
摘要

市政信息管理系统是城市信息管理系统的一个重要组成部分，也

是地理信息系统在市政建设方面的一个重要应用。在当前政府部门信

息化的过程中，市政部门的信息管理系统对于整个政府的管理工作有

着重要的辅助意义。

论文对于系统的需求、框架设计以及数据结构进行了阐述，详细

说明了市政部门的业务需求和数据需求，分析了市政信息管理系统中

的雨污排水子系统和交通管理子系统的详细设计，最后描述了系统的

测试工作。

论文总结了市政信息管理系统开发中的一些难点和空间数据处

理中遇到的问题，研究了在市政信息管理系统中进行空间数据概念分

层和关联分析挖掘的原型，描述了空间数据概念分层和关联分析功能

模块的实现方法，按照空间数据挖掘原型模块对市政信息管理系统中

的具体问题进行分析。

关键词 地理信息系统空间数据挖掘概念分层关联分析



ABSTRACT

Municipal Information Management System is one of the most

important parts of the City Information System．It also is an important

application of GIS．The information system of municipal department will

greatly improve the efficiency ofthe whole governmental management．

This paper gives a detailed descr瑶)tion of the system，such as the

requirement，the schema design and the data structure，and analyses the

detail design of the subsystem of drains and the subsystem of roadway,

finally describes the test process ofthe system．

This paper summarized some difficuk points and problems，analyzed

some problems met in the data processing of the system，studied the

prototype of the spatial concept hierarchy and association rule mining，

and tested the detail problem of the municipal department with the data

mining module

KEY WORDS GIS，Spatial Data Mining，Concept Hierarchy，

Association Rule Mining
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北京邮电大学硕士毕业论文

1．1论文背景

第一章绪论

当前市政部门用来管理市政数据以及进行市政业务处理方面的应用软件并

不是很广泛，而部分这样的应用程序是建立在底层的地理信息系统之上的，因为

市政管理业务涉及的空间数据比较分散繁多，对于市政管理业务没有一个统一的

标准来开发其对应的应用系统，本系统就是在数据采集和处理之后，在形成的空

间数据库基础上对市政管理业务进行开发的一个具体系统。

该系统是建设部2002年科学技术项目计划，是建设部863信息示范化项目，

它主要包括数据采集和数据处理两个部分，采集市政专题数据实现城市空间信息

资源的共享，数据处理包括对市政设施的维护和管理，实现城市市政管理的计算

机辅助决策与分析。

它是“市政公用管理信息系统”课题的一部分，其目标是建立市政信息管理系

统及其上的决策支持系统，实现基础地理信息及市政管理信息社会服务信息化。

空间数据挖掘模块是市政公用管理系统中决策支持系统中的一个功能模块，它完

成从空间数据中发现隐含知识的功能，它是对市政公用管理信息系统中决策支持

部分的一个实验性实现模块。

空间数据挖掘模块主要是为市政管理做辅助决策和分析使用，它在采集的空

间数据基础上对数据进行分析处理从中发现隐藏的模式以便能做出一些辅助决

策和趋势预测。

现代科技和数据获取设备的迅速发展，极大提高了社会经济各部门生产、收

集、存储和处理数据的能力，使得各种数据资源日益丰富。可是，数据资源中蕴

涵的知识远远没有得到充分的挖掘和利用，致使“数据爆炸但知识贫乏”。为了利

用专家系统完成知识的自动存取，在20世纪末出现了多学科相互交融和相互促

进的新兴边缘学科一数据挖掘和知识发现(DMDK)。DMDK能为决策者提供极

有价值的知识，带来不可估量的效益，已经成为国际研究和应用的热点。

近年来，数据挖掘引起了信息产业界的极大关注，其主要原因是存在大量数

据可以广泛应用，并且迫切需要将这些数据转换为有用的信息和知识。获取的信

息和知识可以广泛用于各种应用，包括商务管理、生产控制、市场分析、工程设

计和科学探索等IlJ。
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虽然在关系数据库和事务数据库上的数据挖掘研究是当前数据挖掘的主流，

