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摘　要：　ＧＩＳ数据库中空间关联规则发现是 ＳＤＭＫＤ的重要内容，广泛涉及到知识的表示和推理，需要地理

空间知识的深入参与。在地理空间认知的基础上，结合认知逻辑，通过 ＩＬＰ对空间关联规则进行形式化描述，

特别分析了其中涉及的空间谓词；通过例子说明了形式化空间关联规则的具体应用。从 ＧＩＳ数据库中挖掘空

间关联规则的主要问题是多层、多关系的规则挖掘问题，不同专题图层不同空间对象之间空间谓词的高效计

算与存储表达是解决问题的关键；把空间关系非空间化，将连续数据离散化，从而把求解问题转换成布尔型

关联规则问题进行讨论，基于此而探讨了一种通过 ＳＪＩＰ表组织空间谓词，然后根据目标对象的概念层级自

顶向下、逐层细化的空间关联规则挖掘方法。

关键词：　空间关联规则；数据挖掘；ＧＩＳ；认知；空间谓词
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１　引　言

空间数据挖掘和知识发现（ＳＤＭＫＤ）几乎与数

据挖掘和知识发现（ＤＭＫＤ）同时兴起于 ２０世纪 ９０

年代
［１，２］
，本质是从空间数据库或空间数据仓库中

提取不明确的、隐含的知识、空间关系或其他模

式
［１，３］
，目的是发现、解释或预测空间现象或事件。

作为最重要的一类空间数据库，ＧＩＳ数据库中的隐

含知识对基于知识的 ＧＩＳ和智能空间分析是一个潜

在的丰富资源，从 ＧＩＳ数据库中发掘有用的隐含知

识将提高 ＧＩＳ的应用水平，并对建立智能化的 ＧＩＳ

起到极大的促进作用。ＧＩＳ的地理空间认知特性决

定了 ＧＩＳ数据挖掘的特殊性，其关键是 ＧＩＳ数据库

中隐含知识的定义和获取
［４］
，广泛涉及到空间知识

的表示和推理，需要综合知识的支持与结合
［５］
，需

要用一定的形式化方法来建立现实知识和隐含知识

的关系模型。从 ＧＩＳ数据库可以发现的基本知识类

型包括普遍的几何知识、空间分布规律、空间关联规

则、空间聚类规则、空间特征规则、空间区分规则、空

间演变规则、面向对象的知识等
［６］
；ＧＩＳ数据库中空

间关联规则发现是 ＳＤＭＫＤ的重要内容，又被称作

关联位置模式（ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ）
［７］
，是 ＧＩＳ数据库

中反映空间对象结构以及空间关系的一些隐含规

则，是 ＧＩＳ空间关系或空间数据的不同子集之间的

层次结构与相互关系的主要体现，涉及空间对象的

拓扑关系、距离关系、方位关系以及它们的关系组合

等；空间关联规则模式与关联规则模式一样，属于描

述型模式
［８］
，具有较为严格的逻辑关系，因此可以

在地理空间认知的基础上通过认知逻辑语言进行描

述和表达，可以借鉴一般关系型事务数据库的关联

规则挖掘方法，把空间数据转换为非空间数据，通过

有空间数据标记的非空间数据来实现空间关联规则

挖掘。

２　地理空间认知基础

空间关联规则挖掘的主要对象是 ＧＩＳ数据库，

ＧＩＳ数据库的组织与加工实现了从现实世界到计算

机地理空间世界的转变，是对现实世界的抽象与表

达，抽象的过程是人们对现实世界进行认知的过程，

表达的过程是人们对现实世界进行计算机再现的过

程，因此 ＧＩＳ数据库表达包含着地理空间认知的有

关知识和内容。ＧＩＳ数据挖掘是对存储于 ＧＩＳ数据
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库中的地理数据的概括、抽象与再加工，是从计算机

世界到现实世界的反馈过程，是对地理空间世界的

再认识，其中包涵地理思维的地理空间认知起着重

要的作用。地理空间认知是对地理空间信息的表

征，是一种逻辑思维加工过程，涉及三种空间框

架
［９］
：地 理 空 间 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｐａｃｅ）、认 知 空 间

（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｐａｃｅ）和 Ｂｅｎｅｄｉｋｔｉｎｅ空间（ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ，赛

