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摘要!地理现象的周期性往往掩盖了许多地学规律!这也是地学数据挖掘的一个主要内容&本文以周期表设计了

一种时空层次关联规则挖掘方法'''

L*;9JG13DKJI

&模型利用周期表的表现形式对时空数据进行组织!并通过两

步挖掘过程发现具有(遥相关)地理事物间的变化模式&模型算法分为
"

个步骤%#

!

$过滤周期表内无序数据%逐行

地提取多周期内时空状态的频繁项!生成新的时空频繁状态表"#

$

$基于向下闭合引理!对时空频繁状态表中的对象

进行时空拓扑匹配!得到时空关联规则候选集"#

"

$对于候选数据集进行时空拓扑验证!得到时空关联规则集&为证

明模型算法的可靠性!应用
L(?M,,6

提供的
$%

年
,7N**LI8O;EP%!=

海表面温度遥感反演数据集和国家气象

科学院提供的南京地区降水逐日数据资料!研究大洋暖池与南京降水间的时空关联规则&实践表明!这种挖掘方法

具有以下特点%#

!

$算法基于面向对象思想!对地理对象状态进行独立描述&因此!所得时空关联规则与时空粒度无

关!并能够挖掘出时空粒度不一致的地物间的关联关系&#

$

$算法使用笛卡尔积得到在时空拓扑阈值内匹配的时空

候选集!并可以发现时域*空域均不邻接的事物间的时空关联规则!即时延不确定的地理现象的相互关联&

关键词!数据挖掘"关联规则"时空数据"层次挖掘"周期表
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!

!

引言

时空数据是地理现象在时空维度上的采样!包

含时间*空间*属性
"

个基本特征!是地理信息系统

#

/25

$的基本成分&由于缺少强有力的数据处理工

具理解历史数据!近年来遥感和
/25

技术的广泛使

用所积累的大量时空数据并不能被现有
/25

系统

有效利用!因此!数据挖掘技术被引入到地理学领

域!旨在从海量地学数据中发现其中隐含的模式与

知识&关联规则挖掘作为数据挖掘技术的重要组

成部分!从地理数据向真实世界反馈
2.14N0+

形

式的知识&而时空关联规则挖掘!是关联规则的子

领域!能够寻找包含了时间 空间拓扑关系的关联

规则&规则形如(生活在加拿大西北部的驯鹿群大

部分时间不迁徙!仅在一定区域内活动)

,

!

-

!规则也

可形如(若台湾东北部海域的盐度从
%:!A

Q

G;

上升

至
%:$A

Q

G;

!则下个月台湾东北部海域的海水温度

将从
%R

上升至
!:$R

)

,

$

-

&时空关联规则的表述

是多样的!其复杂性由现实世界中已知的或所需的

知识所决定&

时空关联规则中!时间是首先被考虑的问题&

这里引用
-D

等文中的实例来证明时间对于规则的

重要性&(存在煎蛋
"

咖啡#支持度
S"T

!置信度

S&%T

$的规则!这说明
"T

的消费者同时购买煎蛋

和咖啡!并且买了煎蛋的消费者中有
&%T

的人同时

购买了咖啡&然而!在现实数据中!(煎蛋
"

咖啡)

消费模式大部分出现在早上
>

点至上午
!!

点的时

间段内&在这段时间内!规则具有
#%T

以上的支持

度&然而在其他时间段!该规则的支持度小于

%:%%AT

)

,

"

-

&可以看出!时间范围的界定有助于提

高规则被发现的概率&同理!空间范围在规则挖掘

中同样具有限定功能&

然而!现有关联规则挖掘方法大都将时间数据

与空间数据割裂开进行处理!这些方法或只能挖掘

序列规则或只局限于利用事物空间关系挖掘静态

空间关联!对于时空关联规则却无能为力&目前!

