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摘 要: 通过分析空间数据挖掘所能发掘的知识类型, 对发掘出的知识表达方式进行了研究, 提出地图是空间

数据挖掘规则和知识的可视化表达的优秀和成熟的表示方法, 并对如何表达进行了探讨。
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Abstract: This paper proposes that map is the proper visual method of spatial knowledge or rules from spatial data mining.
Map can represent static and dynamic things, from the point of view of map expressing, spatial knowledge or rules from spatial
data mining can be classified three categories, spatial characteristic rules, spatial relation rules and temporal and spatial evolu-
tion rules. The visual representing method for each category is proposed by virtue of maps.
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1 引言

数据挖掘与知识自提出后得到迅速的发展, 在挖掘的理论

方法和技术上已经取得很大进展。然而, 随着挖掘出的知识的

积累, 出现了知识的发现与人类可认知和理解的瓶颈, 也即所

谓的“知识爆炸”。例如在数据库关联规则发现中, 一个10 000

条记录的商业数据库可能发现几十上百条关联规则, 对于空间

数据挖掘尤其如此。虽然通过基于限制的数据挖掘方法可以

缩减规则规模, 然而对用户来说, 理解这些规则将是艰巨的工

作, 此时, 知识可视化表达被提出。研究表明, 在人所获取的各

种信息中, 通过视觉而得到的占 60%以上。

地图作为可视化表达具有空间属性空间对象的理想的载

体, 它是人类空间形象思维的再现。作为空间科学中时空分析

与表达的手段, 地图被称为“第二语言”; 作为沟通的艺术形

象, 地图又是“国际化”的符号 [ 1] 。它作为空间数据挖掘的一

个重要数据源, 在空间数据挖掘中进行了大量的研究, 挖掘出

的空间知识借鉴非空间数据挖掘系统的知识表达方法来进行

表达, 如规则、表、交叉表、饼图或条图、判定树、数据立方体或

其他可视化表示
[ 2]

。但是, 空间数据挖掘出的知识大多数是

带有空间属性, 使得空间数据挖掘出的知识表达过程更加复

杂, 表达方式更加多样, 地图正符合这种可视化表达需要, 然

而, 在对空间知识进行表达时却没有被充分利用, 实际上地图

在将空间数据挖掘出的知识进行可视化表达方面具有其他表

达方法不可比拟的优势。

2  空间数据挖掘所能够发掘的知识

空间数据挖掘所能够发现的知识主要包括空间特征规则,

空间区分规则, 空间分布规律, 空间分类规则, 空间聚类规则,

空间关联规则, 空间演变规律, 面向对象的知识, 空间偏差型知

识 [ 3] 。一般表现为一组概念、规则、法则、规律、模式、方程和

约束等形式的集合, 是对数据库中数据属性、模式、频度和对象

簇集等的描述 [ 4] 。这些知识中有的属于“浅层知识”, 如某区

域有无高速公路、河流的长度和最大宽度等, 这些知识一般通

过 GIS 的查询功能就能提取出来; 还有一些属于“深层知识”,

如空间位置分布规律、空间关联规则、形态特征区分规则、空间

演变规律等, 它们没有直接存储于空间数据库中, 必须通过运

算和挖掘才能发现。对这些知识可用特征表、谓词逻辑、产生

式规则、语义网络、面向对象的表达方法和可视化等来表

达
[ 5] , 并且目前在数据挖掘领域已经在应用, 但是, 由于空间

数据挖掘发现的知识绝大多数具有空间属性, 传统的知识表达

方法在表达空间属性上具有很大的局限性。

3  地图表现理论

地图所表现的各种复杂的空间和非空间对象, 是通过特有

的符号系统———包括点、线、面状符号、色彩以及文字、声音、动

画视频等所构成的地图语言来实现的。这种符号系统不仅能

表现静态的空间结构特征, 如制图对象的地理位置、范围、质量

特征、数量指标等, 而且能够直观地显示各种制图对象的动态

信息, 如空间分布变化及其相互关系
[ 1] ( 图 1) 。

静态信息表现方式主要包括采用点状、线状、面状与体状

的方式和采用虚拟现实技术表现三维以及多维的分布信息。
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针对历史、现状及未来的发展动态信息的表现方式较为多样,