博空间）。地理空间强调形态结构，包括几何的、拓

扑的和尺度维的，认知空间强调空间知识的获取和

学习，突出空间表达的用户理解，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｉｎｅ空间即

电脑（赛博）空间，以人机交互为基础，强调语义属

性的存储以及它们之间的功能关系。认知空间为地

理空间和赛博空间提供了表达与解释的桥梁和纽

带，为 ＧＩＳ空间信息的表达和应用提供了一个特别

的视角。地理空间是一个连续的统一体，地理对象

（现象）之间具有空间关联性和空间异质性；时空框

架中地理对象的绝对和相对位置依其尺度和时间而

变化，但可以对已有信息重新组织以获取变化后的

信息属性，不同地理对象（现象）之间相互联系的空

间扩展特征形成了空间关联的基础，隐含的空间关

联规则也就成了 ＧＩＳ空间数据挖掘的主要内容。

空间知识是人类最早获取的一类知识
［１０］
，空间

的认知表达是地理信息科学研究的重要领域之

一
［１１］
，形成了一定的认知图式

［９］
：容器（ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，

有内部、外部和边界，区域可以通过具有特定属性的

容器来表达）、平面（ｓｕｒｆａｃｅ，描述和表达连续数

据）、远近（ｎｅａｒｆａｒ，描述和表达特征的突出程度）、

垂面（ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ）、路径（ｐａｔｈ，描述和表达“源地—目

的地”的概念）、链接（ｌｉｎｋ，描述地理特征的连接性

和邻接性）、中心外围（ｃｅｎｔｅｒｐｅｒｉｐｈｅｒｙ）；上述认知

图式 可 用 下 述 的 空 间 元 概 念 （ｓｐａｔｉａｌｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｓ）
［９，１２］

来 描 述：标 识 （ｉｄｅｎｔｉｔｙ）、位 置

（ｌｏｃａｔｉｏｎ）、方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）、距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ）、数量

（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）、尺度（ｓｃａｌｅ）、时间（ｔｉｍｅｏｒｃｈａｎｇｅ）。

空间元概念是对 ＧＩＳ空间关联规则挖掘进行形式化

描述的空间关系谓词表达的基础。

３　形式化描述

３．１　规则定义

　　仅用 ＩＬＰ（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅＬｏｇｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，归纳逻辑

设计）对空间关联规则进行描述与表达
［１３，１４］

缺乏足

够的谓词支持，特别是对规则产生过程中真假值的表

达；认知逻辑
［１５］
恰好能够弥补这一缺陷。以认知逻

辑为基础，结合 ＩＬＰ，可以对空间关联规则（包括规则

的产生过程）进行更加全面有效的描述和表达。认知

逻辑规则描述语言的模型 Ｍ的组成如下
［１５］
：

（１）一个可能世界的非空集 Ｗ；

（２）Ｗ上的一个二元关系 Ｒ，作为可达关系；

（３）对每个可能世界 ｗ赋以一个体域 Ｄｗ的域

函数 Ｄ；

（４）一个解释函数 Ｉ，它对每个命题逻辑语言

Ｌａ中的常量 ｃ赋以实体 Ｉ（ｃ），而对每个 Ｌａ中的 ｎ元

谓词 Ｐ就每个世界 ｗ∈Ｗ均赋以一个（Ｄｗ）
ｎ
子集

Ｉｗ（Ｐ）。

模型描述常用的连词包括与（∧）、或（∨）、否

（～）、蕴涵或条件（）、双条件（）以及等于（＝）

等，常用的量词包括全称量词（）与存在量词（）

等。相关定义如下
［１３，１４，１６］

：

定义 １　ＳＤＭＫＤ的可能世界非空集为 ＧＩＳ数

据库，记为 ＳＤＢ，用 Ｇ（Ｓ）来表示；ＳＤＭＫＤ的目标对

象集记为 Ｓ，ＳＧ（Ｓ），具体目标对象记为 ｓ，ｓ∈Ｓ，具

体的目标对象集用 Ｏ［ｓ］表示，如式（１）
［１６］
，Ｏ［ｓ］

Ｇ（Ｓ）；ＳＤＭＫＤ的相关对象集记为 Ｒ，第 ｊ个相关对

象集记为 Ｒｊ，ＲｊＲ，ＲＧ（Ｓ），具体的相关对象记

为 ｒｉ，ｒｉ∈ Ｒｊ，Ｒｊ Ｒ；记 先 验 知 识 （Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）为 ＢＫ。

