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摘　要：网络事件空间聚类分析可发现供水、排水、燃气、电力等生命线工程爆管、漏损事件的高发区域。生
命线工程事件由网络边约束，可抽象为网络事件。若不考虑网络拓扑关系，将产生网络事件空间聚类结果与实

际分类不符的问题。基于事件网络距离，提出了一种通用的网络事件空间聚类方法，给出了核心概念的形式化

定义以及算法描述，可广泛应用于生命线工程事件高发区域的发现，具有较强的实用性。并结合供水管网生命

线工程爆管事件高发区域分析实例，给出算法参数的确定原则和范围，验证了所提出的算法的有效性。
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　　生命线工程设施是维系现代城市与区域经济
功能的基础性工程设施［１］，包括供水、排水、燃

气、电力等基础设施。随着我国城镇化进程显著

加快，城市生命线工程设施规模迅速扩大，运营

条件愈发复杂，管道爆管、燃气泄露、漏损等生

命线工程事件也进入高发期，根据对规划范围内

１８４个城市的不完全统计，２０００－２００３年因供水管
网爆管停水的事故达１３７万次，影响的用水范围
涉及到总计３８１９万人次［２］，严重影响了社会公

众的生产生活和生命财产安全。生命线工程设施

的维护以及改造是降低事件发生频率的根本。但

是整个城市建成区范围很大，而每年网络基础设

施改造的经费和人力有限，先改造哪些区域才能

显著降低事件发生的频率，是管理部门面对的

难题。

生命线工程设施具有典型的网络特征，具有

紧密的网络拓扑关系。爆管、泄露、漏损等生命

线工程事件必然发生于网络上，具有空间聚集性。

对于生命线工程事件，仅在城市建成区欧式空间

上进行聚类分析，而不考虑其网络拓扑关系，难

以准确地契合生命线工程事件的空间分布规律。

本文将生命线工程事件抽象为网络事件，针

对目前网络事件空间聚类存在的问题，提出一种

普适性的网络事件空间聚类算法，可广泛应用于

供水、排水、燃气、电力、电信等具有网络特征

的生命线工程事件高发区域的发现，从而为制定

合理的改造计划提供支撑，降低突发事件发生的

频率。

１　聚类方法分析

１１　聚类分析原理
聚类分析一个非监督分类的过程，可以形式化

描述为：令Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ｝表示一个包含Ｎ个
实体的数据集，根据相似性度量函数将Ｐ划分为ｋ＋
１（ｋ≥１）个簇，即Ｐ＝｛Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ｝，同一簇
内实体的相似度要尽可能大于不同簇的实体之间

的相似度；其中，Ｃ０为噪声，Ｃｉ（ｉ≥１）为簇，且需要
满足以下条件［３－４］：

∪
ｋ

ｉ＝０
Ｃｉ＝Ｐ。 （１）

对于Ｃｍ，ＣｎＰ，ｍ≠ｎ，需同时满足：
Ｃｍ∩Ｃｍ ＝Φ， （２）

ＭＩＮＰｉ，Ｐｊ∈Ｃｍ（Ｓｉｍｉｌａｒ（ｐｉ，ｐｊ））＞ＭＡＸＰｘ∈Ｃｍ，Ｐｙ∈Ｃｎ（Ｓｉｍｉｌａｒ（ｐｘ，ｐｙ））。

（３）
式中：Ｓｉｍｉｌａｒ（）表示相似性度量函数。
１２　聚类分析方法选择

聚类分析算法从方法上可分为：划分方法、

层次方法、基于密度的方法、基于网格的方

法［５－６］。聚类分析算法分类如图１所示。
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图１　聚类分析算法分类