对于统一时间与空间维度的联合数据挖掘方法的

研究尚不成熟,

#>

-

&

另一方面!在地理现象中!存在具有远距离相

互关联的模式&尤其是大气科学中!(遥相关)



#
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$被定义为描述不同地区间大气异

常环流的相关的概念#反相位或同相位$!是大气环

流的重要模态之一,

&

-

&例如!厄尔尼诺与南方涛动

之间存在典型的遥相关关系&因此!广义角度上!

(遥相关)是存在一定距离的地物间可能存在的系

统性相关关系,

@

-

&

目前!在数据挖掘领域!对于这类具有(遥相

关)关系的关联规则挖掘方法研究尚处于起步阶

段&但面对时空数据的日益增长!我们迫切地需要

一种方法来发现这种事物间的关联关系!为更深入

地研究地理现象!以及地球系统过程提供时空关联

规则指引&本文设计了一种基于周期表的时空关

联挖掘模式!并且应用
L(:M,,6

提供的
!@&!

年

末至
$%%!

年初共
$%

年的海表面温度遥感反演数

据集和同时间内的南京地区降水数据逐日资料为

数据基础!挖掘大洋暖池与南京降水间的时空关联

规则&

$

!

时空关联规则挖掘的相关研究与

问题

$%&

!

相关研究

频繁模式与关联规则挖掘的命题最先于
!@@#

年由
,

<

ICUC9

提出,

!%

-

&经过十几年发展!多种关联

规则挖掘方法被设计出来!目前!挖掘算法可以分

为
#

大类%#

!

$根据频繁模式与关联规则挖掘根据

数据类型的不同可分为布尔型与数量型"#

$

$根据

规则涉及的数据维数的不同分为单维与多维"#

"

$

根据规则集所涉及的抽象层次的不同分为单层关

联规则与多层关联规则"#

#

$根据模式与规则间的

相互关系分为完全*最大*闭合型,

!!!$

-

&从关联规

则的意义出发!大量研究致力于从数据库中挖掘具

有时间或空间拓扑关系的关联规则,

!"!&

-

&因此!关

联规则也可以分为
"

大类%时间关联规则挖掘*空

间关联规则挖掘*时空关联规则挖掘&

时间关联规则挖掘是关联规则挖掘中的重要

组成!用于挖掘包含时间信息或序列信息的知识&

例如!(购买了佳能数码照相机的顾客很可能在一

个月内购买
NL

彩色打印机&)时间关联规则包含

挖掘序列模式*相同时间序列集和时间规则
"

类,

$

-

&这些方法在对于时间的表示上!可以分为时

间戳与时间段两种方式&经典的序列关联规则挖

掘算法是
5L,M0

,

!@

-和
/5L

,

$%

-

&目前!时间关联规

则挖掘!大都考虑局限于利用
,99JK

提出的时间拓

扑关系,

$!

-作为挖掘约束条件&时间规则挖掘算法

中!

(VOJK

等利用事物的周期重复特点设计的周期

表挖掘方法可以显著提升规则支持度!从而发现更

隐蔽的规则,

"

!

$$$"

-

!例如!规则(购买火鸡的顾客会

同时购买南瓜饼)会出现于
!!

月
&%T

的天数中&

空间关联规则挖掘研究在于发现空间实体间

的相互作用关系!例如(

@%T

靠近海滩的房子价格

都高)

,

$#

-

&其中!空间实体间的相互作用*空间依

存*因果或共生等模式&空间关联规则挖掘利用

/25

空间分析方法对数据进行空间维度的拓扑计

算!在特定邻域内搜索与发现空间依赖模式,

$A$&

-

&

对于同时挖掘数据的时空信息!还没有成熟的

算法&

3JKKDG

等利用序列挖掘应用在带有时刻和

空间描述的数据库中寻找关联规则,

$@

-

&

-JJ

对具

有时空特性的移动对象的路径轨迹进行挖掘!获取

移动对象的时间模式!其实质就是带有地理坐标的

序列挖掘,

$

-

&

4C8

等简略表述了时空关联规则!提

出了用(如果事物在
!

"

!

#

时间内!而后在
#$

!

时

间!事物出现于
!

%

)表示时空关联!记作#

&

"

!