但数据挖掘在其他应用类型的数据库上也在急剧的发展之中，比如：空间数据库、

时序数据库、面向对象数据库、多媒体数据库以及WWW数据库。

空间数据主要是和空间物体有关的数据，空间数据库存储空间物体以及空间

物体之间的关系。空间数据包含拓扑和(或)距离信息，它经常被空间索引结构

组织，通过空间处理方法来存取。这些特点给空间数据挖掘带来了挑战，同时也

充满了机会，非空间数据则是空间数据的属性数据或者和空间数据相关联的数

据。

空间数据库技术的发展(例如空间数据结构、空间推理和空间可计算几何学)

也推动了空间数据挖掘方面的研究，对于空间数据挖掘来说一个严峻的挑战是：

空间数据挖掘算法的效率，因为空间数据的海量性和空间数据结构及处理的复杂

性限制了空间数据挖掘算法的效率。

空间数据挖掘方法可以应用到从空间数据库中抽取有用或者有规律的知识，

特别地，它可以用来理解空间数据：发现空间数据和非空间数据之间的关系，构

造空间知识库，查询优化，重组空间数据库中的数据，简单精确的描述空间数据

等等。这在地理信息系统、遥感、图像数据探测、医学图像、机器领航和其它空

间数据应用领域都有广泛的应用。从空间数据库中挖掘的知识可以有多种形式：

例如描述和区分规则，聚集信息的摘要和空间关联信息。
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1．2国内外研究现状

当前国内研究开发的市政信息管理系统多是依赖于管理信息系统(MIS)之

上的应用系统，一般都是以关系型数据库为核心，以业务管理为主要操作流程，

采用客户端／N务器的整体架构，这里的客户端往往还是肥客户端，客户端基本

上包含了所有的功能，从业务逻辑处理到数据交换，这样的系统基本上属于管理

信息系统在市政方面的一个应用。还有一些市政信息管理系统的开发是依托于地

理信息系统，其中的地理信息系统有国内自主开发的，也有国外已经开发成熟而

只是在其上进行二次开发的。

国内外对于市政信息管理系统的开发趋势都是地理信息系统和决策支持系

统的结合，同时和其它行业的数据和应用进行交互，比如用IC卡的方式来贯通

很多应用之间的数据交换。还有一个趋势就是开发瘦客户端的市政信息管理系

统，这样的系统要依赖于webGIS技术的成熟，当前某些应用已经开始采用瘦客

户端的技术来进行开发。

目前，国内外对空间数据进行挖掘的研究刚刚起步，取得的成果很少，仅有

加拿大蒙法拉色大学计算机系的Han Jiawei教授在原先DBMiner系统的基础上

开发了针对空间数据的数据挖掘系统GeoMiner 2．0，其它尚未有商业空间数据挖

掘软件系统的报道。空间数据库的数据挖掘研究无论是在理论研究、相关软件原

型的研制，还是理论方法的应用示范等方面都还处于发展初期，具体在地学时空

模式的判定及分解、智能化的时空聚类和分类算法等方面，虽有一定的发展，但

还不成熟和完善，而时空关联规则模式的挖掘、地学数据的高维可视化分析等还

处于起步阶段。

国内武汉大学的李德仁院士最早开始关注空间数据挖掘和知识发现，不仅在

国际上第一个提出了空间数据挖掘和知识发现的概念，而且率先研究了从GIS

数据库中发现知识，构筑了空间数据挖掘和知识发现的理论框架，研究了粗集和

云理论在空间数据挖掘中的理论和技术。Murray和Estivill．Castro回顾了探测性

空间数据分析的聚类发现技术，分析了基于统计学、数据挖掘和地理信息系统的

空间模式识别和知识发现方法。Koperski、Adhikary和Hart总结了空间数据挖掘

的发展，认为巨量的空间数据来自从遥感到GIS、计算机制图、环境评价和规划

等各种领域，数据挖掘已经从关系数据库和交易数据库扩展到空间数据库。Han

和Kamber在其数据挖掘专著中，系统讲述了空间数据挖掘的概念和技术。汪闽、

和周成虎根据自己的认识讨论了空间数据挖掘的研究进展。

同时，空间数据挖掘和知识发现(SDMKD)也成为国际学术活动的热点，
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在SCI中可以使用关键词“Spatial Data Mining”检索到12篇学术论文，在Data

Mining and Knowledge Discovery,IEEE Transactions on Knowledge and Data

Engineering，International Journal of Very Large Databases，Intemational Journal of

Geographical Information Science，Lecture Notes in Computer Science和Lecture

Notes in Artificial Intelligence等国际学术期刊或专著中以及在Knowledge
Discovery and Data Mimng，Data Mining，Advanced Spatial Databases和Very