　　上述聚类算法中，划分方法和基于密度的方
法［６］的研究和应用最为深入和广泛，本文重点对

划分方法和基于密度的方法进行分析。其中，ｋ
ｍｅｄｏｉｄｓ难以处理大数据集［７］，ＫＭｅａｎｓ算法对于
离群点敏感。生命线工程事件频发［１］，要求聚类

分析算法能够处理较大的数据集。网络事件的本

体为网络设施，不能脱离网络设施而存在，均分

布在线形网络上，而不是在欧式空间上泊松分布，

在空间上可能存在较多噪声点。因此，要求聚类

分析算法对离群点不敏感。

根据基于网络突发事件的空间聚类应用场景，

结合聚类分析算法特征，可知 ｋｍｅｄｏｉｄｓ、ＫＭｅａｎｓ
算法难以适应生命线工程事件空间聚类应用需求。

因此，基于聚类分析算法的应用广泛性、算

法效率、离群点敏感程度等指标，选择ＤＢＳＣＡＮ［８］

作为实现网络事件空间聚类分析算法的基础。

２　面临的问题

网络事件点数据集由网络边约束，决定邻域

距离参数需顺着网络边搜索。目前 ＤＢＳＣＡＮ算法
常用的距离度量方法包括欧式距离、曼哈顿距离

等［９］。生命线工程事件总是分布在线形网络上，

采用欧氏距离判定核心对象、密度可达、密度相

连，会产生与实际分类不符的情况。

本文以图２为例，详细描述上述问题。某街区
生命线工程管道 Ａ上发生３起漏损事件，生命线
工程管道 Ｂ发生１起漏损事件、管道 Ｃ发生１起
漏损事件、管道 Ｄ发生１起漏损事件。漏损事件
的空间及属性信息如表１所示。

图２　漏损事件分布

　　 表１　事件表
事件编码 事件坐标 设施类型 设施编码

１ （５０，３０） 支管 Ａ
２ （５０，４０） 支管 Ａ
３ （５０，５０） 支管 Ａ
４ （６０，４０） 支管 Ｂ
５ （５０，６０） 支管 Ｃ
６ （５０，２０） 支管 Ｄ

　　对于图２所示的网络事件集合，设空间半径
ε＝２０、邻域密度阀值（ＭｉｎＰｔｓ＝３），基于欧氏距
离ＤＢＳＣＡＮ算法可能得到的聚类结果如图３所示。

图３　漏损事件聚类结果（基于欧氏距离）

　　基于欧氏距离的 ＤＢＳＣＡＮ算法将所有的事件
划为一个簇：Ｃ＝｛１，２，３，４，５，６｝，管道 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ改造的优先级相同，难以提高改造的
效率。

３　核心概念形式化定义

网络事件空间聚类算法的主要原则是：网络

事件具有空间聚集性，基于网络距离，以核心网

络事件为基础，通过密度可达，发现网络事件簇。

以下对算法中涉及核心概念的进行形式化

定义［８，１０］。

定义１　网络事件 Ｅ的ε－邻域Ｎε（Ｅ）：以事
件Ｅ为中心，网络事件Ｅｉ与事件Ｅ的网络距离（网
络最短距离）小于等于半径参数 ε的事件集合。形
式化描述为：

Ｎε（Ｅ）＝｛Ｅ，Ｅｉ∈Ｄ"

ＮｅｔＷｏｒｋＤｉｓｔ（Ｅ，Ｅｉ）≤ε｝。 （４）
定义２　核心网络事件Ｅ：如果网络事件 Ｅ的

ε－邻域至少包含最小数目ＭｉｎＰｔｓ的网络事件，则
称该网络事件是核心网络事件。形式化描述为：

核心网络事件Ｅ：
"

Ｎε（Ｅ）"≥ｍｉｎＰｔｓ。 （５）
定义３　直接密度可达：如果网络事件 Ｅｊ是在

Ｅｉ的ε－领域内，而Ｅｉ是一个核心网络事件，则称
网络事件Ｅｊ从网络事件Ｅｉ出发是直接密度可达的。
形式化描述为：

Ｅｊ从Ｅｉ直接密度可达：Ｅｊ∈Ｎε（Ｅｉ），"

Ｎε（Ｅｉ）"≥ｍｉｎＰｔｓ。

（６）

０３
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图４　网络事件空间聚类算法核心概念

　　定义 ４　密度可达：存在网络事件序列 Ｅ１，
Ｅ２，…，Ｅｎ，若Ｅｉ＋１从 Ｅｉ直接密度可达，则 ＥＮ从
Ｅ１出发密度可达。形式化描述为：

若Ｅｉ，Ｅｊ∈Ｎε（Ｅｎ），则Ｅｉ，Ｅｊ密度可达。 （７）
定义５　网络事件簇与噪声：基于密度可达的

最大密度相连的网络事件集合称为网络事件簇。

不属于任何网络事件簇的网络对象为噪声。

上述核心概念的形式化定义可通过图４直观说
明。基于上述核心概念的定义，提出网络事件空

间聚类的核心数据结构：事件网络距离矩阵、ｓｔ－
邻域、邻接表，如表２所示。
　　 表２　核心数据结构

概念 定义

事件网络

距离矩阵

ｄｏｕｂｌｅ　ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ；
ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ＝ｎｅｗｄｏｕｂｌｅ［ｍａｘ（ＥｖｅｎｔＩＤ）］；
ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ［ｉ］＝ｎｅｗｄｏｕｂｌｅ［ｍａｘ（ＥｖｅｎｔＩＤ）］；

