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摘　要　为了分析给定外界条件下的飞机燃油消耗,提出了一种基于距离最大法的邻域搜索 KＧmedoids聚类算法

(IKＧmedoids).基于距离最大的样本不可能被分到同一类簇的思想,该算法首先采用距离最大法选取初始中心,并根

据剩余样本与初始中心之间的标准欧氏距离计算初始中心邻域;然后利用提出的一种近邻搜索策略进行初始中心的

迭代更新,直到中心点不再发生变化.在同一机型和航段、不同大小的数据集上进行对比实验,根据起飞重量、巡航高

度、实飞距离以及飞行环境等特征对飞机油耗进行精准分类.实验结果表明:相对于传统的改进 KＧmedoids算法,IKＧ

medoids算法在有效缩短分类时间的同时保证了聚类准确率,为进一步分析飞行过程中的燃油消耗提供了新视角.
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Abstract　Toanalyzetheaircraftfuelconsumptioningivenexternalenvironment,thispaperproposedaneighborhood

searchKＧmedoidsclusteringalgorithm (IKＧmedoids)basedonthemaximumdistancemethod．Accordingtotheidea

thatthesamplepointswiththefarthestdistancecannotbedividedintothesamecluster,themaximumdistancemethod

isusedtoselecttheinitialcenter．Andthen,thecenterneighborhoodisdeterminedbythestandardizedEuclideandisＧ

tancebetweentheinitialcenterandrestsamples．What’smore,theregenerationofinitialcenterisconductedbythe

proposednearestneighborsearchingstrategy,efficientlyreducingtheiterationtime．ThecontrastexperimentswereconＧ

ductedondatasetswithdifferentsizeofthesameaircraftmodelandflightsegment,soastoclassifythefuelflowdata

accordingtothegrossweight,cruisealtitude,flightdistancesandflightenvironment．Theresultsdemonstratethatthe

proposedIKＧmedoidsalgorithmoutperformscommonKＧmedoidsalgorithms,andprovidesanewangleforfurtheranalyＧ

sisonthefuelconsumptioninflightprocess．

Keywords　KＧmedoidsclusteringalgorithm,Maximumdistancemethod,Standardeuclideandistance,Nearestneighbor

searchingstrategy,Fuelconsumptionclassification,QARdata

　

１　引言

除飞机自身能效、飞行员操纵以及飞行环境外,空中交通

流量的限制也会影响飞机在飞行过程中的燃油消耗.因此,

对于同一机型、航段的飞机,由于受起飞重量、巡航高度、飞行

环境以及流量等的影响,其燃油消耗将不尽相同.为了分析

不同飞行特征对油耗的影响,需要根据影响油耗的主要飞行

特征对飞机油耗数据进行精准分类.

目前,典型的基于划分方法的聚类算法有 KＧmeans和

KＧmedoids算法[１],它们能够按照给定条件将数据集聚集为

若干个类簇.KＧmedoids算法弥补了 KＧmeans算法对孤立点

敏感的缺陷,但其本身对初始中心敏感,极易陷入局部最优,



并且初始中心点的随机搜索更新使得算法计算量较大,聚类

精度不高.为了弥补对初始中心敏感的缺陷,减小算法的时

间复杂度,提高算法的准确率,许多改进的 KＧmedoids算法相

继被提出.文献[１]利用近邻方差选择初始中心,解决了对初

始中心敏感的问题,但是没有考虑类簇间的影响,聚类精度不

高.文献[２Ｇ３]用粒计算及其改进来初始化聚类中心,降低了

初始中心选取的随机性,减小了时间复杂度,但是准确率并没

有得到 提 升.文 献 [４]提 出 了 基 于 遗 传 模 拟 退 火 算 法 的

KＧmedoids算法,增强了算法的全局搜索能力,解决了算法易

陷入局部最优的问题,但是增加了算法的计算复杂度.文献

[５]提出了基于密度可达思想的中心点初始化和搜索方法,减

小了算法的时间复杂度,但是没有考虑类簇间的影响,准确率

不高.

针对传统 KＧmedoids算法的缺陷及其目前的研究现状,

本文提出了一种基于距离最大法的邻域搜索 KＧmedoids算法

来对飞行过程中的油耗进行分类,进而对比分析飞机在不同

外界条件下的燃油消耗情况.该算法基于距离最远的样本点

不可能被分到同一簇的思想[６],利用油耗数据样本间的标准

欧氏距离选取初始中心,以解决传统 KＧmedoids算法对初始

中心敏感的问题.本文还提出了一种近邻搜索策略,将中心

点的迭代更新限制在其对应的近邻邻域中,降低了算法的时

间复杂度;并采用类间距离和类内距离优化适应度函数[２]来

提高聚类准确率.

