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基于路网拓扑的聚类分析算法研究与实现
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摘　要：聚类分析是一种统计分析方法，其目的是在相似的基础上对数据进行分类。该研究在基于路网拓扑的
条件下，提出一种全新的算法实现交通领域中兴趣点集的聚类分析。算法为从集合中任取一个兴趣点，向邻接

结点扩展，沿着路网拓扑的方向进行广度搜索，以凝聚度（α）和扩展度（β）为聚类限制条件，将满足限制条件
的兴趣点与选定的兴趣点聚类。最后，把算法应用于珠江新城路网，分析行人的可达性情况。
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　　 “物以类聚，人以群分”。在自然科学和社会

科学中，存在着大量的分类问题。聚类分析是分类

问题的一种统计分析方法，其目的是在相似的基础

上对数据进行分类［１］。聚类分析作为数据挖掘的

核心技术，在不同的应用领域都得到了很好的发

展。其中，对空间数据的聚类分析一直是研究热点

之一。空间聚类分析是指通过对空间数据进行聚

类，发现数据属性之间的相互关系［２］。聚类分析

算法在交通领域有着广泛的应用［３］。在交通诱导

系统中，通过对兴趣点的聚类分析得到的区域聚
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类，可用于指路系统中的整体诱导等；在交通规划

中，通过对兴趣点的聚类分析得到的可达性聚类，

可用于分析居民出行的可达性［４］。

目前的空间聚类分析算法，大多数都是针对欧

式几何空间中的数据对象［５－６］。然而在交通领域的

应用中，空间对象的访问受限于道路网络。而且，

很多兴趣点间的路网距离和欧式距离有很大的差

别［７］。如图１，从新华社广东分社到广东省政府，
欧氏距离约为２７０ｍ。而实际上如图２，从新华社
广东分社到广东省政府，要经过东风中路，路网距

离约为３５ｋｍ。可见，网络距离远远大于欧式距
离。因此，在交通领域中，研究基于路网拓扑的聚

类分析算法更具有应用价值。

图１　对象间的欧式距离
Ｆｉｇ１　ＴｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｓ

图２　对象间的网络距离
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｓ

Ｙｉｕ等［８］首次提出在空间网络中对象聚类的问

题，并提出相应的解决方案来扩展存在的聚类方

法，将其运用到空间网络中的对象上，但算法复

杂，实用性不高。唐良［９］在其博士论文上也曾提

过空间网络的聚类分析算法，但并没有考虑到空间

上如何限制聚类的扩展，适用性不强。本文针对道

路网络的特点，建立了实用性和适用性都较高的基

于路网拓扑的聚类分析算法模型。并利用 Ｃ＃语言
及ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发组件实现算法的可视化，应
用于广州珠江新城，研究居民出行的可达性。

１　基本模型和问题定义
本节引入道路网络以及对象之间的网络距离等

定义［９］，然后根据道路网络的聚类特点，给出了

对象与聚类的网络距离定义。

定义１　道路网络与兴趣点。
为了降低道路网络复杂性，可以将路网的交叉

口建模为网络图的结点，将交叉口之间的弧段建模

为网络图的边［１０］。一个道路网络可以表示为一个

无向带权图 Ｇ＝ （Ｖ，Ｅ，Ｗ），其中：Ｖ是结点的
集合；Ｅ是弧段集合；Ｗ为路段对应权值的正实数
集合。

确定兴趣点间的路距离，首先要建立兴趣点与

路网的关系。

兴趣点 ｐ（ｐ∈Ｐ）位于弧段 （ｖｉ，ｖｊ））上，
用一个三元组 （ｖｉ，ｖｊ，ｐｏｓ）来表示兴趣点与路网
的关系。这里，ｖｉ和 ｖｊ为兴趣点所在弧段 （ｖｉ，
ｖｊ））的起终点 （ｖｉ为起点，ｖｊ为终点），ｐｏｓ为兴
趣点ｐ与结点 ｖｉ在弧段上的距离。如图 ３，ｐ１＝
（Ａ，Ｂ，３０），ｐ２＝（Ａ，Ｂ，７５）。

图３　兴趣点与路网的关系
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＯＩａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

定义２　对象之间的网络距离ｄＤ。
１）同一弧段上的对象之间的直接距离：

ｄＤ（ｐ，ｑ）＝｜ｐｏｓ１－ｐｏｓ２ （１）
　　２）结点之间的网络距离。ｄＤ （ｖｉ，ｖｊ）为从
结点 ｖｉ到结点 ｖｊ的最短路径距离。最短路径距离
用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算［１１］。