事件ε－邻域 ｔｙｐｅｄｅｆＣＡｒｒａｙ＜ｌｏｎｇ，ｌｏｎｇ＆＞Ｌｉｎｋ＿Ｄａｔａ；

邻接表 ＣＭａｐ＜ｌｏｎｇ，ｌｏｎｇ＆，Ｌｉｎｋ＿Ｄａｔａ，Ｌｉｎｋ＿Ｄａｔａ＆＞ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈＬｉｓｔ；

４　网络事件空间聚类算法描述

给定：网络ＮｅｔＷｏｒｋ、事件集合ＥｖｅｎｔＳｅｔ＝｛Ｉ０，
Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝、空间半径 ε、邻域密度阀值
（ＭｉｎＰｔｓ），网络事件空间聚类算法可描述为：

ＳＴＥＰ１构建事件网络距离矩阵 ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔ
Ｄｉｓ＝ＢｕｌｉｄＭａｔｒｉｘ（ＮｅｔＷｏｒｋ，ＥｖｅｎｔＳｅｔ）；

ＳＴＥＰ２构建事件邻接表 ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈＬｉｓｔ＝
ＢｕｌｉｄＬｉｎｋＬｉｓｔ（ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ，ε）；

ＳＴＥＰ３构建事件访问标识数组 ＮｅｗＥｖｅｎｔＶｉｓｉｔ
Ｆｌａｇ［Ｍａｘ（ＥｖｅｎｔＩＤ）］，均置０；

ＳＴＥＰ４构建噪声簇 ＮｅｗＮｏｉｓｅ；初始化事件均
为噪声Ｎｏｉｓｅ＝ＥｖｅｎｔＳｅｔ；

ＳＴＥＰ５构建簇集合ＮｅｗＣｌｕｓｔｅｒＳｅｔ；ＣｌｕｓｔｅｒＳｅｔ＋
＝Ｎｏｉｓｅ；
ＳＴＥＰ６对于任意网络事件 Ｅｉ，Ｅｉ∈ＥｖｅｎｔＳｅｔ，

设置访问标识为１。根据事件邻接表ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈ

Ｌｉｓｔ查找事件Ｅｉ的ε－邻域 Ｎε（Ｅｉ），并判断 Ｅｉ是
否为核心网络事件。若 Ｅｉ为核心网络事件，则建
立一个新簇Ｃ包含Ｅｉ

［５］，并从噪声集合中移除Ｅｉ。
ＳＴＥＰ７对于Ｅｊ∈Ｎε（Ｅｉ），设置访问标识为１。

根据事件邻接表 ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈＬｉｓｔ查找事件 Ｅｊ的 ε
－邻域Ｎε（Ｅｊ），并判断 Ｅｊ是否为核心网络事件。
若Ｅｊ为核心网络事件，则根据密度连接原则，扩
展Ｎε（Ｅｉ）

［４］：Ｎε（Ｅｉ）＋＝Ｎε（Ｅｊ）；若事件 Ｅｊ不
属于任意簇，添加事件Ｅｊ到簇Ｃ，并从噪声集合中
移除Ｅｊ。

ＳＴＥＰ８循环执行 ＳＴＥＰ７，直至 Ｎε（Ｅｉ）遍历完
成，则簇 Ｃ构建完成，添加簇 Ｃ到簇集合 Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ｓｅｔ。