Large Databases等国际会议上，也出现了空间数据挖掘的研究文献和专题。

KluwerPublication,SpringerVerlag，AcademicPress等国际著名出版公司也越来越

关注SDMKD的选题。
1

虽然相对于数据挖掘来说，空间数据挖掘的研究和发展较为薄弱，但是由于

数据挖掘的发展基础，空间数据的基础设施作用，以及数字地球和数字城市的建

设需要，空间数据挖掘的应用正在扩大，其效益是不可估量的。如SKICAT(sky

Image Cataloging and Analysis T001)已经发现了16个新的极其遥远的类星体；

POSS(Palomar Observatory Sky Survey)系统将天空图像中的星体对象分类准确

性从75％提高到94％；MagelanStudy系统通过分析启明星表面的大约3万幅高

分辨率雷达图像来识别了火山；CONQUEST系统基于内容的空间和时间查询，

发现了大气层中臭氧洞形成的样本知识等。

1．3工作内容及成果

1．3．1工作平台

在当前地理信息系统相关应用方面的开发存在着全部自主开发以及二次开

发两种方法，而全部自主开发需要的费用和时间都比较大，所以采用二次开发来

进行系统的开发。现在比较流行的二次开发平台有ESRI的ArcGis系列，还有

Maplnfo公司的Mapinfo系列软件以及国内的一些地理信息平台，综合考虑各种

平台还有市政部门遗留系统以及数据的复杂性决定采用AreGIS平台进行二次开

发，因为ArcGIS系统是当前世界应用最广泛的二次开发平台，它支持的空间数

据格式也比较全面，A．reGIS提供的二次开发接口ArcObjects功能也比较全面完

整，而且ArcGIS对于以后系统的扩展也提供了良好的接口，如果系统转为B／S

的模式它也可以提供比较好的技术支持。
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系统的开发平台是在ArcGIS的空间地理管理系统Arclnfo的基础上实现系