Ｏ［ｓ］＝Ｏ［ｓ｜ｓ］∨｛Ｏ［ｒｉ｜ｓ］｜ｔｕｐｌｅθ∈

Ｇ（Ｓ）：θ（ｓ，ｒｉ）｝１≤ｉ≤ｎ （１）

式中，Ｏ［ｓ｜ｓ］包含 ｓ与 ｒｉ的空间关系，Ｏ［ｒｉ｜ｓ］包含

ｒｉ与 ｓ′∈Ｓ的空间关系；实例说明如表 １。

定义 ２　Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝记作原子（ａｔｏｍ），Ａ

中原子之间的连接称作原子集（ａｔｏｍｓｅｔｓ）；模式集 Ｌ

是一组基于 Ａ的原子集，关键原子决定着模式 Ｐ（Ｐ

∈Ｌ），把模式 Ｐ转换成原子查询要形成定量连接公

式 ｅｑｃ（Ｐ）。如果 ｅｑｃ（Ｐ）在 Ｏ［ｓ］∨ＢＫ中为真，则称

模式 Ｐ覆盖 Ｏ［ｓ］。

定义 ３　简记 Ｏ［ｓ］为 Ｏ，Ｏｐ为 Ｏ的子集即 Ｏｐ

Ｏ，则模式 Ｐ的支持度记为 σ（Ｐ）＝｜Ｏｐ｜／｜Ｏ｜。

定义 ４　Ｇ（Ｓ）中的空间关联规则是一种二元

关系，形式上定义为：ＰＱ（ｓ％，ｃ％），式中 Ｐ∈Ｌ，Ｑ

Ａ，Ｐ∧Ｑ＝，Ｐ∨Ｑ中至少有一个粒子表示空间

关系。ｓ％和 ｃ％分别表示规则支持度和可信度；ｓ＝

σ（Ｐ∨Ｑ），ｃ＝φ（Ｑ｜Ｐ）＝σ（Ｐ∨Ｑ）／σ（Ｐ），前者是

对关联规则重要性的衡量，支持度越大，关联规则越

重要，应用越广泛，后者是对关联规则准确度的衡

量，有些关联规则可信度很高，但支持度很低，说明

该关联规则实用的机会很小，因此也不重要。
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表 １　目标对象集 Ｏ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］组成列表

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔａｇｇｒｅｇａｔｅＯ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｏ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ Ｏ［Ｌａｏｌｉｕｈｅ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ Ｏ［Ｅ１｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

ｉｓ－ａ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｒｉｖｅｒ） ｉｓ－ａ（Ｌａｏｌｉｕｈｅ，Ｒｉｖｅｒ） ｉｓ－ａ（Ｅ１，Ｒｏａｄ）

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｌｏｕｊｉａｎｇ） Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ） Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｙａｎｇｌｉｎｔａｎｇ，Ｅ１）

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ） Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｇｙａｎｇｈｅ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ） Ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｂ１，Ｅ１）

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｓｈｉｂａｇａｎｇ） Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｙａｎｔｉｅｈｅ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ） Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｑｉｐｕｔａｎｇ，Ｅ１）

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｔｉｅｔａｎｇ） Ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｔａｉｃａｎｇ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ） ……

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ） …… Ｏ［Ｇ１｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ） Ｏ［Ｌｏｕｊｉａｎｇ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（Ｅ１，Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

Ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｌｉｕｈｅｚｈｅｎ） ｉｓ－ａ（Ｌｏｕｊｉａｎｇ，Ｒｉｖｅｒ） ……

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｅ２） …… Ｏ［Ｇ３｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｇ１） Ｏ［Ｓｈｉｂａｇａｎｇ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（Ｇ３，Ｎａｔｉｏｎ－Ｒｏａｄ）

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｇ３） ｉｓ－ａ（Ｓｈｉｂａｇａｎｇ，Ｒｉｖｅｒ） ……

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｐ１） …… Ｏ［Ｐ１｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｃ１） Ｏ［Ｔｉｅｔａｎｇ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（Ｐ１，Ｐｒｏｖｉｎｃｅ－Ｒｏａｄ）

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｃ２） ｉｓ－ａ（Ｔｉｅｔａｎｇ，Ｒｉｖｅｒ） ……

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｃ３） …… Ｏ［Ｃ１｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｃ４） Ｏ［ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（Ｃ１，Ｍａｊｏｒ－ｒｏａｄ）

Ｏ［Ｌｏｕｊｉａｎｇ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，Ｒｉｖｅｒ） ……

ｉｓ－ａ（Ｌｏｕｊｉａｎｇ，Ｒｉｖｅｒ） …… Ｏ［Ｃ２｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｊｉｎｊｉｈｅ，Ｌｏｕｊｉａｎｇ） Ｏ［ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］ ｉｓ－ａ（Ｃ２，Ｍａｊｏｒ－ｒｏａｄ）

Ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｌｉｎｅ（Ｐ１，Ｌｏｕｊｉａｎｇ） ｉｓ－ａ（ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ，ｔｏｗｎ） ……

Ｔｏ－ｍｅｅｔ（Ｔａｉｃａｎｇｇａｎｇ，Ｌｏｕｊｉａｎｇ） Ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｐ１，ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ） Ｏ［Ｃ３｜Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］

Ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（ＫｕｎｓｈａｎＣｉｔｙ，Ｌｏｕｊｉａｎｇ） Ｃｌｏｓｅ－ｔｏ（ＫｕｎｓｈａｎＣｉｔｙ，ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ） ｉｓ－ａ（Ｃ３，Ｍａｊｏｒ－ｒｏａｄ）