２　飞行过程中油耗分类数据的选取

参考目前已有的飞机油耗估计模型[７Ｇ１０],影响飞机油耗

的飞行特征可以通过QuickAccessRecorder(QAR)数据中与

油耗相关的参数统计分析得到.

为了最小化机型以及起降机场的环境影响,选择同一机

型、航段下的 QAR数据进行研究.本文选取国内常用机型

A３３０飞机、北京Ｇ上海航段的某航空公司实际飞行过程中的

油耗数据作为研究对象,选择起飞重量(总重)、巡航高度、风

速、风向、阶梯爬升次数、阶梯下降次数以及实飞距离作为影

响飞行过程中油耗的特征指标.

输入数据可以利用数据矩阵表示,矩阵的每一行描述一

个航班的８个飞行特征.输入数据的示例如表１所列.其

中,起飞重量、巡航高度、阶梯爬升和下降次数直接从航班

QAR数据中得到,风速、风向是通过对巡航阶段的数据加权

平均得到的,实飞距离则由 QAR 数据中经纬度参数求出的

每秒大圆距离累加得到.

表１　输入数据样本

Table１　Inputdatasamples

总重/kg 巡航高度/ft 风速/knot 风向/deg 实飞距离/km 阶梯爬升次数 阶梯下降次数 油耗/kg
１６５３０９．９８ ３７０６５．１８ ４０．８２ ２９８．８３ １４３０．３０ ０ ２ ９０８０．３８
１８１２５８．５６ ３３０８３．００ ３７．１２ ３０２．５９ １３８４．０６ １ ５ ９４２３．６４
１８４２５２．３２ ３３０８５．６２ ３８．８７ ３０６．３６ １４１８．３６ ３ ３ １０１９２．０８
１７７３３９．４６ ３５０８２．５３ ４８．１５ ２７１．９５ １４３９．３３ １ ３ ９９５５．７１

􀆺

　　１)风速、风向

f＝∑
n

i＝１
fi×wi (１)

其中,fi 为巡航阶段第i 个数据对应的风速或风向;wi＝
Fi

∑
n

i＝１
Fi

,Fi 为第i个数据对应的燃油流量;n为巡航阶段的数据

总量,由于 QAR数据中燃油流量每秒记录一次,因此也将n
称为巡航时间.

２)实飞距离

将根据 QAR数据中经纬度参数求出的每秒大圆距离累

加,即可得到实飞距离.大圆距离的计算是利用地面上任意

两点的经纬度,将经纬度数据转换到球面坐标,求出两点间的

直线距离,并根据地球半径求得对应的劣弧长度,即为大圆距

离,主要通过 WGSＧ８４坐标系下的大圆距离算法实现[１０].

３　基于IKＧmedoids算法的飞机油耗分类方法

３．１　基于距离最大法的初始化

为了解决 KＧmedoids算法对初始中心敏感的问题,基于

距离大的样本的相似度小且被分到同一个类簇的可能性小的

事实,将距离最远的两个样本点作为初始聚类中心[６].由于

油耗分类数据集中且各个数据指标的量纲不同,为了抑制传

统欧氏距离计算中数据量纲不同带来的影响,考虑各个指标

取值的差异程度,本文用标准欧氏距离代替传统的欧氏距离.

同时,为了缩短算法的计算时间,一次性计算 N 个数据样本

间的距离而生成矩阵Dis.选取距离矩阵中距离最大的两个

样本作为初始聚类中心o１ 和o２;在剩余的 N－２个点中选取

到o１ 和o２ 各自距离乘积最大的样本点作为初始中心o３;依
次类推,找到k个初始中心.具体步骤如下:

１)计算 N 个数据样本间的标准欧氏距离,生成距离矩阵

Dis.样本xi 和xj 间的标准欧氏距离可以表示为:

dis(i,j)＝ (xi－xj)TV－１(xi－xj) (２)
其中,xi＝(xi１,xi２,􀆺,xi７)为输入数据矩阵的一行,包含起飞

重量、巡航高度等７个飞行特征;i,j＝１,２,􀆺,N;V－１为输入

数据的标准差矩阵的逆矩阵.

２)比较 N 个数据样本两两间的距离大小,找到满足{dis
(１,２)≥dis(i,j),i,j＝１,２,􀆺,N}的两个样本x１,x２ 作为初

始聚类中心o１,o２,并从原输入数据集中删除样本x１,x２.

３)根据已选的初始聚类中心o１ 和o２,计算两个初始中心

各自到剩余的N－２个样本的距离乘积,选取满足{dis(１,３)×
dis(２,３)≥dis(１,i)×dis(２,i)}的样本x３ 作为初始中心o３,
并从数据集中删除该样本.其中,i为除去初始聚类中心o１

和o２ 的任意一个样本.