!

!

'

$

"

&

%

!并应用贪婪算法和
.31L65,

技术加速,

"%

-

&

7JIFJDK

和
6FCU9C

基于移动对象时空数据库对移

动对象在空间区域之间的移动时空关联规则进行

挖掘!探索其间的关联模式!完善了
-JJ(#)*

的思

想!将时空关联规则表达形式完善为
54,*

%

+

#

&

"

!

,-

.

!

'

$

"

/

#

&

%

!

,-

(

!

0

$

,

!

-

&

7JIFJDK

的方法用源

通路 汇集地三种状态描述空间格网!主要针对群

体目标事物的移动规律!但存在对于非连通路径和

异常斑块无法解释的问题&

N;CK

<

等学者以
*LL2

挖掘方法为基础!提取了台湾附近海域相邻时间点

内不同空间上的海盐与温度关联规律!得到时空过

程规则%

+

#

&

"

!

#

!

'

$

#

/

#

&

%

!

#$!

!

0

$

,

$

-

&但该实验

将空间描述设定为以台湾岛为中心!将空间描述固

化为海面温度的一个属性!既没有体现出空间变

化!同时时间属性的限定性也有限&

$%$

!

存在的问题

首先!我们回顾
,

<

ICUC9

对关联规则的定

义,

"!

-

&设存在项的集合
-1

.

-

!

!

-

$

!

:::

!

-

2

/&对于

相关数据库中存储的各个行的集合
,

!存在
,

$

-

&

其中每个事务
,

都有一个唯一标识符
42M

&存在

事务集
+

$

,

!

/

$

,

!并且
+

%

/S

"

!满足给定支

持度阈值
BDK

0

G;

Q

与置信度阈值
BDK

0

E8KW

后!

+

*

/

=A#
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年



同时发生的概率
3

#

+

&

/

$

"

BDK

0

G;

Q

!

3

#

/

'

+

$

"

BDK

0

E8KW

&称
+

#

/

为一条关联规则&

关联规则已成熟应用于购物篮分析中&然而!

地理知识纷繁复杂!地理数据的类型也并不统一&

这种复杂性造成时空关联规则挖掘与购物篮分析

具有显著差异性&这首先表现在时空关联规则中

包含的时空拓扑关系决定了时空关联规则具有独

特的表达特点"其次!时空数据库中数据结构的异

质性!造成时空数据类型既包含一般数据库表结构

数据!同时又包含影像数据"再次!与商业关联规则

相比!时空关联规则的生成与验证都要更加复杂&

可以说!时空关联规则挖掘的难点在于以下
#

个方

面%

#

!

$如何表达复杂*多样的时空关联规则&

#

$

$如何在数据操纵过程中!保持时空一致性&

#

"

$对于海量数据事物在时间 空间中的多种

形态!如何发现其中存在的频发状态&

#

#

$如何匹配事物发生的时空顺序!并验证时

空关联规则的拓扑关系!使其具有合理的地学意

义&

"

!

基于周期表的时空关联规则挖掘

方法与实验分析

'%&

!

周期表与时空状态的描述

地理现象总是存在周而复始的特点&在事物

运动周期中!总是表现出相同或相似的变化规律&

即在多个周期中!地理事物在特定的时间段上会表

现出相同或相似的状态!而这些状态集则是地理规

则的基础&例如!在强南极涛动#

,,(

$年!中国长

江流域夏季降水偏多!中国北方的沙尘天气和太平

洋台风发生频数较少,

"$"#

-

&事例的前半句结论说

明!在
,,(

年份长江流域夏季降水多于多年夏季

降水平均值的现象是频繁出现&因此!利用地理现

象的周期性特点!我们可以从时空状态入手!对时

空关联规则加以描述&

定义
!