…… …… ……

　　定义 ５　设 ｍｉｎｓ［ｌ］和 ｍｉｎｃ［ｌ］为第 ｌ层概念等

级的最小支持度和最小可信度，如果 σ（Ｐ）≥

ｍｉｎｓ［ｌ］，则模式 Ｐ在 ｌ上是频繁的，且 Ｐ的所有祖先

在各自的等级层次上都是频繁的；如果 φ（Ｑ｜Ｐ）≥

ｍｉｎｃ［ｌ］，则空间关联规则 ＰＱ的可信度在 ｌ上是

高的；如果 Ｐ∨Ｑ在 ｌ上频繁且可信度高，则称 ＰＱ

为强规则。

示例描述　任务：挖掘河流（Ｓ）与道路（Ｒ１）、桥梁

（Ｒ２）以及城镇（Ｒ３）之间的空间关联规则；数据集

Ｇ（Ｓ）：苏州地区河流、道路（包括桥梁）、城镇等 ＧＩＳ数

据库；先验知识（ＢＫ）：道路的概念层级关系（图１）。

先验知识的概念层级关系通过 ｉｓ－ａ来断定，

ｉｓ－ａ在具体语言环境中具有重载功能，其中涉及的

空间关系通过空间谓词来实现。这里仅通过新刘河

Ｘｉｎｌｉｕｈｅ（ｓ）与公路（Ｒ１）、城镇（Ｒ２）的关系来说明空

间关联规则形式化描述中 Ｏ［ｓ］的表达（表 １）。

表 １表明，Ｏ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］Ｇ（Ｓ）不仅包含目标对

象 Ｘｉｎｌｉｕｈｅ∈Ｓ与相关对象公路如 ３２４省道以及相

关对象城镇如太仓市之间的空间关系，如 ｔｏ－

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，Ｐ１）以及 ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｘｉｎｌｉｕｈｅ，

ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ），还包含每一个相关对象与目标对象

集 Ｓ中的其他对象 ｓ′∈Ｓ之间的空间关系，如 ｌｉｎｅ－

ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（ＴａｉｃａｎｇＣｉｔｙ，Ｌａｏｌｉｕｈｅ）。可 以 看 到，

Ｏ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］∨ ＢＫ覆盖了 ｅｑｃ（Ｐ） ＝ｉｓ－ａ（Ｘ，

ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝

Ｘ∧ｉｓ－ａ（Ｒ，ｒｏａｄ），因此可以说 Ｐ＝ｉｓ－ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）

∧ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝Ｘ∧

ｉｓ－ａ（Ｒ，ｒｏａｄ）覆盖了表１中的 Ｏ［Ｘｉｎｌｉｕｈｅ］，该模式

隐含的空间关联规则表示为：ｉｓ－ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝Ｘ∧ｉｓ－ａ

（Ｒ，ｒｏａｄ）ｉｓ－ａ（Ｙ，ｂｒｉｄｇｅ）（８０％，１００％）。

该空间关联规则存在于 ｌｅｖｅｌ－２中（图 １），另外

在 ｌｅｖｅｌ－３以及 ｌｅｖｅｌ－４上也存在类似的规则，但支

持度以及可信度有所不同，这就是多层空间关联规

则挖掘。不同等级的道路在经过不同等级的河流

时，桥梁的等级程度也不同，因此可以通过一定的算

法（如决策树支持算法）先获取数据库中如图 １所

示的道路层级一样的河流层级结构以及桥梁层级结

构，进而获取目标对象与相关对象之间不同层级的

空间关联规则，这就是跨层空间关联规则挖掘。
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Ｅ１：沪宁高速 Ｅ２：沿江高速 Ｅ３：苏嘉杭高速　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔ１：沪宁铁路

Ｇ１：２０４国道 Ｇ２：３１２国道 Ｇ３：２０４国道复线

Ｐ１：３２４省道 Ｐ２：２０９省道 Ｐ３：苏常线 Ｐ４：沪宜线 Ｐ５：张扬线 Ｐ６：锡沙线

Ｃ１：沪浮璜线 Ｃ２：沪浮线 Ｃ３：渔港线 Ｃ４：牌新长线 Ｃ５：越湖线 Ｃ６：苏沪机场路

Ｃ７：西南环线 Ｃ８：木东线 Ｃ９：望湖线 Ｃ１０：渡假区专线 Ｃ１１：湖滨线 Ｃ１２：太西线

Ｃ１３：海新线 Ｃ１４：常福线 Ｃ１５：常昆线 Ｃ１６：海丰线 …… Ｃ１０１：周湖线 Ｃ１０２：周师线

Ｂｉ：ＧＩＳ数据库中第 ｉ座桥梁，１≤ｉ≤２６０

图 １　苏州市路网层级划分

Ｆｉｇ．１　ＡｓｐａｔｉａｌｃｏｎｃｅｐｔｈｉｅｒａｒｃｈｙｆｏｒｔｈｅｒｏａｄｓｉｎＳｕｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ

３．２　规则谓词

谓词逻辑是空间关联规则形式化描述与求解的

重要内容，通过谓词逻辑演算的各种等价关系可以

获得归结规则，并通过归结推理的方法进行问题求

解。从 ＧＩＳ数据库中挖掘空间关联规则可能使用的

谓词主要包括 ６类：

（１）认知模态谓词　包括必然（□）和可能

（◇）；据此，ＰＱ（ｓ％，ｃ％）可分解为：ｓ＝１００，□（Ｐ

Ｑ）即 ＰＱ一定会成立；０＜ｓ＜１００，◇（ＰＱ）即

ＰＱ可能会成立；

（２）一般时态谓词　包括总会（Ｇ，将会总是）、

总有（Ｈ，过去总是）、将会（Ｆ，将来会有）和曾有（Ｐ，

曾经有过）；例如，□Ｇ（ＰＱ），即 ＰＱ将会总是成

立是必然的；◇Ｇ（ＰＱ），即 ＰＱ将会总是成立是

可能的；

（３）ＧＩＳ时态谓词　时间是重要的空间元概念

之一，ＧＩＳ空间关联规则的形成具有一定的时态环

境，涉及 ＧＩＳ时态拓扑关系，主要包括分支、线性以

及循环等三种时态结构
［１７］
，要表达的时态谓词主要

有：Ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒ、ｅｑｕａｌ、ｓｔａｒｔ／ｆｉｎｉｓｈ、ｍｅｅｔ、ｏｖｅｒｌａｐ、ｅｎｄ、

ｄｕｒｉｎｇ；可以分别用 ｔｉｂｅｆｏｒｅ（ｔｉａｆｔｅｒ）、ｔｉｅｑｕａｌ、ｔｉ

ｓｔａｒｔ（ｔｉｆｉｎｉｓｈ）、ｔｉｍｅｅｔ、ｔｉｏｖｅｒｌａｐ、ｔｉｅｎｄ以 及 ｔｉ

ｄｕｒｉｎｇ等算子来表达；

（４）ＧＩＳ空间谓词　位置、方向和距离是空间元

概念的重要内容，是描述、表达与获取 ＧＩＳ空间关联

规则的最重要的组成部分，根据它们的表述内容可

以把 ＧＩＳ空间谓词分有 ３类：表示拓扑结构的谓词

（用 ｔｏｄｉｓｊｏｉｎｔ、ｔｏｉｎｔｅｒｓｅｃｔ、ｔｏｃｏｎｔａｉｎ、ｔｏｉｎｓｉｄｅ、ｔｏ

ｍｅｅｔ、ｔｏｅｑｕａｌ、ｔｏｃｏｖｅｒ以及 ｔｏｃｏｖｅｒｂｙ等算子来表

达）、表示空间方向的谓词（用 ｄｉｒｅｃｔ、ｅａｓｔｏｆ、ｗｅｓｔｏｆ、

ｓｏｕｔｈｏｆ、ｎｏｒｔｈｏｆ、ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆ、ｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆ、ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｏｆ以及 ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆ等算子来表达）和表示距离的谓