４)依次类推,可以得到K 个初始聚类中心.

３．２　近邻搜索策略

传统的 KＧmedoids算法的时间开销主要来自初始中心点

的搜索更新和类簇的重新分配,耗时较多.为了克服传统聚
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类算法中心点搜索的随机性,减小算法的时间复杂度,根据赵

湘民等提出的稠密区域中心点搜索更新策略[５],提出了近邻

搜索策略进行初始中心的迭代更新.
为定义初始中心邻域,首先根据距离矩阵选择离初始中

心ol 最近的num 个样本作为初始中心的近邻样本.记近邻

样本集合为near＝{xl１,􀆺,xlnum },则ol 的邻域表示为:

neighbourhood(ol)＝{xi|dis(i,l)≤aver(ol)} (３)

其中,aver(ol)＝
∑

lnum

j＝l１
d(j,l)

num
为近邻样本的平均距离,i＝１,

２,􀆺,N－K,确定为邻域的样本将从数据集中删除,以避免

初始中心出现在同一簇中.根据式(３)依次计算得到 K 个初

始中心对应的邻域.
将初始中心的搜索更新范围限定在 K 个初始相异的邻

域内,从而避免传统 KＧmedoids算法中心点全局搜索更新的

盲目性和随机性,降低了算法的计算代价.

３．３　适应度函数

传统 KＧmedoids算法的准则函数如式(４)所示:

E(w)＝∑
K

i＝１
　 ∑

p∈ci
dis２(p,oi) (４)

将簇内距离平方和最小作为衡量聚类质量的标准,忽略

了聚类的核心思想:类内距离最小,类间距离最大.式(４)并
未考虑类间距离对聚类质量的影响.本文利用潘楚等[２]提出

的适应度函数衡量聚类效果.
定义类间距离O(w)为不同类簇间的距离:

O(w)＝ ∑
K

i,j＝１
dis２(oi,oj) (５)

则适应度函数为:

F(w)＝ E(w)
O(w)

(６)

根据聚类核心思想,适应度函数值F(w)最小时,聚类效

果最优.

３．４　聚类算法的具体实现

聚类算法的具体过程如下:
输入:飞机油耗分类数据矩阵,簇的个数 K 以及初始中

心的近邻样本个数num.
输出:效果最优的K 个类簇和适应度函数值的总和.

１)利用３．１节中描述的１)－４)选取K 个初始聚类中心,
记为o１ 到oK.

２)根据３．２节定义的初始中心邻域计算 K 个初始中心

的邻域,记为neighbourhood(ol).

３)根据３．１节中步骤１)中计算的标准欧氏距离矩阵,将
剩余的 N－K 个样本归入距离最近的簇,并计算每个簇的适

应度函数F(w).

４)在初始中心o１ 到oK 对应的邻域neighbourhood(ol)内

选择一点orandom代替中心点对象ol,更新每个簇中心,并重新

聚类,计算适应度函数F(w′).

５)比较F(w)与F(w′)的大小,若F(w′)≤F(w),则用

orandom替换ol,F(w′)＝F(w).

６)重复步骤４)和步骤５),直到F(w)最小.

４　实验结果及分析

本实验基于某航空公司的A３３０飞机在北京Ｇ上海航段的

QAR数据,分别利用文献[１]中的基于 NumＧ近邻方差优化的

KＧmedoids(NumＧKmedoids)算法、文献[５]中基于稠密区域的

KＧmedoids(dＧKmedoids)算法以及本文提出的IKＧmedoids算

法进行油耗数据的分类.通过类簇总的适应度值以及类簇的

分布情况评价各个算法的聚类精度,通过聚类时间来评价算

法的时间复杂度.

类簇的总适应度值(fit)为:

fit＝ ∑
K

w＝１
F(w) (７)

其中,F(w)的定义如式(６)所示,为每个类簇的适应度值.为

了对比分析数据规模对不同 KＧmedoids算法的影响,分别从

油耗分类数据中选取样本大小为１００,２１５,４１５以及７００的数

据集进行多次实验.将数据规模为１００的第一个数据集作为

训练集来训练算法参数.根据聚类算法的核心思想,从图１
中可以看出,当类簇个数增加时,总适应度值逐渐减小,趋于

稳定.文中选择K＝７,此时适应度值随近邻样本个数的变数

而变化,如图１中菱形图标线所示.因此,对于本文选取的数

据集,选择num＝１５.同理,在数据集规模大于２００时设定

num＝２５,并设定dＧKmedoids中,Nd＝５,Minpts＝３.

