
第 36卷 第 12期 
2009年 12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．12 

Dec 2009 

基于演化算法的带故障约束空间聚类分析 

王媛妮 。 边馥苓 

(武汉大学空间信息与数字工程研究中心 武汉 430079) (中国地质大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 现实世界当中的各种约束条件限制 了空间聚类必须考虑这些限制条件的存在。主要研究带障碍物的空间聚 

类，采用K一中心点算法进行聚类分析，在解决空间对象绕过障碍物的最短距离时引进改进的郭涛算法进行求解，对于 

中小规模数据体现了较高的执行效率。通过理论分析和实验验证，该算法是可行的。 
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Abstract In the real-world，constraints limits the spatial clustering must take into account the conditions of these re— 

strictions，this paper studied the spatial clustering with obstacles．It mainly used the K-medoid algorithm to cluster，and 

it introduced an improved algorithm Guo Tao to solve the distance of spatial objects in the presence of obstacles．It is 

higher efficiency for small and medium-sized data．Through theoretical analysis and experimental，the algorithm is feasi— 

ble． 
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1 引言 

空间聚类是指将数据对象集分为由类似的对象组成的 

簇，使得在同一簇 中的对象之间具有较高的相似度，而不同簇 

中的对象差别较大，即相异度较大。由于空间数据库包含的 

大量数据与空间有关，并且数据来 自不同的应用领域 ，比如土 

地利用、居住类型的空间分布、商业区位分布等 ，因此，根据空 

间数据库中的数据 ，运用空间聚类来提取不同领域的分布特 

征，是空间数据挖掘的一个重要部分 。 

空间聚类方法通常可以分为 4大类 ：划分法、层次法、基 

于密度的方法和基于网格的方法。然而，在实际的应用中，河 

流、桥梁等障碍物的存在破坏了空间的连续性，常常影响聚类 

结果的应用 ，常常需要考虑各种约束条件才能使聚类的结果 

更加实用，这就是障碍约束下的空间聚类 。 

针对障碍约束下的聚类问题，主要是在聚类算法基础上 

增加障碍存在情况进行处理 。COD-CLARANSE ]最早提 出 

基于障碍约束的聚类算法，该算法以 CLARANS聚类算法为 

基础，采用剪枝策略实现含障碍物数据的聚类，但算法的整体 

效率较低；AUTOCI UST+ ]将 Delaunay图引入到聚类算 

法 ，它是在 AUTOCLUST算法的基础上进行改进，聚类结果 

比较好 ，但其空间复杂度较高，在处理多维数据时尤甚 ；DB- 

CI UC[ 以DBSCAN算法为基础，将障碍物模型化为一组多 

边形，该算法的不足是预处理代价大，I／0消耗较高，对于大 

型数据库和高维数据库较难处理，另外虽然处理凸多边形时 

效果良好，但是对于凹多边形就比较麻烦，需要增加计算量和 

代码难度；DBRS+l4]，其算法以 DI S算法为基础 ，它对障碍 

物的处理极为细致 ，可以处理连接型障碍约束等多种形式 ，能 

够处理大型数据库 ，但也具有预处理运算量大等不足。 

针对上述算法存在的各种问题 ，本文结合演化算法和 K_ 

中心点的方法，在带障碍约束的 K中心点算法的基础上设计 

了一种新的障碍约束下的聚类算法，该方法不仅兼顾了局部 

收敛和全局收敛性能，又充分考虑到了现实障碍物对聚类结 

果的影响。理论分析和实验证明该算法效果 良好 。 

2 带障碍约束的 K中心空间聚类 

K中心(K-Medoids)算法是一种典型的划分算法，与其 

它两种划分算法 K平均 (K-Means)算法和 CLARANS算法 

相比，在实际应用中有其优势。K平均算法以簇中对象的平 

均值作为中心，采用这种算法时，实际应用中簇中心可能刚好 

落在障碍物上，此时实施是不切实际的。而 K中心算法是选 

择簇中的一个对象作为中心点，簇中心不会落在障碍物上。 

另外 CLARANS算法主要处理较大数据集合 ，K中心算法对 

小数据的集合非常有效。 

2．1 传统 K中心算法 

K中心算法基本策略：首先为每个簇随意选择一个代表 

对象；剩余的对象根据其与代表对象的距离分配给最近的一 

到稿日期：2009-03—14 返修 日期：2009-06—01 

王媛妮(198O一)女，博士生，讲师，研究方向为空间数据挖掘、地理信息系统，E-mail：ynwang2005@163．corn；边馥苓(1941一)，女，教授，博士生 