词（用 ｄｉｓｔ、ｃｌｏｓｅ－ｔｏ／ｎｅａｒ－ｔｏ以及 ｆａｒ－ａｗａｙ等算子

来表达）；

（５）点线面相互关系谓词　即点对象、线对象

和面对象之间的空间关系谓词，可以分别用 ｐｏｉｎｔ

ｔｏｌｉｎｅ、ｐｏｉｎｔｔｏｒｅｇｉｏｎ、ｌｉｎｅｔｏｌｉｎｅ、ｌｉｎｅｔｏｒｅｇｉｏｎ以及

ｒｅｇｉｏｎｔｏｒｅｇｉｏｎ等算子来表达；

（６）分类谓词　如 ｉｓ－ａ等。

４　挖掘方法

从 ＧＩＳ数据库中挖掘空间关联规则不同于一般

的关系数据挖掘，涉及到空间关系计算，这与 ＧＩＳ数

据库的存储模式以及数据结构息息相关。本文在诸

多学者研究
［１３，１４，１６，１８，１９］

的基础上，借鉴 Ａｐｒｉｏｒｉ算

法
［２０］
，探讨一种基于 ＩＬＰ的以参考变量为中心的多

层多关系空间关联规则挖掘方法，基本框架如图 ２，

涉及两个关键问题：（１）不同专题图层之间不同对

象空间关系谓词的计算、存储与表达，（２）不同概念

层级之间空间关联规则的产生。

ＧＩＳ中的空间关系是隐含的，显式地表明这些

空间关系并不容易，特别是不同专题图层之间不同

对象的空间关系的计算与表达较为复杂
［２１，２２］

，空间

连接索引（ＳｐａｔｉａｌＪｏｉｎＩｎｄｅｘ，ＳＪＩ）
［２１，２３］

可以有效地
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图 ２　ＧＩＳ空间关联规则挖掘的基本框架

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｍｉｎｉｎｇｆｒｏｍＧＩＳｄａｔａｂａｓｅｓ

简化这一过程。ＳＪＩ是一张两个不同专题图层之间

的匹配表，为了获取并记录两个不同专题图层之间

不同对象的空间关系谓词，增加一个 ＰｒｅｄｉｃａｔｅＩＤ项，

存储空间谓词取值编码，称此表为空间连接谓词索

引表（ＳｐａｔｉａｌＪｏｉｎＩｎｄｅｘｆｏｒＰｒｅｄｉｃａｔｅｓ，ＳＪＩＰ，图 ３

（ａ））。

构建 ＳＪＩＰ之前，需要先构建空间谓词取值表

（图３（ｂ）），即按照２．２节设计的空间谓词计算不同

专题图层之间各对象的空间关系；空间谓词使得不

同空间对象的空间关系实现了非空间显式化表达，

并通过关系数据库来储存，从而为布尔型关联规则

问题的提出与解决提供了一个良好的基础，使得从

ＧＩＳ数据库中挖掘空间关联规则的问题转化为了从

关系数据库中挖掘关联规则的问题，属于多关系表

的数据挖掘范畴，达到了简化研究问题的目的。然

后通过先验知识或者通过相关决策树归纳算

法
［２２，２４］

建立道路、河流以及城镇的概念层级决策

树，设置层级编码、以及每一层的最小支持度（ｍｉｎｓ

［ｌ］）和最小可信度（ｍｉｎｃ［ｌ］）；计算不同专题图层

不同对象之间的空间谓词，同决策树层级编码一起

图 ３　空间谓词连接索引

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｊｏｉｎｉｎｄｅｘｆｏｒｐｒｅｄｉｃａｔｅｓ（ＳＪＩＰ）
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加入到 ＳＪＩＰ表中（图 ４）。便于解释说明，不妨把图

３中真实的 ＳＪＩＰ表进行简化（图 ５（ａ），（ｂ）），并通

过 Ｂｒｉｄｇｅ项把图５中的 ＳＪＩＰ表１和 ＳＪＩＰ表２连接

到一起（图 ５（ｃ）），挖掘任务的参照目标项（如图 ５

中 ＳＪＩＰ表 １中的 ＯｂｊＲｏａｄ）包含了先验知识决策树

的层级信息，如 Ｅ表示高速公路、Ｐ表示省级公路、

Ｃ表示主要公路以及 Ｔ表示铁路等。这样就把多关

系的空间关联规则挖掘问题转换为顾客交易数据库

中项集
［１９，２０］

间的关联规则挖掘问题，然后以挖掘任

务的目标对象为中心，自顶向下，逐步求精，发现较

低概念层次的空间关联规则；概念层次越高，规则的

最小支持度就越高。

图 ４　多层多关系表挖掘

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｎｄｍｕｌｔｉｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍｉｎｉｎｇ

假设同一条河流与同等级公路之间的空间关系

为一个交易，交易号（ＴＩＤ）为 ７—９位编码，如｛１１，

Ｂ，３１，Ｇ，Ｅ１｝（前两位 １１表示空间谓词取值即河流

与道路相交，第 ３位 Ｂ表示相交处有桥、Ｎ表示无

桥，第 ４—５位表示河流穿越城市，第 ６位 Ｇ表示公

路、Ｔ表示铁路、Ｂ表示桥梁，后面几位表示具体的

道路），简化后的图 ５（ｃ）位于图 １的 ｌｅｖｅｌ－２层级

上，过滤掉与挖掘任务无关的数据项（如 ＯｂｊＲｉｖｅｒ、

ＯｂｊＴｏｗｎ等），转换为图 ６（ａ），称为空间关联规则编

码交易表，记为 Ｔ［２］，对其进行遍历，即搜索河流、

道路相交的数据项，设最小支持度为 ５（为方便，用

绝对值表示），导出 ｌｅｖｅｌ＿２的频繁 １项集 Ｌ（２，１）、

频繁 ２项集 Ｌ（２，２）、频繁 ３项集 Ｌ（２，３）以及频繁

４项集 Ｌ（２，４）（图 ６（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ））；然后使用

能够表达河流与道路、桥梁之间基本关联规则的频

繁集即 Ｌ（２，３），再导出位于 ｌｅｖｅｌ－３上的空间关联

规则编码交易表，记为 Ｔ［３］（图７（ａ）），设最小支持

度为 ２，再导出 ｌｅｖｅｌ－３的频繁集 Ｌ（３，４）以及 Ｌ（３，

５）（图 ７（ｂ），（ｃ））；同样导出最底层的 Ｔ［４］（图 ８

（ａ））以及最小支持度为 １的频繁集（图 ８（ｂ））。上

述过程可以描述为：首先计算不同专题图层的目标

对象和相关对象之间的空间谓词，通过 ＳＪＩＰ表将

其组织成一个关系型的事务数据库，进而转化为空

间交易数据库，然后根据目标对象的概念层级对其

进行空间关联规则挖掘；挖掘过程根据概念层级建

立的空间谓词粒度而不断交替循环，首先挖掘高层

粗粒度空间谓词的频繁模式和关联规则，然后对频

繁模式中的空间对象进一步计算低层细粒度的空间

图 ５　ＳＪＩＰ多关系表到单关系表的转换

Ｆｉｇ．５　ＦｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｒｅｌａｔｉｏｎａｌＳＪＩＰｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｏｎｅ
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（ａ）
ＴＩＤ 项

Ｔ１ ｛１１，Ｂ，３１，Ｇ，Ｅ１｝

Ｔ２ ｛１１，Ｂ，３１，Ｇ，Ｐ１｝

Ｔ３ ｛１１，Ｂ，３１，Ｇ，Ｇ１｝

Ｔ４ ｛１１，Ｂ，３１，Ｇ，Ｇ３｝

Ｔ５ ｛１１，Ｂ，３１，Ｇ，Ｃ４５｝

Ｔ６ ｛１１，Ｂ，３２，Ｇ，Ｃ６８｝

Ｔ７ ｛１１，Ｂ，００，Ｇ，Ｃ８９｝

Ｔ８ ｛１１，Ｎ，００，Ｇ，Ｃ１１３｝

（ｂ）
项集 支持度

｛１１，，，，｝ ８

｛，，，Ｇ，｝ ８

｛，Ｂ，，，｝ ７

｛，，３１，， ｝ ５

（ａ）空间关联规则编码交易表 Ｔ［２］

（ｂ）Ｌｅｖｅｌ－２的频繁 １项集 Ｌ（２，１）

（ｃ）Ｌｅｖｅｌ－２的频繁 ２项集 Ｌ（２，２）

（ｄ）Ｌｅｖｅｌ－２的频繁 ３项集 Ｌ（２，３）

（ｅ）Ｌｅｖｅｌ－２的频繁 ４项集 Ｌ（２，４）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

项集 支持度

｛１１，Ｂ，，，｝ ７

项集 支持度

｛１１，Ｂ，，Ｇ， ｝ ７

项集 支持度

｛１１，Ｂ，Ｇ，３１，｝ ５

　　ｍｉｎｓ［２］＝５

图 ６　Ｌｅｖｅｌ－２上 Ｔ［２］的遍历

Ｆｉｇ．６　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＴ［２］ａｔｌｅｖｅｌ－２

图 ７　Ｌｅｖｅｌ－３上 Ｔ［３］的遍历

Ｆｉｇ．７　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＴ［３］ａｔｌｅｖｅｌ－３

图 ８　Ｌｅｖｅｌ－４上 Ｔ［４］的遍历

Ｆｉｇ．８　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＴ［４］ａｔｌｅｖｅｌ－４

谓词，再挖掘相应的频繁模式和关联规则，直至不能

发现新的频繁模式为止。上述过程产生了如下的主

要空间关联规则：

（１）ｌｅｖｅｌ－２上，规则 １：ｉｓ－ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝Ｘ∧ｉｓ－

ａ（Ｒ，ｒｏａｄ）ｉｓ－ａ（Ｙ，ｂｒｉｄｇｅ）（８７５％，１００％），该

规则意味着如果河流与公路相交，则相交处有桥的

支持度为 ８７５％，可信度为 １００％；规则 ２：ｉｓ－ａ（Ｘ，

ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝

Ｘ∧ ｉｓ－ａ（Ｒ，ｒｏａｄ）∧ ［ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｘ，ｗ）＝

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ］∧ ｉｓ－ａ（ｗ，ｔｏｗｎ） ｉｓ－ａ（Ｙ，ｂｒｉｄｇｅ）