统业务需求以及空间数据挖掘试验模块，通过ArcGIS的空间数据引擎

geodatabase来使用空间数据，空间数据存储在关系型数据库中如SQL Server数

据库，通过调用ArcGIS提供的AreObjects等COM接口来实现市政管理信息系统

的各种应用要求以及空间数据挖掘需求。

1．3．2研究的目标和意义

系统的研究目标是建立市政公用管理系统总体框架以及实现其中的雨污排

水子系统和道路管理子系统，完成决策支持系统中的空间数据关联分析模块的试

验模块，它可以从一些空间数据中挖掘潜在有用的知识。

1_3-3工作背景和内晷

调研：系统初期要调研基础地理信息和市政管理专题信息，在调研数据的基

础上了解市政部门的基础信息管理需求和设施管理需求以及一些复杂的业务和

数据需求。

理论研究：学习了解空间数据方面的理论和知识，学习数据挖掘以及空间数

据挖掘方面的理论知识，学习ArcGIS提供的COM接口方法。

设计：在了解市政数据的基础上设计市政信息管理系统的各种业务需求，完

成系统整体框架的设计以及其中的专题数据系统的设计，包括雨污排水子系统和

道路管理子系统的设计，最后设计空间数据概念分层和关联分析应用原型。

数据处理：对市政信息管理系统中涉及的空间数据和属性数据进行调研、采

集、录入以及处理，生成完整的空间数据库。

实现应用：按照系统总体框架完成市政信息管理系统的实现，同时实现系统

功能以及其它元数据管理和专题数据管理等功能。实现空间数据关联分析挖掘原

型，对市政数据进行空间数据挖掘分析，并对挖掘出的空间数据模式或者规则进

行试验验证。

测试维护：进行模块测试、系统整体测试和用户试用等方面的系统测试以及

系统稳定性测试，发现系统中的问题和不足，然后对系统进行改善和维护。

文档总结：总结系统设计开发过程中的经验和不足，形成需求文档、设计文

档、开发文档以及测试文档。
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1．3．4工作成果

1． 参与系统总体设计和需求开发。

2． 帮助建立基础地理数据库，雨污排水管线及附属设施数据库、道

路交通安全设施数据库、夜景照明数据库、园林绿化数据库等空间数据库。

3． 以市政信息专题数据库和基础地理信息数据为基础，建立市政信

息管理系统总体构架以及其中的雨污排水子系统和道路管理子系统。

4． 研究空间数据挖掘的一些基础原理技术，同时设计空间数据关联

分析模块的原型以及它在市政信息管理系统中的具体实现和测试。

5． 结合软件工程的思想，对于市政信息管理系统设计开发中出现的

问题进行分析总结并对空间数据挖掘进行理论学习和研究，进行论文的写

作。

1．4论文结构

本论文的内容基本按照工作内容进行组织，分为以下几个部分：

第二章主要介绍市政信息管理系统所采用的相关技术，包括地理信息系统、

空间数据格式和COM开发方法。

第三章主要描述市政信息管理系统的需求情况、设计、实现和以后需要扩展

的内容，还有系统的测试情况。

第四章介绍空间数据挖掘的理论基础，主要包括空间数据挖掘的概念、分析

手段以及进行空间数据挖掘的任务说明。

第五章提出市政信息管理系统之上的空间数据挖掘原型，在理解市政数据的

空间数据结构的基础上，建立在其上的空间数据挖掘原型，应用空间数据挖掘来

发现设施维护中的关联信息，并对从中挖掘的信息进行验证。

第六章总结了作者在系统开发和论文写作方面完成的工作，并指出将来需要

完善的工作。

文章最后是致谢和参考文献列表
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第二章市政信息管理系统相关技术

2．1地理信息系统介绍

地理信息系统(Geographical Information System，GIS)是一种决策支持系

统，它具有信息系统的各种特点。地理信息系统与其他信息系统的主要区别在于

其存储和处理的信息是经过地理编码的，地理位置及与该位置有关的地物属性信

息成为信息检索的重要部分。在地理信息系统中，现实世界被表达成一系列的地

理要素和地理现象，这些地理特征至少由空间位置参考信息和非位置信息两个组

成部分。

地理信息系统的定义是由两个部分组成的。一方面，地理信息系统是一门学

科，是描述、存储、分析和输出空间信息的理论和方法的一门新兴的交叉学科；

另一方面，地理信息系统是一个技术系统，是以地理空间数据库(Geospatial

Database)为基础，采用地理模型分析方法，适时提供多种空间的和动态的地理

信息，为地理研究和地理决策服务的计算机技术系统12】。

地理信息系统具有以下三个方面的特征：

第一，具有采集、管理、分析和输出多种地理信息的能力，具有空间性和动

态性；

第二，由计算机系统支持进行空间地理数据管理，并由计算机程序模拟常规

的或专门的地理分析方法，作用于空间数据，产生有用信息，完成人类难以完成

的任务；

第三，计算机系统的支持是地理信息系统的重要特征，因而使得地理信息系

统能以快速、精确、综合地对复杂的地理系统进行空间定位和过程动态分析。

地理信息系统的外观，表现为计算机软硬件系统；其内涵却是由计算机程序

和地理数据组织而成的地理空间信息模型。当具有一定地学知识的用户使用地理

信息系统时，他所面对的数据不再是毫无意义的，而是把客观世界抽象为模型化

的空间数据，用户可以按应用的目的观测这个现实世界模型的各个方面的内容，

取得自然过程的分析和预测的信息，用于管理和决策，这就是地理信息系统的意

义。一个逻辑缩小的、高度信息化的地理系统，从视觉、计量和逻辑上对地理系

统在功能方面进行模拟，信息的流动以及信息流动的结果，完全由计算机程序的

运行和数据的变换来仿真。地理学家可以在地理信息系统支持下提取地理系统各

不同侧面、不同层次的空间和时间特征，也可以快速地模拟自然过程的演变或思
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维过程的结果，取得地理预测或“实验”的结果，选择优化方案，用于管理与决策。

