫情在空间上的分布情况和模式，针对不同 

地区采取不同的防制措施，提前做好疫苗的接种 ，合理有效地 

配置卫生人力和物力资源等，为动物疫情管控决策提供科学 

依据 ，以及时有效地预防和控制疫情的扩散 。 

本文针对动物疫情防控管理中对疫点分布进行空间分类 

划分区域的问题，利用地理信息系统(GIS)对疫情爆发情况 

进行可视化描述，应用空间聚类分析方法对疫点的空间分布 

特征按空间亲疏关系进行分类，实现在空间上对疫点的划分。 

本文受国家质检总局科技计划项目(2011IK024)资助。 

郭茂耘(1973～)，男，副教授，主要研究方向为空间信息处理及应用、智能信息处理、复杂系统建模与仿真等；j~ (1987一)，女，硕士生，主要 

研究方向为决策支持与数据挖掘；柴 1~(1962一)，男，教授，主要研究方向为信息处理、融合与控制、工业过程控制理论与技术、智能系统理论 

及其应用等。 
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并以此为基础，基于最大夹角原理，确定各疫点划分子集的边 

界点，得到各划分区域边界。 

2 疫点的 K-Means空间聚类分析方法 

空间聚类分析是将数据挖掘分析中的聚类分析方法用于 

地理空间信息的处理中，已广泛应用于地震模式分析、气象、 

环境、社会经济及公共卫生等诸多领域L9_ ]。本文以常用 的 

K-Means聚类分析方法为基础 ，通过改进其中的数据距离计 

算公式，将空间实体的空间数据(疫点空间坐标)带入改进的 

聚类分析算法，来实现疫点的空间聚类分析。 

2．1 K-Means算法 

K-Means算法是一种常用的聚类分析方法，具有算法简 

单且收敛速度快的特点。基本思想是：首先从 个数据对象 

任意选择k个对象作为初始聚类中心；而对于所剩下的其它 

对象，则根据它们与这些聚类中心的相似度(距离)，分别将它 

们分配给与其最相似的(聚类中心所代表的)聚类；然后再计 

算每个所获新聚类的聚类中 tl,(该聚类中所有对象的均值)； 

不断重复这一过程直到标准测度函数开始收敛为止[1a,14]。k 

个聚类具有以下特点：各聚类本身尽可能紧凑，而各聚类之间 

尽可能分开。 

K-Means算法的流程如下： 

(1)从待聚类数据 G----{G1，G2，⋯，GⅣ)中，～ 为数据数 

目，任意选择K个对象作为初始聚类中心，记Zl( )， (优)， 

⋯

， (优)，⋯， ( )，i----1，2，⋯，K，K为聚类 中心数 目。 

(m)表示第m次迭代后获得的第i个聚类中心。 

(2)在待聚类数据 G中，按最小距离原则将样本分配给 

以上 K个聚类中心 ，若： 

ll G一 ( )』J d=min ll G— ( )ll d (1) 

式中， =1，2，⋯，K；i=1，2，⋯，N，则 G∈cj(m)。rn为迭代 

次数，cj(仇)为经过m次迭代得到的第 个聚类，其聚类中心 

为 ( )。 

(3)计算每个聚类中的样本均值作为新的聚类中心，即： 

z ( +1)：1／N* ∑ G (2) 
cJ(m) 

式中， 一1，2，⋯，K；h----1，2，⋯，NI；Nf<N， 为第 i个聚 

类 Cj( )所包含的样本数，且 ∈G。 

(4)若 zJ(mq-1)≠ (m)， =1，2，⋯，K，令 m：m+1，重 

复步骤(2)、(3)，直到聚类 中心不再变化 ，即 ( +1)= 

( )。 

(5)结束，得到 志个聚类。 

可以看出，K-Means聚类过程是一个不断迭代处理的过 

程，其终止条件是聚类中心在两次迭代过程中，其变化值小于 
一 个指定的阈值。 

2．2 K-Means空间聚类分析方法 

K-Means聚类分析应用于空间实体所属分类的基本思想 

就是将空间实体中与空间位置相关的属性特征进行聚类分 

析，找出属性特征上的共同点。针对所涉及的疫点区域划分 

问题，本文将疫点的空间坐标作为待聚类的数据，代人 K_ 

Means聚类分析算法进行聚类。因此，根据本文2．1节中的 

K均值聚类算法，可做如下改进： 

(1)为完成疫点的空间聚类分析，可令 2．1节式(1)中的 

G1， ，⋯， 为：G=( ，Y )。其中，五为第i个疫点的经 

度坐标，yi为第 i个疫点的纬度坐标 ， ( )：(∞ ，cyi)为聚 

类中心。其中，CXi为第i个聚类中心的经度坐标，c 为第i 

个聚类中心的纬度坐标。 

(2)对于2．1节式(1)的ll· ，在不需要严格要求，即 

不必考虑地球曲率和坐标投影系影响的情况下 ，空间点与点 

间距离可以改为如下算式： 

Il G一 (m)Il d=~／(嚣一哟 )。+( --cyy) (3) 