导师，研究方向为地理信息系统等。 

· 197 · 



个簇 ；然后反复地用非代表对象来代替代表对象，以改进聚类 

的质量，聚类结果质量用一个代价函数来估算。该函数用来 

度量对象与其参照对象之问的平均相异度。主要采用平方误 

差准则： 

 ̂

E一7_2∑ I P一(]l I 
i lpECi 

其中，E是所有对象的平方误差总和，P是空间中给定的数据 

对象，(]l是簇C 的中心点。 

其算法描述如下： 

(1)随机选择 个对象作为初始的中心点 ； 

(2)repeat； 

(3)指派每个剩余的对象给离它最近的中心点所代表的 

簇； 

(4)随机地选择一个非中心点对象 Orandom； 

(5)计算用 Orandom代替 的总代价S； 

(6)if S<O，then Orandom替换 ，形成新的k个中心点 

的集合； 

(7)until不发生变化。 

2．2 带障碍约束的K中心空闻聚类算法 

K中心算法中的两点距离一般采用两点直线距离，即没 

有考虑有障碍物的情况，实际中这种做法得到的结果并不合 

理。因此，采用障碍距离代替直线距离，即将上述准则中的欧 

氏距离改为计算障碍距离。 

假设两个数据对象为 a，b，计算 a到b的距离分两种情 

况 ： 

(1)n与b之间无障碍物，其距离 d(a，6)即为两点之间的 

直线距离。 

(2)n与b之间存在障碍物，其距离 d(a，6)=min(d(a，S， 

6))，即a绕过障碍物到b的最短距离，S为&到b障碍物可见 

部分顶点的集合。 

3 基于演化算法的带障碍约束空间聚类 

采用带障碍约束的 K中心空间聚类算法进行空间聚类 

存在着这样一个问题，即对数据对象 n，b之间最短距离的确 

定。考虑到中小规模数据时算法的执行效率，本文主要采用 

演化算法中的郭涛算法来解决这个问题。 

3．1 GT算法 

郭涛算法(GT)是武汉大学郭涛博士 1996年提出的一种 

演化算法，主要用来求解 TSP问题。该算法的特点是一个体 

只与自己的儿子竞争，只有一个 自适应的演化算子，演化过程 

是一个并行爬山的过程。该算法保证了群体的多样性，同时 

也保证了适应性最好的个体可以一直存活下来，最后找到最 

优解。 

3．2 基于郭涛算法求最短避障路径 

针对郭涛算法求解 TSP问题的特点，将其改进应用到求 

解两个数据对象a，b之间的最短避障路径问题，从而解决带 

障碍空间聚类问题中的空间对象最短路径问题。主要体现在 

两个方面 ： 

(1)代价矩阵的设计，即在遗传算法染色体的计算中点 i 

到其他各个点的距离的表示。如果 “，b两点在同一个障碍多 

边形 ，而且相邻 ；或者两点不在同一多边形，且两点的连线线 

段与所有多边形不包括这两点的所有边所在的线段没有交 
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点，则用两点距离公式计算 d(a，6)，否则设定 d(日，6)一 

MAX，MAX 是一个远大于两点距离数量级的常数，表示 n，b 

两点连线穿过了障碍物而不能直接相连。如果在问题求解中 

出现这两点相邻，则该路径为非法路径。 

(2)TSP问题的求解是寻找经过所有的点的最短路径， 

本文求解的空问对象的最短避障路径不需要经过所有的点 ， 

只要能够找到最短的通路即可。如果利用郭涛算法进行求解 

空间对象的最短避障路径，适应度在计算时只需考察这两对 

象之间的一段距离 的和的倒数。适应度的评价函数可定义 

为 ： 

F一 L  

∑d(i， +1) 
l= n 

其中，a，b表示起点和终点在染色体中的位置。在 TSP问题 

中，染色体的适应度与染色体各段距离的和成反比，但是最短 

避障路径中一个染色体的适应度其实就是起点和终点之间的 

一 段有效染色体的适应度。 

利用改进的郭涛算法求最短避障路径的步骤如下[ ： 

(1)计算所有点的代价矩阵，得到邻接矩阵； 

(2)随机生成种群 P一{So，S 一，S 一。}，其中每一条染 

色体是一条遍历所有点的随机路径，利用适应度评价函数公 

式计算每条染色体适应度，初始化各参数 ：变异算子、映射算 

子 ； 

(3)初始化 i=0； 

(4)将种群P中的染色体S 赋值给空染色体S ，找到起 

点和终点的位置 n，b，从 S 的 和 b之间的点 中随机选择一 

基因点 C； 

(5)变异算子。如果 0～1之间的随机数小于变异概率 

P1，在 S 中指定与c相邻的下一个基因位 C ，从 S 中任意选 

择一不同于C 的基因 ，并逆转 和 之间的基因片断，转 

至(7)； 

(6)杂交算子。从 C的基因库中随机指定一个基因作为 

C ，判断：如果 S 中C 的位置与 C相邻，转至(8)，将 S 中从 

C 到 之间的基因片断进行倒位操作。计算逆转前后路径 

改变值 d，如果小于 0且演化速度小于临界速度，转至(8)； 

(7)将 C，赋值给 C，重复执行(5)开始的操作，直到 C已 

经取过S 中a和 b之间的每一个基因位； 

(8)计算 S 的适应度，判断：如果 F(S )>Fi，将 S 替换掉 

S， 赋新值 F(S )； 

(9)i增 1，重复执行(4)开始的操作直到 i—N； 

(10)更新变异概率； 

(11)优化算子。选择目前最优个体中 a和b之间的若干 

个基因片断，分别判断其余个体中是否有选取的点相同、基因 

长度相同、片断适应值更高的片断，如果有，则替换掉最优个 

体中相应的基因片断； 

(12)重复执行(3)一(11)，直到满足结束条件，则输出最 

优染色体。 

3．3 基于改进 GT算法的带障碍约束空间聚类 

针对中小规模数据 ，K中心点算法非常有效，在此基础 

上，考虑实际中的障碍物的存在，在聚类过程中，计算两个对 

象之间的距离问题就转换成两点之问的避障最短路径问题， 

改进 的 GT算法在求解时 比改进 的 Dijkstra算法效率更 
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