%时空状态!也就是地理事件!是指特定

时间在特定地点的地理事物的属性状态&

定义
$

%周期!是指事物运动完成一次重复所需

的时间&

定义
"

%时间分辨率是指在同一区域进行的相

邻两次采样的最小时间间隔&

在现有的地理信息数据库中!地理事件按照采

样时间按顺序记录为二维表结构&每条地理事件

存放着描述时间*空间*属性信息!且每条记录存在

一个唯一标识&但由于顺序记录数据!造成对数据

时间信息解读异常困难#图
!

$&在图
!

中!我们以

大洋暖池平均温度与面积大小两种属性为例!可以

发现两种属性的震荡规律并不明显&因此!顺序记

录的方式并不能完全表现数据中存在的时空知识&

图
!

!

事物属性序列均一化示例图

.D

<

:!

!

0XCB

Q

9JEFCIP8WCPPIDY;PJGJ

Z

;JKPDC9OCPC

W8IG8BJ8Y

[

JEPG

定义
#

%设顺序采样集为
41

.

5

!

!

5

$

!1!

5

6

/!

包含周期个数为
6

&在相同采样频率时!每个周期

内采样点数量为
2

&周期表定义为矩阵
3

2

(

6

!且周

期表内元素
'"

%

15

6

(

#

"7!

$

$

%

!

"

)

,

!

!

67!

-!

%

)

,

!

!

2

-&矩阵
3

2

(

6

形如%

因此!我们引入周期表的定义!通过周期表将

顺序记录的地理对象集
,1

.#

,-

!

!

8

!

!

+

!

$!#

,-

$

!

8

$

!

+

$

$!1!#

,-

2

!

8

2

!

+

2

$/转换为周期表集的形

式%

,1

.

3

,-

!

3

8

!

3

+

/&这使得原先数据库中以序

列方式记录的时间信息*空间信息与属性信息被转

化为对象化周期表记录集&这种转化不但使得数

据的存储与管理易于管理!而且使得数据在周期中

的时间信息具有了固定的二维坐标!实现了数据表

现形式与概念形式的统一&

另一方面!空间数据结构的不一致性是数据挖

掘前期必须克服的障碍&空间数据库中存储的影

像信息需要被统一转化为二维表结构&而这种转

化的过程是提取地理对象的时空信息的记录过程!

在此仅以图表为例!加以展示#如图
$

*表
!

$&

周期表结构的行向量存储了各个周期的数据!

这些行向量包含了地理对象周期性变化的数据&

在特定行内!存在一些经常出现的状态!叫做频繁

出现的时空状态&这些状态正是形成时空关联规

则的基础#表
$

*

"

$&

>A#

#

期 柴思跃 等%基于周期表的时空关联规则挖掘方法与实验
!!!



图
$

!

海表面温度场反演数据的大洋暖池提取示例图
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表
&

!

大洋暖池时空信息提取结果

()*%&

!

+

,

)-./0-12

,

/3)4.56/32)-./517-3)8-./5319:4-63/2;)32<//4

2M

最高温度 中心经度 中心纬度 平均温度#

R

$ 面积#

B̂

$

$ 时间 年 月

! "$?$A !A=?=!@A $?=!%% $&?@= #$AA%&=A !@&!1!!1%" !@&! !!

$ ""?= !A&?A=&> !?#$&@ $@?#A #$!%!"@! !@&!1!!1!% !@&! !!

" ""?!A !=%?&@& %?!>#& $@?#& #$#$%=>% !@&!1!!1!= !@&! !!

# "$?> !=!?#AA> _!?!>% $@?$# #%>=A$#! !@&!1!!1$# !@&! !!

1 1 1 1 1 1 1 1 1

@@& "$?! !=$?!%%" _>?"A! $@?!> #$>!>A@" $%%!1%$1%> $%%! $

表
$

!

大洋暖池数据周期表集"""以平均温度距平数据集为例

()*%$

!

=7)2

,

41/6

,

13./>-)*419

!

)5/2)4

?

)@13)

A

1

-12

,

13)-:31/6;)32<//4

#

B%&C

$

第一周 第二周 第五十二周

!@&!