当前国际国内比较常用的GIS系统分别是国外的GIS产品：ESRI的

ArcGIS系列软件、MapInfo公司的MapInfo软件、Intergraph公司的MGE系列。

国内的GIS系统主要有中国地质大学开发的MapGIS、武汉测绘科技大学开发的

GeoStar、北京大学开发的Citystar等。

2．2空间数据介绍

空间数据是指以地球表面空间位置为参照的自然、社会和人文经济景观数

据，可以是图形、图像、文字、表格和数字等。它是由系统的建立者通过数字化

仪、扫描仪、键盘、磁带机或其他系统通讯输入GIS，是系统程序作用的对象，

是GIS所表达的现实世界经过模型抽象的实质性内容。在GIS中，空间数据主

要包括：

(1)某个已知坐标系中的位置

即几何坐标，标识地理景观在自然界或包含某个区域的地图中的空间位置，

如经纬度、平面直角坐标、极坐标等，采用数字化仪输入时通常采用数字化仪直

角坐标或屏幕直角坐标。

(2)实体间的空间关系

实体间的空间关系通常包括：度量关系，如两个地物之间的距离远近；延

伸关系(或方位关系)，定义了两个地物之间的方位；拓扑关系，定义了地物之

间连通、邻按等关系，是GIS分析中最基本的关系，其中包括了网络结点与网

络线之间的枢纽关系(图2．1。a)，边界线与面实体间的构成关系(图2-l-b)，面

实体与岛或内部点的包含关系(图2一1．c)等。

(a) (”

图2-1：几种典型的拓扑关系

(3)与几何位置无关的属性
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即通常所说的非几何属性或简称属性，是与地理实体相联系的地理变量或地

理意义。属性分为定性和定量的两种，前者包括名称、类型、特性等，后者包括

数量和等级；定性描述的属性如土壤种类、行政区划等，定量的属性如面积、长

度、土地等级、人口数量等。非几何属性一般是经过抽象的概念，通过分类、命

名、量算、统计得到。任何地理实体至少有一个属性，而地理信息系统的分析、

检索和表示主要是通过属性的操作运算实现的，因此，属性的分类系统、量算指

标对系统的功能有较大的影响【2j。

2．3组件对象模型(COM)和VBA开发

COM组件是遵循COM规范编写、以Win32动态链接库(DLL)或可执

行文件(EXE)形式发布的可执行二进制代码，能够满足对组件架构的所有需求。

遵循COM的规范标准，组件与应用、组件与组件之间可以互操作，极其方便地

建立可伸缩的应用系统。COM是一种技术标准，其商业品牌则称为ActiveX[3J。

组件在应用开发方面具有以下特点：

第一，组件是与开发工具语言无关的。开发人员可以根据特定情况选择特定

语言工具实现组件的开发。

第二，通过接口有效保证了组件的复用性。一个组件具有若干个接口，每个

接口代表组件的某个属性或方法。

第三，组件运行效率高、便于使用和管理。因为组件是二进制代码，运行效

率比脚本语言高很多。

对于使用组件的集成开发者而言，一个组件就是一个接口集，只有通过

接口才能与组件进行通信；而对于组件来说，接口是包含一个函数指针数组的内

存结构，每个数组元素的内容是一个由组件所实现的函数地址。在一个应用程序

中，起决定作用的是组件的接口而不是组件本身。只要组件的接口保持不变，组

件可以任意升级或更换，而应用程序不必做任何修改。

Visual Basic for Applications(VBA)是一个宿主语言，同时也是Visual

Basic开发语言家族的一部分。虽然VBA在VB开发家族中被认为在VB独立版

本下面而在VBScript上面的一种语言，但是它还是包含了VB中的非常丰富的

语言元素。当寄宿在VB开发环境中时，VBA提供语言支持和表单、控件、模
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块以及数据处理的接口。当寄宿在其它应用程序中时，VBA利用一种技术叫做

automation来交互和处理宿主应用程序的对象模型和其它应用程序的对象模型。
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第三章市政信息管理系统设计与实现