于是，将各个疫点的坐标代人式(3)，按照本文 2．1节给 

出的K-Means聚类算法，可得到对各个疫点的聚类结果。 

本文利用 Google Map平台，将得到空间聚类分析结果可 

视化，图 1中为疫点的分布情况，图 2为 K-Means空间聚类 

分析的结果，这里分类数 K=4，各分类用不同颜色标号的图 

标标注。 

图1 疫点空间分布 

图 2 疫点空间聚类结果 

3 基于最大夹角的疫点分类区域边界确定方法 

3．1 基于最大夹角的聚类结果边界点的确定方法 

如图2所示，K-Means空间聚类分析只是解决了疫点的 

分类问题，下一步要确定每一个分类的区域边界。这里，首先 

需要确定的是各个分类离散点的边界点。黄先锋等人提出了 
一 种基于三角形边长比约束的离散点边界追踪算法[15]；袁满 

等人提出一种基于行列法离散点边界搜索算法 ]。这些算 

法适用于海量 的离散点，而且离散点分布比较均匀的情况。 

本文针对所涉及疫点非均匀分布的情况，提出一种基于最大 

夹角原理获取各疫点分类边界点的方法，其流程如下： 

(1)取任意一个分类 F，即：F={F( )，i-----0，l，⋯， 一1)， 

P表示该分类有P个疫点，F表示二维经纬度坐标 ， )。取 

该分类中的任意点，即：F0，找出与 F0最远距离的一个点记 

为 F(0)，满足F(O)一Fo-----max{F( )一Fo，i----0，1，⋯， 一1}， 

则F(0)为该分类中的一个边界点。 

(2)Fo与F(O)组成向量 vl=Fo--F(0)，找出与 构成 
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最大夹角的向量 ，其中 =F( )--F(0)，且 i=0，1，⋯， ～ 

1，满足 ：ITIaX{COS (1I 1l／(v2 ))}，则找到了分 

类的第二个边界点 H (1)。 

(3)找出与向量 最大夹角的向量 功，重复(2)。 

(4)直到最后找到的向量边界点为 F(O)时结束，顺序得 

到J个边界点：F(0)，F(1)，⋯，F(j一1)，且 F( )∈F 顺序 

连接各边界点，得到每个分类最外围点构成的区域。算法如 

图 3所示 ，实验结果如图 4所示。 

、 
、 

、 

● 

● 

● ● 

图3 基于最大夹角原理的边界点搜索方法 

图 4 聚类边界 

3．2 分类区域边界的确定 

由3．1节可以知道，基于最大夹角原理，可以确定一个分 

类点集合的边界点。由于疫点的影响一般是以该点为中心、 

具有一定半径的圆(即疫区)。这个半径大小跟疫病有关，一 

般为3～5公里。因此，分类区域的边界应该是以分类结果中 

各个分类的边界点连线、向外平行扩散得到的一个与边界点 

连线的平行线 ，即分类区域的边界线。算法如下： 

(1)获取分类边界点构成的多边形重心，且重心必定在边 

界点构成的凸多边形内。取上述 3．1节中任意一个分类的边 

界点，即：F( )={(z( )， ( ))，i=O，1，⋯， 一1)，其中 表示 

该分类有 个边界点。将以 F(O)为顶点的 边形划分解成 
一

2个三角形。每个三角形面积为S( )，多边形的重心记为： 

0=(zc。Yc) 

其中： 

／ 1 i= 一2 一』一2 l五=÷*(∑ ( (o)+z(i)+x(i+1))*s( ))／∑s( ) 
。 

I = 1*( 喜。( (o)+ ( )+ ( +1))*s( ))／喜 s( ) 
s( )为F(O)、F( )、F(i+1)3点构成的面积。 

(2)计算每条边的外点。满足条件：每条边的外点与重心 

构成的直线与对应边垂直，该点到对应边的距离为 r(根据疫 

点影响区域半径确定)，且外点在多边形外侧。由重心及每条 

边的端点得到每条边的外点，即：F0( )=(Xo( )，yo( ))，其中 

i=O，1，⋯， 一1，计算公式略。 
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(3)计算过外点且与外点所对应边平行的直线，并计算相 