包括动画 /视频、电子沙盘的空间漫游以及热区的声音、文本超

链接, 同时地学图谱在表现空间形态结构与时空变化规律方面

具有独特的优势, 在知识可视化表达上是一种重要方式。

静态信息表现主要通过符号的视觉变量来表现, 包括形

状、尺寸、色彩、亮度、图案和纹理等六种。其中点状符号和线

状符号的主要视觉变量是形状、尺寸、色彩和图案, 面状符号的

主要视觉变量是色彩、图案、亮度和纹理, 三维或多维虚拟现实

对六种视觉变量都采用。动态信息表现除了传统的图形、图

表、静态图像、注记等传统地图所具有的上述六种视觉变量外,

还有动画、视频等动态地图符号以及文本、声音介绍和背景音

乐等语言类符号。

4 对发掘的空间知识进行地图可视化表达

根据空间数据挖掘的知识类型, 可以采用不同的地图表现

方式, 运用多种视觉变量来表达。空间挖掘的知识类型多样,

但从知识的地图可视化表达角度看可分为三大类: 空间特征规

则、空间关系规则和空间演变规律, 不同类型的知识选用的地

图可视化表达不同。下面分别就空间数据挖掘知识类型来选

用适合的地图可视化表达方式进行论述。

4. 1  空间特征规则的地图可视化表达

空间特征规则( Spatial Characteristic Rules) 是某类或几类

空间实体的几何和属性的共性特征。空间几何特征是指目标

的位置、形态特征、走向、连通性、坡度等普遍的特征; 空间属性

特征指目标的数量、大小、面积、周长、名称等定量或定性的非

集合特征。空间特征可视化表现在地图上即呈现分布规律, 表

现为实体在空间的垂直、水平或垂直———水平分布规律, 如高

山植被的垂直分布、公用设施的城乡差异、异域地物的坡度坡

向分布等规律。

数据挖掘发现的空间特征规则是用户感兴趣的知识, 实际

上是空间特征的精练和升华。规则中的谓词( 用 O 表示 ) 作为

地图可视化表示的内容限定, 规则谓词的属性集{ S1 , S2 , . . . ,

Sn} 即为特征, 对所需要表示的特征赋给视觉变量 V 来可视化

表达。空间位置作为谓词和谓词属性的隐含限制条件, 决定特

征的可视化空间编码。图 2( a) 描述了在空间 I 中空间特征规

则地图可视化表达, 由空间谓词 O 限定地图内容, 统一的视觉

变量 V保证地图表达的可读性, Ai 表示空间谓词 O 的子集, 其

所对应的 V 取值由其特征值决定。如“中国从沿海到内地人

口密度逐步降低”是一条描述人口地理分布的特征规则, 其中

人口密度作为地图的主题限定, 可以采用面状图式选用纹理视

觉变量来表现, 如图 2( b) 所示。

4. 2  空间关系规则的地图可视化表达

空间关系规则是一类表现空间对象之间关系的知识, 包括

空间分类、空间聚类以及空间关联规则。空间分类规则根据空

间区分规则把空间对象数据集中的数据映射到某个给定的类

上用于数据预测。空间聚类规则把特征相近的空间实体数据

划分到不同的组中, 组之间的差别尽可能大, 组内的差别尽可

能小, 可用于空间实体信息的概括和综合。与分类规则不同,

进行聚类前并不知道将要划分成几个组和什么样的组, 也不知

道根据哪些空间区分规则来定义组。空间关联规则是空间实

体之间的拓扑关系、距离关系、方位关系。

空间分类和聚类规则主要在同类空间对象之间按照相同

的特征指标进行挖掘产生。空间分类和空间聚类在地图表达

上可以表示为

M = C( Ti, V, O, { S1 , S2 , . . . , Sn} ) ( i =1 , 2, 3. . . )