1

%?">!!%>

!@&$ %?#$@#" %?"@"@%&

1

%?$=!A>>

!@&" %?%A&"> _%?%"A!=

1

_%?!>A%&

!@&# _%?$"A=> _%?"!=&$

1

_%?#!#>A

!@&A _%?#=& _%?"#&>@

1

%?!&A"=>

1 1 1 1 1

$%%! %?%#%A# %?%A###&

1

_%?$A%!

表
'

!

南京旬降水距平数据表#降水量单位!

B%&22

$

()*%'

!

=7)2

,

41/6

,

13./>-)*419

!

)5/2)4

?

)@13)

A

1

,

318.

,

.-)-./5/6D)5

E

.5

A

#

B%&22

$

第一旬 第二旬 1 第三十六旬

!@&! _=@?# #!!?>

1

_#@?&

!@&$ _>=?# _>>?>

1

_A$?&

!@&" !$!?= _"=?>

1

">&?$

!@&# A>@?= $A$?"

1

_&$?&

!@&A _@#?# "$A?>

1

_!!"?&

1 1 1 1 1

$%%! _@&?# >>?>

1

_!!=?&

针对问题
"

*

#

!为快速搜索并发现时空关联规

则!我们引入向下封闭引理#

M8UKUCIO698G;IJ

-JBBC

$%若闭集
2

不频繁出现!则必定存在
2

集的

任意非空子集是不频繁的,

"A

-

&其中!(频繁)一词是

指
2

中元素出现的频率大于一定阈值&我们将引理

进行推广!使
2

集合中的元素包含时间与空间信息!

则存在%#

!

$时空关联规则中的频繁出现的时空状

态必定是频繁的&#

$

$时空关联规则存在于由时间

拓扑约束频繁集与空间拓扑约束频繁集的交集中&

这说明!时空关联规则中存在的状态一定是频繁出

现的时空状态!也说明时空关联规则可以表示为空

间规则规范下的时间规则或时间规则规范下的空

间规则&在这里!需要强调的是只有同时满足支持

度和置信度的规则才称为强关联规则&

'%$

!

<F:41902.513

挖掘方法设计

通过对时空关联规则的定义!我们设计了

L*;9JG13DKJI

挖掘方法用于挖掘时空关联规则!下

文将对
L*;9JG13DKJI

进行详细介绍&

":$:!

!

挖掘策略

L*;9JG13DKJI

采用递进式挖掘时空关联的模

式!分阶段解决归纳知识!即先寻找时空频繁状态!

再对状态集进行连接与验证!得到时空关联规则&

应用
,

Q

ID8ID

挖掘算法实现时空频繁状态提取处

理&但对于时空关联规则的生成与验证使用匹配

技术!以事物发生的时空顺序组织频繁出现的时空

状态!以此来反映时空关联模式!并使之具有合理

的地学意义&在语义学中!频繁出现的时空状态通

&A#

地 球 信 息 科 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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年



常是描述知识的主体结构!例如(北京夏季降水占

年降水量的
>$:AT

)

,

"=

-

&但这种表述只能描述单

一事物&另一方面!利用时空拓扑关系是时间拓扑

与空间拓扑的耦合结果的特点!通过分布挖掘时态

规则与空间规则!才能达到挖掘时空关联规则的目

的&一般来说!

,99JK

模型常用于表达时间拓扑关

系!而九交模型则用于表达空间关联关系&时空关

联规则的种类是时间关联规则与空间关联规则的

笛卡尔积&

":$:$

!

时空关联规则挖掘流程

L*;9JG13DKJI

可分为
"

个主要步骤#图
"

$%

#

!

$数据准备

#

$

$频繁出现的时空状态的挖掘

#

"

$时空关联规则挖掘&

�

图
"

!

L*;9JG13DKJI

挖掘流程图

.D

<

:"

!

.98UEFCIP8WL*;9JG13DKJI

Q

I8EJGG

!!

首先!进行数据清洗工作!填充数据中的缺失

值!并进行数据的分类与编码&为更好地衡量数据

状态!我们采用时间段内多年平均值的距离作为统

计值!并以平均值与标准差为分类体系!对各个周

期表内数据进行分类&例如!对平均温度距平数据

表中第九周数据进行分类!得到阈值表
#

&

表
G

!

