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摘要：岩溶塌陷受诸多因素影响，而这些影响因素在进行安全性评价中通常用定性的数据形式给出，

尽管定量预测的数学理论已相当成熟，但是处理这种大量定性数据问题却有很大的局限性．因此，研究

处理定性数据的预测方法对于开展岩溶塌陷的危险性具有重要意义．模糊K—M算法采用各类中各属

性值的频率作为聚类的中心，通过各属性的权重来修正目标间的距离，采用非随机的方法选取初始聚类

的中心，有效地保证了复杂定性数据计算结果的精确性和可靠性．在分析武汉市岩溶塌陷影响因素的基

础上，利用此方法，对武汉市岩溶塌陷危险性进行研究，结果表明该种算法具有计算过程方便及收敛速

度快等优点，值得在岩溶塌陷危险性预测中推广应用．
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0 引言

岩溶塌陷的影响环境非常复杂，影响因素种

类繁多且相互制约⋯，影响因素如岩性、地下水

波动、人类工程活动等通常用定性的数据形式给

出，近年来，许多学者对岩溶塌陷危险性评价方法

进行了研究，采用了灰色统计、神经网络等新方

法，尽管定量预测的数学理论已相当成熟，但是处

理这种大量定性数据问题却有很大的局限性．

聚类分析是数据处理中一种重要的方法，对

于定量的数据，模糊k—means算法是一种很有效

的算法，然而，对定性数据的问题处理，模糊k—

means算法就不再适合了．Huang通过定义一个

组合的非相似度，将k．means算法推广k—modes

算法(简称为K—M法)和k．prototypes算法，用于

处理定性数据(qualitative data)和混合值(mixed

numeric and categorical values)数据，取得了良好

的效果旧“。．但遇到特殊的属性类时，会出现属

性值丢失现象．作者引入一种改进的模糊K—M

法，将会有效地克服属性值丢失现象．作者以武汉

市岩溶地面塌陷危险性预测为例，在分析岩溶塌

陷影响因素的基础上，利用此方法对武汉市岩溶

塌陷危险性进行了预测，探讨利用该方法预测岩

溶塌陷的可行性．

1 改进模糊K—M法

1．1 模糊K．M法

模糊K—Modes算法是模糊K．Means聚类的推

广算法，具体模型为

唧；；训纠z z，马)， (1)

其中∑Ⅲ。，=1，和叫。，≥o，对V i，，，n为样本
J=l

{戈。，z：，⋯戈。)的个数，c为聚类个数，{。l，．一，”。}表

示聚类中心集．

根据拉格朗日定理对上述模型求最优，可得

到以下命题：

命题1 对于固定中心集”，，J=1，⋯c，最优

权重为伽。为

埘。，=_———————二—————一．(2)
∑(d(戈i，q)／d(戈。，秽；))Ⅳ押。1’

1．2 改进模糊K．M法

一般中心只选取多个属性值中的一个，就忽
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略了出现次数较少的属性值，对聚类的精度造成

一定的影响．所以采用每类中各属性的各属性值

的频率来表示这一类的中心¨1，具体做法如下．

不妨设所有属性均为分类属性，其中第歹个属

性A，有n，个属性值，即A』是{A”⋯，4。}的集合，

，=1，⋯，m，则第p个聚类中心秽。的第，个分量可

表示为：

口Ⅳ=口脚(1)AJl+移Ⅳ(2)A口+⋯+秽川(。，)A』。，， (3)

nJ

其中，口鲋)≥o，五=1，⋯，几，，且∑％㈤=1．

由于戈ii必为某个A自，不妨设为A『I，则样本戈。

与中心口：的第_『个属性间的距离可表示为

II戈#一秽“o 2=I 1一秽Ⅱ(。)I 2+∑I秽Ⅱ(。)I‘． (4)

所以可令样本菇i与中心”。的距离d(戈。，

口z)为：

d(并i，口z)=d。(xi‘⋯，口f‘“’)+卢d。(xi‘“，秽f‘。’)

=d。(省；n’，移；h’)+卢∑№。一”。r(5)
I∈^‘。J

式中：d。(菇f‘⋯，"z‘8’)和d。(算。‘“，秽z‘。’)分别表示

数值属性和分类属性间的距离；d。(戈i¨’，w，¨’)可

为欧氏距离；A¨’是分类属性的集合，把以上的

(4)式带人(5)式就得到了新的距离定义．

将以上属性间距离定义应用到模糊k．modes

算法定义的距离当中就得到了改进的聚类方法．

一般来说用类中样本的属性频率反映聚类中心比

简单的取出出现最多的属性值做聚类中心要精确

的多．不妨设L为最大循环次数．

具体算法如下：

(1)从样本集中选取后个聚类中心俨={口：，

⋯，口：}∈历“4，可根据前面介绍的自动选取

方法．

(2)根据命题1计算各样本属于每一类的隶

属度形‘0’，根据该隶属度确定分类，由上公式(3)