３）不同弧段上的兴趣点之间的网络距离：

ｄＤ（ｐ，ｑ）＝ｄＤ（ｐ，ｖｉ）＋ｄＤ（ｖｉ，ｖｊ）＋ｄＤ（ｖｊ，ｑ）

（２）
　　定义３　兴趣点与聚类间的最小距离ｄＮ。

最小距离 ｄＮ为兴趣点与聚类不同兴趣点间最

小的网络距离。

设有兴趣点 ｐ，聚类 Ｃ的兴趣点为 ｑ１，ｑ２，…，
ｑｍ，则兴趣点ｐ与聚类Ｃｘ的网络距离表示为：

００１
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ｄＮ（ｐ，Ｃ）＝ ｍｉｎ
ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝

ｄＤ（ｐ，ｑｍ） （３）

　　定义４　兴趣点与聚类间的最大距离ｄＭ。
最大距离ｄＭ为兴趣点与聚类不同兴趣点间最

大的网络距离。

设有兴趣点 ｐ，聚类 Ｃ的兴趣点为 ｑ１，ｑ２，
…，ｑｍ，则兴趣点ｐ与聚类Ｃ的最大距离表示为：

ｄＭ（ｐ，Ｃ）＝ ｍａｘ
ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝

ｄＤ（ｐ，ｑｍ） （４）

２　基于路网拓扑的空间聚类算法模型
２１　算法介绍

现有的空间聚类算法中的一些概念，如聚类中

心、聚类特征等，都难以在道路网络中进行定

义［１１］。具体来说，给定道路网络中的一组对象，

由于可能在网络边上不存在一个唯一点，与聚类中

所有对象之间的平均距离最小，所以不能使用网络

距离来定义它们的聚类中心。

因此，本文提出一种沿着路网拓扑方向进行的

广度搜索，利用凝聚度 （α）和扩展度 （β）为
聚类限制条件的聚类分析算法，α和 β的取值直接
影响到聚类的结果。其中，定义兴趣点与聚类间的

最小距离的限制值为凝聚度 α，α控制对象之间在
网络上的凝聚程度；兴趣点与聚类间的最大距离的

限制值为扩展度β，β控制整个聚类在网络上的扩
展程度。

２２　算法步骤
基于路网拓扑的空间聚类算法需要一个列表Ｑ

来保存结点周围待遍历的邻接路段信息，即项

（ｖ１，ｖ２，ｗ）。这里，ｗ为弧段 （ｖ１，ｖ２）的权值。
任取一个兴趣点 ｐｉ（ｖａ，ｖｂ，ｐｏｓｉ）的聚类分

析主要步骤如下：

Ｓｔｅｐ１创建聚类，设定参数。
创建新聚类Ｃ，将兴趣点ｐｉ加入Ｃ。设定限制

值α和β，进行Ｓｔｅｐ２。
Ｓｔｅｐ２由兴趣点Ｐｉ沿所在路段的方向扩展搜索

至路段结点。

设ｐｋ为兴趣点ｐｉ在结点ｖｂ方向上的邻接兴趣
点。

１）若存在兴趣点ｐｋ，则判断ｄＮ （ｐｋ，Ｃ）≤α
且ｄＭ （ｐｋ，Ｃ）≤β，符合则将 ｐｋ加入 Ｃ，继续向
ｖｂ方向扩展，直到结点 ｖｂ，进行 Ｓｔｅｐ３；不符合则
直接转到Ｓｔｅｐ５；
２）若不存在兴趣点ｐｋ，则直接转到Ｓｔｅｐ３。
Ｓｔｅｐ３遍历结点ｖｂ的邻接结点，构造列表Ｑ。
设ｖｂ有邻接结点ｉ个，遍历ｖｂ邻接结点ｖ