ＳＴＥＰ９循环执行 ＳＴＥＰ６、ＳＴＥＰ７、ＳＴＥＰ８，直
到所有网络事件的访问标识为１时，算法结束，输
出簇集合ＣｌｕｓｔｅｒＳｅｔ。

为了便于算法描述，本文以图２为例，设空间
半径ε＝２０、邻域密度阀值（ＭｉｎＰｔｓ＝３），对于网
络事件空间聚类算法的核心步骤进行说明。

４１　事件网络距离矩阵与事件邻接表构建
基于网络的最短路径分析算法，实现事件网

络距离矩阵的构建，算法伪码如下所示。

ＳＴＥＰ１求解网络事件 Ｅｖｅｎｔｉ、Ｅｖｅｎｔｊ所属的网
段Ｌｉｎｉ、Ｌｉｎｊ，以及与之最近的网段 Ｌｉｎｉ、Ｌｉｎｊ链接
的结点Ｎｏｄｅｉ、Ｎｏｄｅｊ。

ＳＴＥＰ２求解 Ｎｏｄｅｉ、Ｎｏｄｅｊ网络最短路径 Ｓｈｏｒｔ
Ｐａｔｈ＝｛Ｌｉｎ１，Ｌｉｎ２，…，Ｌｉｎｎ｝。网络最短路径算
法主要包括最短优先搜索算法（ＬＳ算法，如 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法［１１］），列表搜索算法（ＤＳ算法，如 ｑｕｅｕｅ、
ｄｅｑｕｅ算法）。长期以来，专家学者们对 ＬＳ和 ＬＣ
算法的效率比较进行了深入的研究［１２］，在 ＧＩＳ中
已经提供了成熟的接口，本文不再赘述。

ＳＴＥＰ３求解最短路径距离 ＰａｔｈＤｉｓ，最短路径
距离即为最短路径网段长度的和。

ＰａｔｈＤｉｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｌｅｎ（ｌｉｎｋ）。 （８）

ＳＴＥＰ４求解事件点 Ｅｖｅｎｔｉ与 Ｎｏｄｅｉ的网段距离
ΔＤｉｓｉ；若Ｌｉｎｉ∈ＳｈｏｒｔＰａｔｈ，则ΔＤｉｓｉ＝－ΔＤｉｓｉ。
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ＳＴＥＰ５求解事件点 Ｅｖｅｎｔｊ与 Ｎｏｄｅｊ的网段距离
ΔＤｉｓｊ；若Ｌｉｎｊ∈ＳｈｏｒｔＰａｔｈ，则ΔＤｉｓｊ＝－ΔＤｉｓｊ。

ＳＴＥＰ６求解线性网络空间距离ＮｅｔＤｉｓ＝ｐａｔｈＤｉｓ
＋ΔＤｉｓｉ＋ΔＤｉｓｊ，并赋值：
ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ［Ｅｖｅｎｔｉ］［Ｅｖｅｎｔｊ］＝ＮｅｔＤｉｓ；

ＭａｔｒｉｘＥｖｅｎｔＮｅｔＤｉｓ［Ｅｖｅｎｔｊ］［Ｅｖｅｎｔｉ］＝ＮｅｔＤｉｓ。
基于上述算法，构建的网络距离矩阵如下：

１ ２ ３ ４ ５ ６
１ ０ １０ ２０ ３０ １００ １０
２ １０ ０ １０ ４０ １１０ ２０
３ ２０ １０ ０ ５０ １２０ ３０
４ ３０ ４０ ５０ ０ ９０ ３０
５ １００ １１０ １２０ ９０ ０ １００















６ １０ ２０ ３０ ３０ １００ ０

。 （９）

基于线性距离矩阵，以距离半径为判断标准，

构建网络事件邻接表，如图５所示。

图５　网络事件邻接表

４２　事件簇构建算法
以核心网络事件为基础，构建事件簇。执行

如下构建簇的算法，得到如图６所示的漏损事件聚
类结果：

遍历事件集合，当所有事件均访问时终止

Ｆｏｒ（Ｅｉ∈ＥｖｅｎｔＳｅｔ＆＆ＥｖｅｎｔＶｉｓｉｔＦｌａｇ［Ｅｉ］＝＝０
＆＆ （ＥｖｅｎｔＶｉｓｉｔＦｌａｇ）＝＝１）

｛

　ＥｖｅｎｔＶｉｓｉｔＦｌａｇ［Ｅｉ］＝１；
　求解事件Ｅｉ的ε－邻域Ｎε（Ｅｉ）
　ｉｆ（ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈＬｉｓｔＬｏｏｋｕｐ（Ｅｉ，Ｎε（Ｅｉ））！