图１　适应度值随类簇和近邻样本个数的变化

Fig．１　Variationoffitfunctionvaluewiththenumberof

clustersandnearestneighbors

聚类精度通过式(７)评价,各算法的聚类精度和算法耗时

如表２所列.从表２可以看出,与dＧKmedoids和 NumＧKmeＧ

doids算法相比,IKＧmedoids算法的fit值最小,聚类精度相

对较高,算法耗时最少,并且数据集规模大小对IKＧmedoids
算法的聚类精度和算法耗时的影响较小.表２的结果表明,

本文提出的算法有效改善了现有 KＧmedoids算法的聚类性

能,提升了算法的伸缩性.

表２　各个聚类算法在不同规模数据集上的聚类效果

Table２　Clusteringeffectofinvestigatedclusteringalgorithmsondifferentscaledatasets

样本大小
适应度值fit

１００(训练集) １００ ２１５ ４１５ ７００

算法耗时/s
１００(训练集) １００ ２１５ ４１５ ７００

NumＧKmedoids ３．５１４ ４．０９１ ８．８４２ １１．４３５ ２９．４８５ １３．５６４ １２．３３３ ６３．４８３ １８０．７５５ ４４３．００８
dＧKmedoids ３．７１６ ３．６７４ ５．０４６ １２．７７９ １４．１６２ １４．９４１ １４．８７０ ４５．９５４ ８９．１６８ ８６．８３８
IKＧmedoids ３．２９９ ３．３１０ ４．６８７ ６．４３９ ８．６８７ ４．４８０ ４．６７８ １２．０１６ ２１．７７０ ２７．０５１

８０３ 计 算 机 科 学 　２０１８年



　　为了更直观地分析各个算法的聚类效果,绘制数据规模

为１００时的第二个油耗分类数据在不同总重和实飞距离下的

分类效果图,不同算法的类簇分布情况如图２－图４所示.

对比图２－图４发现,dＧKmedoids算法与 NumＧKmedoids算

法类簇间的重叠较多;NumＧKmedoids算法类簇的类内距离

较大,聚类效果不理想.从图４可以看出,本文所提算法的类

内距离较小,类簇间几乎没有重叠,因此对于油耗分类数据更

为适用,能够对油耗数据进行精确的分类.此时,同一类簇内

的燃油消耗较为相似,可以分析此时同一类簇的飞行特征,确

定给定条件下的燃油消耗量,从而为飞行过程中的燃油消耗

预测提供可靠的依据.

图２　NumＧKmedoids算法的聚类效果

Fig．２　ClusteringeffectofNumＧKmedoidsalgorithm

图３　IKＧmedoids算法的聚类效果

Fig．３　ClusteringeffectofIKＧmedoidsalgorithm

图４　dＧKmedoids算法的聚类效果

Fig．４　ClusteringeffectofIKＧmedoidsalgorithm

结束语　本文在分析现有 KＧmedoids聚类算法的适用性

及不足的基础上,参考样本相似性度量方法,提出了基于距离

最大法的邻域搜索 KＧmedoids算法,以期对飞行过程中的油

耗进行精准分类.通过引入标准欧氏距离来度量样本间的相

似性,减小了样本各参量量纲不同带来的误差,使得距离最大

法的使用更为准确,弥补了传统 KＧmedoids算法对初始中心

敏感的缺陷.中心点的邻域搜索更新在很大程度上减少了算

法的迭代更新时间.实验证明,该算法能够对飞行过程中的

油耗进行精确分类,为航空公司分析飞机在飞行过程中的油

耗提供了新视角.该方法具有聚类精度高、时间复杂度低以

及伸缩性好等特点,并且能够适用于大数据集的聚类.
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另外,已有的方法直接删除了条件非频繁行为,对频繁行

为进行分析处理.而本文并没有全部去掉条件非频繁行为,

而是适当地保留了部分含有重要信息的行为.相比于已有算

法,本文方法在时间和空间效率上的代价会更大,基于此,本

文没有在时间和空间上进行比较分析.

结束语　本文在已有研究的基础上,给出了基于通讯行

为轮廓挖掘条件非频繁行为的优化方法.该方法以模块网之

间的通讯行为轮廓为基础,首先给定业务过程源模型,查询其

可执行事件日志,找出频数较低的事件轨迹并赋予其属性值.

依据属性化的条件非频繁轨迹,计算不同模块网之间活动对

的条件依赖度量值并进行比较,从而确定轨迹是否被保留或

者删除,得到优化事件日志.依据优化事件轨迹集挖掘出业

务流程优化通讯模型.

未来将以不同模块间的通讯行为轮廓理论为基础,对于

事件数量较多的频数较低事件轨迹集,挖掘带有配置信息的

非频繁行为,以提高业务过程系统的运作效率.
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