重新选取初始中心y‘0’={∥：∽，⋯，秽：∞}∈Rh9，
置f=l，Z=1．

(3)根据命题l确定隶属度矩阵w¨’，如果

目标函数l八w“’，y“。1’)一八w。‘1’，y“_1’)I<

占，其中s为足够小的数，则算法终止，否则，进入

第4步．

(4)根据隶属度矩阵w¨’确定分类，由上公

式(3)式计算聚类中心y¨’，如果目标函数

I八w‘”，y‘‘’)一八w“’，y“一’)l<占，则算法终

止；否则，令￡=￡+l，z=z+1，进入第5步．

(5)如果Z>￡，则终止循环，否则，重复第

3步．

1．3 初始聚类中心的选取方法

笔者提出可以根据以下方法求得初始聚类中

心，设需选取后个聚类中心，则

(1)从原始数据中选取距离最远的两个样

本，并将其定为两个初始的聚类中心”：∽，wi叭．令f
=2．

(2)如果．|}>t，则在原始数据中剔出之前选

出的样本后，找出一样本z。使得

min(d(戈。，u：∞)，⋯，d(xi，口：们))=max(min

(d(z，，口}叫)，⋯，d(x，，秽：∞)))．

则令秽：l=戈。，￡=f+1．如果f=后，则停止．

(3)重复第2步，直到找到尼个初始聚类中心

”⋯，”∥，⋯，”∞

2 基于改进模糊K—M法的岩溶塌陷危险

性预测

2．1 武汉市岩溶塌陷地质环境简介

武汉市属于岩溶地面塌陷严重、多发区，自

1930年以来，武汉地区已发生过10多次不同规模

的塌陷，而且近年来发生频率有提高的趋势，影响

到了城市空间利用，因此对该地区岩溶塌陷危险

性进行准确预测具有十分重要的现实意义．武汉

市地质环境简述如下．

(1)地层岩性：研究地层主要由第四系松散

地层、石炭系一三叠系碳酸盐岩、第三系黏土岩

和粉砂岩组成．

(2)地质构造：区内影响岩溶发育的主要褶

皱和断裂有关山向斜，青菱断裂等．

(3)水文地质条件：含水层类型主要有孑L隙

承压水和裂隙岩溶水，两者在局部地区水力联系

密切，地下水动态特征受长江影响显著，存在地下

水开采井．

(4)岩溶地质特征：区内岩溶类型分为埋藏

型和覆盖型，岩溶在构造活跃处比较发育．

2．2 预测指标选取

在岩溶塌陷区域危险性指标方面，由于研究

区域的不同，各自取得的指标也不尽相同¨’6‘7]，

对于武汉市的地质条件来讲，岩性，覆盖型岩溶分

布及岩溶发育是岩溶发育的基础条件，而区域的

构造情况(如关山向斜，青菱断裂)对于岩溶发育

及产生也具有重要的影响，覆盖层是岩溶地面塌

陷发生的物质基础，而水文地质条件是塌陷的重

要因素，结合以上有关岩溶地面塌陷影响因素的
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分析，考虑武汉市的基本情况以及目前的资料，借