邻直线的交点，即： ( )=(xp( )，Yp( ))。Fo( )为上述(2) 

得到的多边形的外点，忌( )为外点对应边的斜率。则： 

当 忌( )∈0时， 

f ( )=z。( ) 

l ( )= ( +1)+k(i+1)(xo( )一 ( +1)) 

当 k(i+1)∈O时，同理。 

当愚( ) 0且 k(i+1) O时，得到： 

fXp( )=(k(i)xo( )--k(i+1)xo( +1)一弘( )+ 

．《 Yo( +1))／(忌( )--k(i+1)) 

L ( )一忌( ) ( )--k(i)xo( )一 ( ) 

顺序连接 ( )，即为分类区域边界线，如图5所示。 

图 5 分类区域边界线 

实验结果如图 6所示，经聚类划分的 4个分类区域中，区 

域内边界线为分类边界点连线，外边界线为分类区域边界线。 

图 6 分类 区域边界确定 

结束语 针对如何合理有效地配置动物防疫资源的问 

题，本文从空间关系的角度，提出了基于 K-Means空间聚类 

和最大夹角方法的疫情分类区域划分方法。该方法将疫点按 

照其空间分布情况进行聚类，再基于最大夹角原理，确定每一 

分类的边界节点，进而得到分类区域边界 ，从而为动物疫情防 

控部门时时查看疫点的空间分布模式、合理有效地配置防控 

资源、有效地预防与控制疫情的扩散、提高疫病防治管理水 

平，提供了技术手段。 

作为进一步研究的方向，可以在疫病的传播、山地、河流 

以及行政区划等影响下的疫点的空间聚类分析方法及分类区 

域边界的模糊化处理方法等方面开展研究。 
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Step4 将获得的初值赋给LVQ算法。 

利用免疫克隆算法对初值进行选择，将选择结果赋值给 

LVQ作为其初始权值。论文结合免疫克隆聚类算法对 LVQ 

聚类算法进行改进，改进后的算法简称为 ICALVQ算法。 

ICALVQ算法的流程图如图 3所示。 

生成初始化抗体种群，设定算法参数 
Producing initial population and setting 

parameters of algudthra 

计算种群亲和度 
Calculate affmiW 

腿

Jud ge ／  [C lone H免 作H 

LVQ聚类算法的初始值 

Initial referencevenar ofLVQ 

4 实验结果 

图 3 ICALVQ算法流程图 

为了验证ICALVQ算法的有效性，本文选择UCI数据集 

中的IRIS数据进行测试。IRIS数据集包含150个数据组，分 

为3类，每类 50个数据，每个数据包含4个属性，是在数据挖 

掘、数据分类中非常常用的测试集、训练集。 

设定免疫克隆算法的克隆规模 q为定值 5，LVQ算法的 

学习次数为 500。分别采用文献[5]中的初始权值(3个聚类 

中心的值均为0或 9)以及接近聚类中心的初始权值进行试 

验 ，测试结果分别见表 1和表 2。 

由表 1表2看出，当选择的初值远离聚类中心时，传统 

LVQ算法学习过程中只有 得到了调整， 和 功由于未成 

为获胜神经元而始终没有得到调整，只有当选择的初值接近 

聚类中心时，传统的 LVQ最终学习后得到的聚类中心才较 

为合理。而ICALVQ算法则始终保持稳定性，很好地克服了 

LVQ算法所存在的对初值敏感的缺点。 

表 1 初始权值远离聚类中心时两种算法最终结果的比较 

表 2 初始权值接近聚类中心时两种算法最终结果的比较 

结束语 论文首先对 LVQ算法进行了深入的分析，基 

于免疫克隆算法具有较强群体搜索能力的特点，将免疫克隆 

算法运用到LVQ算法的优化问题中，以克服传统LVQ算法 

对初始权值敏感的缺点。将基于免疫克隆算法的 LVQ新算 

法应用到 IRIS数据集 的分类 实验上，实验结果表明， 

ICALVQ算法较传统 LVQ算法有着很强的稳定性，从而有 

效地克服了LVQ算法对初始权值敏感的问题，显示出其良 

好的应用前景。 
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