其中, M 为地图对象, C 表示分类或聚类操作方法, Ti 是类别

标志, V 代表地图视觉变量, O 代表对象集, 作为地图内容限

定, { S1 , S2 , . . . , Sn} 代表 O 的属性集。分类时在{ S1 , S2 , . . . ,

Sn} 中给定指标, 而在聚类时在 { S1 , S2 , . . . , Sn} 中没有指标存

在, 通过操作 C 聚集后产生指标。在对空间分类知识的地图

可视化表达中, 将属性集{ S1 , S2 , . . . , Sn} 与视觉变量 V按照可

视化表达要求进行映射。图 3( a) 表达了这种可视化方法, 按

照指标将 I 空间分为四个子空间, 每个子空间通过视觉变量的

变化来可视化表达子空间的特征, 空间位置关系通过显式表达

出来。一条典型的空间分类规则如“我国水系流域分为外流

区和内流区”, 地图可视化表达如图 3( b) 所示。采用色彩视觉

变量来表达内流区和外流区。

空间关联规则可以表达为 A→B( s% , c% ) , 在知识的地图

可视化表达时, 谓词 A和 B 作为地图内容限定, s 和 c 是规则的

支持度和置信度, 将其赋给视觉变量来表现, 如图 4( a) 所示。

如果谓词带有数值属性, 也将其赋给视觉变量来表现。实例如

“is_公寓∧adjacent to_公园 → is_expensive( 30% , 70% ) ”, 地

图可视化如图 4( b) 所示, 通过图案视觉变量来表现规则谓词,

色彩视觉变量表现规则的兴趣度。

4. 3 时空演变规律的地图可视化表达

时空演变规律是对时序空间数据库进行空间数据挖掘发

现的空间变化规则。时空演变规则是指空间目标依时间的变

化规则, 即哪些地区易变, 哪些地区不易变, 哪些目标易变, 怎
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么变, 哪些目标固定不变 [ 6] 。例如土地利用演变、世界人口流

动、全球气候变迁等时空变化的知识。空间演变规则在地图表

达上可以表示为

M = C( O, V { S1 , S2 , . . . , Sn} )

其中, M 为地图对象, C 表示时空演变轴, 可以取时间 t 或者空

间 r, 取时间时地图表达的是对象集 O 随时间演变规律, 取空

间时地图表达的是对象集 O 随空间演变规律, V 代表地图视觉

变量, 视觉变量在与属性集{ S1 , S2 , . . . , Sn} 按照可视化表达要

求进行映射后, 主要采用动态信息表现视觉变量, 如地图动画 /

视频、声音、超链接、地学图谱以及传统的运动符号等。{ S1 ,

S2 , . . . , Sn} 代表 O 的属性集, 也是演变规律的数值特征。典型

的实例如“地球板块构造学说的地图动画”, “物种进化图谱”。

图 5 用运动符号法表达了“影响我国的台风从我国东南沿海

登陆影响我国”时空演变规律。

5 总结

空间数据挖掘能够从存放在空间数据库、数据仓库或其他

信息库中的大量数据中挖掘有趣的模式和知识, 要使数据挖掘

变得有效, 空间数据挖掘系统就应当能够提供多种形式来显示

和表达这些发现的模式和知识, 地图作为有效的可视化表达空

间知识的方式, 当然并不排斥数据挖掘其他表达方法, 如规则、

表、交叉表、饼图或条图等。读图者对地图的理解能力会影响

到地图对空间知识的可视化表达能力, 因此结合数据挖掘知识

的其他表达方法, 地图将能够更好地表达空间知识。
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( 上接第 212 页 ) 精度要求, 新算法的收敛速度远远高于基本 BP

算法的收敛速度, 体现了较强的优越性。

但 L-M算法必须存储矩阵 J
T
J, 它是一个 n ×n 的矩阵, 其

中 n为网络权值。这取决于计算机内存的大小, 一般情况下,

参数数目不超过几千个。所以当网络很大时, 用 L-M 算法计

算神经网络是不可能的。另外全局优化的理论和算法远不如

局部优化理论完善, 很难判断以找到的局部极小点是否为全局

极小点。

5 总结

标准 BP算法的收敛速度慢以及易陷入局部收敛是影响

其广泛应用的主要原因。本文利用 L-M 算法提高其收敛速

度, 利用填充函数法增强其全局寻优的能力, 提出了基于 L-M

算法的全局优化 BP 网络, 并实现 GOBP算法。经实验验证, 该

网络解决贷款问题, 其收敛速度及收敛能力远远优于基本 BP

算法。
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