平均温度距平分类阈值

()*%G

!

=7)2

,

41/684)99.6.8)-./5-H319H/4>

!

)5/2)4

?

)@13)

A

1-12

,

13)-:31/6;)32<//4

类别 公式 下限 上限

! `

*

3JCK1$

(

5M7

*

_%?""=$$A

$ 3JCK1$

(

5M7

+

`

*

3JCK15M7

"

_%?""=$$A

*

_%?!=&!!$A

" 3JCK15M7

+

`

*

3JCKa5M7

"

_%?!=&!!$A

*

%?!=&!!$A

# 3JCKa5M7

+

`

*

3JCKa$

(

5M7

"

%?!=&!!$A

*

%?""=$$A

A `

"

3JCKa$

(

5M7

"

%?""=$$A

!!

初级数据挖掘在整个数据库内进行&依照历

史周期表结构!在表内进行初步挖掘得到各个时间

段内!地理对象的单一属性的频繁状态&例如!

(

!@&>

*

!@&&

*

!@@%

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@A

*

!@@&

年的第九

旬中!大洋暖池的分布面积大致为
"$@!@$>@̂B

$

)

或(

!@&$

*

!@&&

*

!@@%

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年的第九旬!

大洋暖池的平均温度约为
$@:!#R

)&利用向下闭

合引理!只有在一个时段内全部属性都频繁的事

物!才记录一条频繁出现的时空状态&经过初级挖

掘!汇总频繁的时空状态!得到频繁状态数据集#表

A

$&其中!各年份中的数值为各属性频繁状态叠加

后结果&简单来讲!即是多年内事物反复出现了相

同状态&例如!(

!@&&

*

!@@%

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年的

第九旬中!大洋暖池的分布状态相似&其面积大致

为
"$@!@$>@̂B

$

!平均温度约为
$@:!#R

!且重心

位置在本时段多年平均重心的东北部!即位于巴布

@A#

#

期 柴思跃 等%基于周期表的时空关联规则挖掘方法与实验
!!!



亚新几内亚以东海域
b

&反映在表
A

中!若标注出

现这种状态的年份为
4

!反之标注为
.

&因此!在同

一时段内可能出现多种运动状态!但由于本文数据

所限!这种多态性在表
A

中并没有表现出来&

表
I

!

大洋暖池频繁状态集

()*%I

!

=7)2

,

41/6631

J

:15-9-)-:991-/6;)32<//4

2M

时间段
面积

类型
!@&! !@&$

1

$%%% $%%!

重心方位

偏移距平

平均温度

距平类别

支持度

#

T

$

置信度

#

T

$

$#

第二十一周
A . .

1

. .

东南
A $! >"

!%

第九周
A . 4

1

. .

东北
A $> &!

#"

第三十五周
A . .

1

. .

不变
A $> &!

!#

第十三周
A . 4

1

. .

东北
A $! >"

A!

第四十二周
A . .

1

. .

西北
A $" >=

A#

第四十四周
A . .

1

. .

东
A $! >"

A%

第四十一周
A . .

1

. .

北
# $! >"

="

第五十一周
A . .

1

. .

东北
A $! >"

!!

数据挖掘中的第
"

步!通过给定时空拓扑关系

构建时空关联候选集#表
=

$&构建方法是将所有满

足时空拓扑关系并且频繁出现的时空状态进行笛

卡尔积运算!生成时空关联规则候选集&挖掘过程

则是在时空候选集中寻找满足给定时空拓扑关系

下时空支持度与时空置信度的规则&

表
K

!

时空关联规则挖掘候选集

()*%K

!

L)5>.>)-191-/69

,

)-./0-12

,

/3)4)99/8.)-./53:419

暖池

2M

暖池

时间段

暖池面

积类别

暖池

!@&!

暖池

!@&$

1

暖池

$%%!