鉴相关文献¨+““，通过征询专家意见，最终选定

如下的危险性评价指标体系(见表1)．

表1 岩溶塌陷危险性评估指标

Tab．1 The eVaIuation system for karst

colIapse jn Wuhan

一级指标 一级指标

岩溶基础条件

岩性

岩溶分布类型

岩溶发育程度

与构造关系

覆盖层特征
覆盖层结构

覆盖层厚度

水文地质条件

孔隙水和岩溶水联系情况

枯水位

洪水位

地下水波动情况

距离长江远近

是否受水井影响

是否在水域影响范围内

2．3 模型的建立

将研究区域按分成1 633个单元(150 m×

150 m)，见下图1．以上每一指标变量均为定性数

据且类别个数也不一样，甚至有的指标变量如距

离长江远有6个级别，由于各区域单元格中会有

各级别相叠加的情况，所以根据叠加情况，再次把

各单元格中各属性对岩溶地面塌陷危险性影响程

度进行划分，且每一属性均由定性数据表示，经重

新划分后，指标变量如距离长江远就有10个级

别，分别用0～9的整数表示．共可得l 633个样本

数据且均为定性属性．

根据前面介绍的改进的模糊k—modes算法的

计算过程，将数据样本分为4类，令参数p=1．2，

利用matIab编制以上计算步骤，结果如下：

①初始聚类中心y伸’为：

口：叭={1 o 1 4 o 5 2 o 6 7 9 o o}；

口：o’ ={o o o o 4 3 o 6 1 o o 3 o}；

口i们={4 2 3 l o 3 3 4 2 3 5 3 1}；

秽j∽={2 2 2 2 3 3 o 4 3 3 7 o 3}．

②最终的聚类中心．由于最终聚类中心由各

类的各属性值的频率表示，且每一属性值的个数

不一样，所以下面仅列举了最终聚类中心的前两

个指标(岩性、岩溶分布类型)的值：

秽：叭={o．613 o．38 o．0069 o o，l o o}；

口；01 = {o．0429 o．93 o．0226 o．0045 o，o．9752

0．0181 0．0068}；

z)：∽ = {o o．0206 o．4845 o．1237 o．3711．o

O．2577 0．7423}；

秽∥={o．0324 o．0081 o．154l o．0946 o．7108，
0．0351 0．0919 0．8730}．

2．4 预测结果

依据聚类结果，将1 633个单元的归属类别导

人MapGIS软件，根据各单元类别，输出预测图，

武汉市覆盖型岩溶地面塌陷危险性预测图，如图

l所示．

彰跃。鼻
i一图例1飞隧—瞅高危险区
-●_高危险区

离嘲黯中等危险区

低危险区

‘) !·⋯㈠㈠≯‘z童：二童：0 。． ，：．

图1 武汉市岩溶塌陷危险性预测成果图

Fig．1 Karst co¨apse forecast in Wuhan city

based on fuzzy k·modes aIgorithm

通过以上分析，将研究区岩溶地面塌陷危险

性分为极高危险区、高危险区、中等危险区及低危

险区四级，与实际计算结果对比表明既往塌陷点

均发生在极高危险区，而且研究成果和以往关于

研究区的危险性分区成果大致相同，说明利用该

改进模糊K．M法可以得到比较可靠的岩溶地面

塌陷危险性预测结果．

3 结论

通过以上分析，作者提出的改进模糊K—M法

岩溶地面塌陷预测中得到了很好的应用，可知这

种改进的模糊聚类算法的突出优点是：

(1)不需要人为量化指标数值，计算过程相

对客观，提高了预测结果的可信性；

(2)基于各属性值的频率来定义各数据间的

距离，可以有效地避免属性值丢失的现象，从而可

以综合考虑各因素的影响，使出现次数较少的属

性值也对聚类结果有所贡献；

(3)聚类中心的选取依据自动搜索的方法，

该方法完全是基于聚类的基本思想，可以有效的

保证选取的初始聚类中心，可代表不同的类别；
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(4)在选取初始聚类中心时，其距离依据自

定义距离计算，该距离不仅计算方便，而且可以更

好地反映多值属性之间的差异，从而保证选取的

聚类中心的有效性．可以看出该算法不仅可以提

高聚类精度，也提高了收敛速度．

笔者在分析武汉市岩溶塌陷影响因素的基础

上，利用改进模糊K—M法对武汉市岩溶塌陷危险

性进行了预测，研究结果表明该方法在岩溶地面

塌陷危险性预测方面具有诸多优点，值得推广应

用．
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The ApplicatiOn of the InlproVed Fuzzy k-mOdes AlgOrithm to Forecast

the Karst CoUapse Hazard

Feng Yon91，Chen Peng-ju2

(1．Civil engineering school of Henan university of Technology，zhengzhou 450001，China；2．Geology Exploration Institution

of zhejiang Province，Hangzhou 3 10005，China)

Abstract：The innuence factors of karst c01lapse are Very complex，and they are usually be expressed by cate—

gorical data． Although the mathematical theory of quantitative forecasting is quite mature， it has many limita-

tions in processing 1arge scale qualitatiVe data． Therefbre， it is necessary to introduce and apply processing

qualitatiVe data to fbrecast the ground coIlapse risk in karst region． For the improved fuzzy k-modes algorithm，

the ftequency of each attribute Value of each attribute is taken as the cluster’s center． The distance of objects

can be modified by the weight of each attribute． A non—random method is applied to choose the clustering cen—

ters，which can ensure the clustering results of complex qualitative data accuracy and reliability． Therefbre，in

this paper，based on analysis on the innuence factors in Wuhan karst coHapses， the improved fuzzy k—modes

algorithm was used to fbrecast the hazard potentiality of karst collapse in Wuhan city and good results have

been obtained． It was fbund that the application of this model could get good ef矗ctiveness and this model

should be adopted widely．

Key words：karst collapse；improved fuzzy k·modes algorithm；hazard forecast
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