（６２５％，１００％），该规则意味着如果河流与公路相

交，并 且 穿 越 城 镇，则 相 交 处 有 桥 的 支 持 度 为

６２５％，可信度为 １００％；（２）ｌｅｖｅｌ－３上，规则 １：ｉｓ－

ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）

∧Ｙ＼＝Ｘ∧ ｉｓ－ａ（Ｒ，ｎａｔｉｏｎ－ｒｏａｄ） ｉｓ－ａ（Ｙ，

ｂｒｉｄｇｅ）（２８６％，１００％），该规则意味着如果河流

与国家级公路相交，则相交处有桥的支持度为

２８６％，可信度为 １００％；规则 ２：ｉｓ－ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）∧

ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝Ｘ∧

ｉｓ－ａ（Ｒ，ｍａｊｏｒ－ｒｏａｄ）ｉｓ－ａ（Ｙ，ｂｒｉｄｇｅ）（２８６％，

６６７％），该规则意味着如果河流与主要公路相

交，则相交处有桥的支持度为 ２８６％，可信度为

６６７％；规则 ３：ｉｓ－ａ（Ｘ，ｒｉｖｅｒ）∧ｔｏ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｘ，

Ｒ）∧ｔｏ－ｉｎｓｉｄｅ（Ｙ，Ｒ）∧Ｙ＼＝Ｘ∧ｉｓ－ａ（Ｒ，ｎａｔｉｏｎ－

ｒｏａｄ）∧［ｌｉｎｅ－ｔｏ－ｒｅｇｉｏｎ（Ｘ，Ｗ）＝ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ］∧ｉｓ－ａ

（ｗ，ｔｏｗｎ）ｉｓ－ａ（Ｙ，ｂｒｉｄｇｅ）（２８６％，１００％），该

规则意味着如果河流与国家级公路相交，并且相

交处穿越城镇，则相交处有桥的支持度为 ２８６％，

可信度为 １００％；（３）ｌｅｖｅｌ－４上，有 ５条类似上述

的规则。
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５　结　论

（１）从 ＧＩＳ数据库中挖掘空间关联规则是数据

挖掘也是空间数据挖掘研究的一个特例，存在于计

算机世界到现实世界的反馈过程中，需要充分理解

ＧＩＳ的有关知识，并涉及到地理空间认知的相关理

论和内容。因此从 ＧＩＳ数据库中挖掘知识是一个多

学科交叉的综合问题。先验知识往往起到深层次发

现知识的基石作用
［５］
，特别是目标对象的概念层级

关系，对频繁模式的关联规则发现具有一定的引导

作用，同时增加了关联规则的实用性和可信度，但引

起了多层、跨层的规则挖掘问题，基于传统关联规则

的挖掘方法是解决该问题的思路之一，其中又以参

考变量为中心的模型为主。把空间关系非空间化，

将连续数据离散化，从而把求解问题转换成布尔型

关联规则问题，基于此而探讨了一种通过 ＳＪＩＰ表

组织空间谓词，然后根据目标对象的概念层级自顶

向下、逐层细化的空间关联规则挖掘方法。

（２）谓词逻辑是认知逻辑在 ＧＩＳ空间关联规则

挖掘过程中首先碰到的问题，适用于表达空间关系和

背景知识；但不同专题图层不同空间对象之间的空间

谓词计算与表达是 ＧＩＳ空间关联规则挖掘面临的难

点之一。以认知逻辑提供的规则描述语言模型为基

础，给出了空间关联规则的形式化表达式，特别通过

例子说明了目标对象集的组成，可以更加充分地理解

规则的支持度与可信度。认知逻辑主要研究知识和

信念的形式化问题，处理的是有关知识和信念等认知

概念的逻辑性质和关系问题
［１５］
；因此可以通过认知

逻辑语言对其表达式进行细化和约简，使该表达式能

够清楚地表明空间关联规则的挖掘过程与所需条件。

（３）空间关系非空间化就是把 ＧＩＳ中隐含的空

间关系通过空间谓词显示地表达出来，是对 ＧＩＳ数

据库进行重新整理的过程，势必会损失信息，影响挖

掘结果，特别影响到通过定量分析模型而挖掘的隐

含定量知识，空间关联规则属于定性描述规则，除非

在定性获取规则的过程中使用定量化分析（如空间

回归等）手段，否则不会对结果产生直接影响；损失

信息对挖掘结果的影响评价要以具体的挖掘目标为

前提，结合应用实例，通过定量模型来进行。

（４）从 ＧＩＳ数据库中发现的强空间关联规则有很

多，其中多余规则占 ３０％—６０％
［１９］
，另外用户并不是

对每一条都感兴趣，因此必须剔除多余的、不必要的规

则；可以在认知逻辑的基础上，通过规则约简建立多余

规则与原规则的逻辑关系，进而剔除多余规则。
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Ｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄ Ｄａｔａ
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