＝ＴＲＵＥ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　若事件Ｅｉ为网络核心事件
　ｉｆ（Ｎｕｍ（Ｎε（Ｅｉ））≥ ＭｉｎＰｔｓ）
　｛
　　创建新簇，添加事件Ｅｉ，并从噪声移出
　　ＮｅｗＣｌｕｓｔｅｒ；Ｃｌｕｓｔｅｒ＋＝Ｅｉ；Ｎｏｉｓｅ－＝Ｅｉ；
　　Ｆｏｒ（Ｅｊ∈Ｎε（Ｅｉ））
　　｛
　　　ＥｖｅｎｔＶｉｓｉｔＦｌａｇ［Ｅｊ］＝１；
　　　求解事件Ｅｊ的ε－邻域Ｎε（Ｅｊ）；
　　　　ｉｆ（ＥｖｅｎｔＬｉｎｋｈａｓｈＬｉｓｔＬｏｏｋｕｐ（Ｅｊ，Ｎε

（Ｅｊ））！＝ＴＲＵＥ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　　若事件 Ｅｊ为网络核心事件，Ｅｉ与 Ｅｊ直

接密度可达，扩展事件Ｅｉ的ε－邻域
　　　　ｉｆ（Ｎｕｍ（Ｎε（Ｅｊ））≥ ＭｉｎＰｔｓ）Ｎε（Ｅｉ）

＋＝Ｎε（Ｅｊ）
　　　　若事件 Ｅｊ不属于任意簇，添加事件

Ｅｊ，并从噪声移出
ｉｆ（Ｅｊ瓟（ＣｌｕｓｔｅｒＳｅｔ））　Ｃｌｕｓｔｅｒ＋＝Ｅｊ；Ｎｏｉｓｅ－＝Ｅｊ
　　　｝
　　　添加簇 Ｃｌｕｓｔｅｒ到簇集合 ＣｌｕｓｔｅｒＳｅｔ＋

＝Ｃｌｕｓｔｅｒ
　　｝
｝

图６　漏损事件聚类结果

　　网络事件空间聚类将事件划分为 ２簇：Ｃ＝
｛｛４，５｝，｛１，２，３，６｝｝，其中｛４，５｝为噪声。在进行管
网改造计划制定时，可首先改造管道Ａ、Ｄ，从而可在
人力和资金制约的情况下，降低事件发生的频率。

５　网络事件空间聚类算法的应用

网络事件空间聚类算法需要确定半径参数、

邻域密度阀值。参数的选择对于聚类分析结果的

合理性具有很大的影响。参数的确认很大程度依

赖于领域知识、网络空间分布情况、以及网络事

件发生的频率。本文以供水管网事件空间聚类为

例，提出了以下原则供参考：

（１）半径参数的取值范围：网络事件空间聚类
的目的之一为制定更合理的管网养护或改扩建计

划提供参考依据。因此，半径参数的取值范围为

历史维修或改扩建管网长度的最大值和最小值［１０］。

半径参数的取值可选择接近历史维修管网长度的

平均值。

（２）邻域密度阀值的取值范围：ＭｉｎＰｔｓ选择为
２，会导致聚类分析产生的簇太小，从而产生过多
离散的簇，这对于发现生命线工程事件高发区域

没有太大意义。因此，ＭｉｎＰｔｓ必须在３及以上［１０］，

从而避免产生过多太小的簇。

结合爆管事件的网络空间散点图，本文选择

半径参数为３００ｍ、邻域密度阀值为３，基于网络
事件空间聚类算法，进行供水管网爆管事件高发

区域分析，获取一定时间内投诉事件最多、较多、

一般或较少的区域，如图７阴影区域所示。同时还
可通过空间统计分析，了解该区域内爆管的主要

原因，辅助管理人员采取有针对性的措施：如加

强管网巡检和养护，制定管网改造计划等，从而
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降低事件发生的频率。

图７　爆管事件高发区域分析

６　结束语

当前我国供水、排水、燃气、电力等生命线

工程设施的爆管、漏损事件进入高发期。通过网

络事件的空间聚类分析，在整个城市范围内发现

突发事件高发区域，从而为制定合理的改造计划

提供支撑，降低突发事件发生的频率，具有较强

的现实和理论意义。

本文从网络事件空间聚类面临的问题出发，

给出了网络事件空间聚类核心概念的形式化定义，

提出了一种通用的网络事件空间聚类算法，并成

功运用于城市供水管网的爆管事件高发区域分析，

证明了算法的有效性和实用性。

网络事件的发生与时间密切相关，本文后续

需综合考虑网络事件的时空变化特征，进一步研

究从网络事件时空聚类方法，发现网络事件的时

空分布规律。
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