１
ｃ，ｖ

２
ｃ，

……，ｖｉｃ，设ｐｋ为路段 （ｖｂ，ｖ
ｉ
ｃ）上邻接 ｖｂ的兴趣

点。设当前操作结点 ｖｊｃ，初始设定 ｊ＝１，进行以
下循环判断：

１）若边 （ｖｂ，ｖ
ｊ
ｃ）上存在兴趣点，则将 （ｖｂ，

ｖｊｃ，ｗ（ｖｂ，ｖｃ））插入到Ｑ队首。ｊ＝ｊ＋１，继续进行
循环判断；

２）若边 （ｖｂ，ｖ
ｊ
ｃ）上无兴趣点，比较 （ｖｂ，

ｖｃ）和凝聚度 α的值：小于凝聚度 α，则将 （ｖｂ，
ｖｃ，ｗ（ｖｂ，ｖｃ））插入到 Ｑ队首，大于凝聚度 α，
不操作。ｊ＝ｊ＋１，继续进行循环判断。

至到ｊ＝ｉ，结束循环判断，进行Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ４取出Ｑ队首项，继续进行聚类。
判断队列Ｑ是否为空：
１）若Ｑ为空，结束整个算法；
２）不为空，取出 Ｑ队首项。由 ｖｂ向 ｖｃ遍历

路段　 （ｖｂ，ｖｃ）上的兴趣点，将满足聚类限制条
件，即兴趣点与聚类间最小距离小于 α，且兴趣点
与聚类间最大距离小于β的兴趣点加入聚类Ｃ中。

Ｓｔｅｐ５扩展邻接结点，遍历该结点的邻接结点，
扩充列表Ｑ。

设路段 （ｖｂ，ｖｃ）上邻接ｖｂ的兴趣点为ｐｔ。
１）若ｄＤ （ｐｔ，ｖｃ）≤α，则转到 Ｓｔｅｐ３对 ｖｃ的

邻接结点进行遍历，扩充优先队列Ｑ；
２）若ｄＤ （ｐｔ，ｖｃ） ＞α，则转到 Ｓｔｅｐ４继续进

行聚类。

下面介绍算法流程图，如图４所示。其中，遍
历ｖｂ的邻接结点的算法流程图如图５所示。

３　应用示例
根据本文提出的基于路网拓扑的聚类分析算

法，以广州市珠江新城路网为实例，利用 Ｃ＃语言
以及ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发组件构建应用分析模块，
实现后界面如图６所示。

这一节将利用基于路网拓扑的聚类分析算法分

析行人的可达性情况。可达性是交通规划中评价交

通网络系统性的一项有效的综合性指标［１２］。可达

性的主要定义的其中一种是，一定空间范围内可获

得或接近的目标对象的数量多少。因此，研究的具

体的作法是，选择两个地物点，通过聚类分析分别

计算一定范围内，行人可获得的公共交通站点的数

量。以此比较这两个地物点的可达性。

ＨＣＭ２０００中规定行人的步行速度取决于行人
中老年人的比例，推荐１２２ｍ／ｓ作为标准步行速
度值［１３］。一般来说，行人步行可接受时间为 ５～
１０ｍｉｎ，因此取步行适宜距离Ｌ＝６００ｍ。
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图４　算法流程图
Ｆｉｇ４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｔ

图５　遍历邻接结点算法流程图
Ｆｉｇ５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅ

选取珠江新城的广州大剧院和富力盈凯广场，

设置限制值α＝６００ｍ，运行程度得到的结果如图７
和图８。

由结果可得，在广州大剧院的６００ｍ范围内，
行人可到达的公共交通站点共有３个，分别是华穗
路公交车站、广州大剧院西门公交车站、海心沙公

园公交车站。而在富力盈凯广场的６００ｍ范围内，
行人可到达的公共交通站点共有４个，分别是珠江
新城地铁站、华穗路口公交车站、友谊国金店公交

车站和市政务服务中心公交车站。

图６　程序界面
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图７　广州大剧院聚类结果
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＴｈｅａｔｅｒ

图８　富力盈凯广场聚类结果
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＤｅｃｉｍａｔｉｎｇＳｕｒｐｌｕｓＫａｙＳｑｕａｒｅ

　　行人在富力盈凯广场６００ｍ范围内可获得的公
共交通站点比在广州大剧院多。因此，从这个角度

出发，６００ｍ范围内行人在富力盈凯广场的可达性
比在广州大剧院强［１４］。

４　结　语
基于路网拓扑的空间聚类分析算法，解决了以

往大多数空间聚类算法不适用于道路网络的交通问

题。其次，利用 Ｃ＃语言和 ＡｒｃＧＩＳ，将模型应用在
珠江新城路网，通过算法，成功聚类出可用于分析

城市居民可达性的区域。这表明了基于路网拓扑的

空间聚类分析算法是可行且具有应用价值的。但

是，本聚类算法，并没有考虑标志性地物点的具体

属性，下一步将考虑地物点的具体属性，进行有选

择的聚类。
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