重心方位

偏移距平

平均温度

距平类型

降水

2M

降水

时间段

降水

类别

降水

!@&!

1

降水

$%%!

!%

第九周
A . 4

1

.

东北
A !

第一旬
! 4

1

4

#"

第三十五周
A . .

1

.

不变
A !

第一旬
! 4

1

4

!%

第九周
A . 4

1

.

东北
A $

第二旬
! .

1

.

#"

第三十五周
A . .

1

.

不变
A $

第二旬
! .

1

.

!%

第九周
A . 4

1

.

东北
A =

第六旬
! .

1

.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

#"

第三十五周
A . .

1

.

不变
A #$

第三十六旬
! 4

1

4

!!

时空关联规则挖掘是一个交互*复杂*反复的

过程!挖掘方法的选取和挖掘效果都会由于问题的

不同*数据组织的不同而存在一定的差异&整个挖

掘过程是由一系列前后紧密相连的阶段构成!每个

阶段的结果均作为下一个阶段的输入&因此!当前

阶段结果的好坏直接影响下一个阶段的操作!最终

会影响最后的挖掘结果&

'%'

!

时空关联规则挖掘实验与结果分析

实验选用
L(:M,,6

提供的
+(,,1,7N**

传感器的海洋表面温度再分析数据&影像大小为

$%#&c!%$#

像元!数据周期为
&

天!时空覆盖度为

$%

年!数据起始时间为
!@&!

年
!!

月&我们从中提

取大洋暖池的时空信息!分别用时空*重心经度*重

心纬度*平均温度*覆盖面积描述&对于另一地理

对象中国南京地区逐日降水资料!降水量单位为

%:!BB

!且经度误差小于
%:!BB

&由于两数据在

时空尺度上存在差异&因此!依据大气学中旬降水

量的概念将降水资料进行转换!尽量减小两套数据

间的时空尺度差异&

阈值设定为%状态支持度为
"%T

!状态置信度为

>%T

&在实验中时空拓扑关系为
!

年后!时空支持度

为
$%T

!时空置信度为
>%T

&挖掘结果如表
>

&

本文以第一条规则为例!可以解释为%若暖池

在第九周#

"

月
! >

日$时出现位置比往年偏东北

方向!面积比往年显著增大!即面积大于
!%@!"&>"

B̂

$且平均温度高于旬多年平均温度
%:"#R

!则次

年的第六旬#

"

月
! !%

日$南京地区降水出现显著

小于多年旬平均值!即降水量小于旬多年均值

#A:$BB

&其支持度为
$!T

!置信度为
&%T

&

%=#

地 球 信 息 科 学 学 报
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表
M

!

时空关联规则挖掘结果

()*%M

!

F19:4-9/6<F:4190N.513

2M 5

Q

CPD814JB

Q

8IC9,GG8EDCPD8K*;9JG 54

0

G;

Q

54

0

E8KW

!

#

\L

!第
@

周!平均温度
,

%?"#R

!东北!面积
,

!%@!"&>"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
=

旬!降水距平
*

_#A?$BB

$

S

,

4I;J

%?$! %?&

$

#

\L

!第
@

周!平均温度
,

%?"#R

!东北!面积
,

!%@!"&>"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
!

旬!降水距平
*

_$"?"BB

$

S

,

4I;J

%?$# %?&

"

#

\L

!第
@

周!平均温度
,

%?"#R

!东北!面积
,

!%@!"&>"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
$

旬!降水距平
*

_#%BB

$

S

,

4I;J

%?$# %?&

#

#

\L

!第
@

周!平均温度
,

%?"#R

!东北!面积
,

!%@!"&>"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
>

旬!降水距平
,

_"&?$BB

且降水距平
*

_!&#BB

$

S

,

4I;J

%?$# %?&

A

#

\L

!第
"A

周!平均温度
,

%?AAR

!东北!面积
,

$!%=>"&"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
!@

旬!降水距平
*

_!$&?ABB

$

S

,

4I;J

%?$! %?&

=

#

\L

!第
"A

周!平均温度
,

%?AAR

!东北!面积
,

$!%=>"&"̂B$

$

!

!dJCI

0

-CPJI

#

+C

[

DK

<

!第
"%

旬!降水距平
*

_=!?!BB

$

S

,

4I;J

%?$! %?&

!!

对比关联规则
!

中所对应的数据!由于位置

关系是以非数值型数据表示方位#图
A

$!因此!

不将其纳入数值型数据分析中&通过距平均值

较远的特征出现的概率大于所定义的
"%T

!面

积*平均温度也出现此特征的条件概率大于

&%T

!即对两组数据在方差的时空分布上出现同

步特征&通过观察图
A

可以发现
!@&$

*

!@&&

*

!@@%

*

!@@!

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年中!两曲线均处

于高点&同时!在
!@@%

*

!@@!

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年的第九周时!暖池中心偏离多年平均中心位

置!且都处于多年平均中心的东北方向&由于数

据量有限!其余年份的点上并没有表现出明显的

同步特征&结合大洋暖池状态图!我们可以发现

在
!@&&

*

!@@%

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年大洋暖池的

分布状态相似&其面积大致为
"$@!@$>@̂B

$

!平均

温度约为
$@:!#R

!较
$%

年年均面积
$&>%>@%@̂B

$

高
!#:=>T

!较
$%

年平均温度
$&:@@R

高
%:AT

&这

五年中心位置均处于#

!=$:!=e0

!

A:&#%A>e5

左右!

位于
$%

年平均中心位置#

!=%:>#>>e0

!

>:$"!"#e5

$

东北部的巴布亚新几内亚以东海域&其时空状态

见图
#

&

在暖池状态基础上加入了南京地区第
=

旬降

水均一化统计&面积与平均温度处在相关!而第
=

旬降水!与暖池数据出现很好的反向规律!即暖池

数据为峰值时!降水数据出现波谷&依据先验知识

给定的大洋暖池与降水间的时空拓扑关系!如果将

第
=

旬降水量向右移动一个刻度!则暖池与降水间

会出现相似的趋势&而时空关联规则
!

!恰恰说明

了在暖池出现位置比往年偏东北方向!面积处于峰

值且平均温度也处于峰值时!则次年的第
=

旬#

":!

_":!%

$降水出现谷值&其支持度为
$!T

!置信度

为
&%T

&数据表明!大洋暖池分别在
!@@%

*

!@@"

*

!@@#

*

!@@&

年
#

年中出现!比往年偏东北方向!面积

比往年显著增大且平均温度比往年显著升高!且在

第二年即
!@@!

!

!@@#

!

!@@A

!

!@@@

年三月初!均出现

南京地区降水量显著小于平均值的现象&

#

!

结论

基于面向对象的方法论!引入周期表的概念作

为数据挖掘基本数据组织方式!分为时空对象状态

搜索*时空搜索两个步骤对数据进行处理!其思路%

#

!

$引入周期表的概念!解决了时空语义与数

据操作的一致性问题&

#

$

$定义了频繁出现的时空状态概念!同时将

时空关联规则定义为具有时空拓扑频繁出现的时

空状态模式&

#

"

$利用向下闭合引理!使用
,

Q

ID8ID

算法发现

频繁集并进行剪枝!以达到快速抽取状态的目的&

#

#

$设计了
L*;9JG_3DKJI

!用于从频繁出现的

时空状态中挖掘时空关联规则&

时空关联规则挖掘实际上是对海量数据认知

的过程&我们将海量数据作为信息的输入!设定一

系列的处理规则!得到结果&而这些结果正是与真
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息&时空关联信息分段式挖掘时空关联规则的过

程是一个逐层归纳*综合信息的过程&实践证明!

所得时空关联规则与时空粒度无关!并能够挖掘出

时空粒度不一致的地物间的关联关系&算法使用

笛卡尔积得到在时空拓扑阈值内匹配的时空候选

集!并可以发现时域*空域均不邻接的事物间的时

空关联规则!即事物间的(遥相关)&
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