3．1项目背景和目标

城市历来是国民经济和社会发展的焦点和中心。当前一个以数字城市为

旗I吸的城市信息化运动正在全国范围内迅速展开。数字城市是物质城市在数字网

络空间的再现和反映，是以信息(特别是空间信息)为核心、以网络为支撑的城

市信息管理与服务体系。数字城市建设的任务就是利用现代高科技手段，充分采

集、整合和挖掘城市各种信息资源(特别是空间信息资源)，建立面向政府、企

业、社区和公众服务的信息平台、信息应用系统以及政策法规保障体系等。市政

公用设施管理信息系统是数字城市建设的主要任务之一，它为城市发展和信息化

建设提供统一的空间定位与基础地理信息公共平台，进而实现城市信息资源按照

地理空间位置的整合和共享。城市地理空间基础框架是“数字中国”地理空间基础

框架的重要组成部分。

应该说，我国城市空间数据生产与提供已经取得了巨大成绩，但总的来

讲，空间数据从内容、形式和质量(尤其是现势性)以及提供等方面都难以满足

应用的需求，高质量的空间基础数据一直是城市地理信息系统(GIS)建设和应

用的瓶颈。随着城市信息化进程的加快和数字城市建设的推进，城市空间数据必

将进一步成为关注的焦点。

该系统是一个大型、复杂的地理信息系统与管理信息系统的集成，涉及市政

管理、地籍管理、规划管理、铡绘等各方面，涵盖市政管理中的几乎所有空间信

息，并且这些空间信息是相互关联的，然而系统的建设又不可能一步到位。因此，

在系统建设过程中，要按照“统筹规划、统一标准、分步实施、资源共享”的原则，

围绕系统的总体目标分阶段实施。

市政公用信息管理系统的建立将提供一个以市政信息和地籍信息整合为一

体的基础空间数据库，成为重要的空间信息基础设施，在市政建设中发挥信息示

范化的作用，它不仅要管理和维护市政建设中的公用设施，还对于市政建设中的

一些重要任务进行自动化处理，在城市信息化建设中将发挥重要作用。

在市政公用管理信息系统中，作者主要实现了系统的总体框架和其中的

雨污排水子系统和道路交通子系统以及其它一些系统功能，本章后面也将重点来

描述实现这两个系统中的一些具体的业务要求和难点。
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3．2需求分析

在进行系统的需求开发和设计市政信息管理系统中遇到的一些问题：

1．数据分散

在市政信息管理系统中，因为涉及到的数据比较多，同时这些数据的来源也

比较复杂，还要兼顾遗留系统中的数据和图表，还要参考一些施工的CAD图纸

以及电子版图表，对于属性数据需要参考众多的行业标准进行属性数据结构的规

划，这些属性数据要尽量完善。所有这些要求使得市政数据相对分散，同时这些

分散的数据也会存在一些不一致或者错误的信息，就更加增加了数据分散对于系

统的影响。

2．功能易变

市政信息管理系统中需要开发的功能模块没有一个统一的标准，往往是根据

临时的需要进行开发，在确定一些固定功能外，随时都可能对原来的功能模块进

行修改或者添加新的功能模块。

3．业务繁多

市政管理部门管理维护的业务比较多，而且也比较分散，比如对于雨污排水

管理所涉及到的实物就有雨水井、污水井、雨水管线、污水管线、雨水口等等，

对于这些实物在系统中需要对它们进行维护，同时也要对这些实物进行查询统

计，而这些都属于市政部门管理的范围。

4．政策主导

市政管理部门通常都是政府管理部门，而政府对于市政管理都有很多政策规

定，同时也有一些突发事件来影响市政部门的政策，比如2003年的非典事件中，

市政部门就加大了雨污排水以及道路交通等的管理。市政部门的一些政策必然对

其信息化产生比较大的影响。

市政空间数据的需求

按照国家有关标准对市政管理中需要涉及到的市政主题数据进行测量和绘

制，按照有关行业标准对其中的市政主题数据进行结构化。

完成雨水、污水、道路、绿化、自来水、电力、电信、燃气和热力等空间数

据的采集以及这些数据对应的属性数据的整理。

因为市政数据比较分散，而完成市政空间数据的测量和数字化所需要的人力
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和财力都比较大，所以对于市政空间数据的需求也是按照步骤在市政相关的主题

上逐步进行，对于一些急需的数据优先进行完成，例如雨污排水处理和道路交通

设施等专题数据。

市政信息管理系统功能要求

国内已建或在建的市政管理系统有数十个之多，不乏正反两方面的经验。开

发区市政基础设施地理信息系统的设计应该汲取其它系统的经验，力争创造自己

的特色，因此系统开发初期确定了如下原则：

(1) 实用性最大可能地满足开发区市政管理的业务要求，是系统建设的

根本目标，也是系统设计的基本出发点。(2)一体化即办公自动化和地理信息

系统一体化。 (3)网络化为了达到和反映以上两方面的特点和要求，必须实

现网络化，这一点也是国际信息系统发展的最新趋势。 (4)前瞻性既然是公

共基础设施就应该考虑到部分信息对社会开放，WebGIS技术在系统中的应用是

主流。 (5)经济性系统建设要求在实用的基础上做到最经济，以最小的投入

获得最大的效益。

在进行市政信息管理系统开发中，兼顾以上原则的同时要实现系统的总体功

能、数据管理功能、图层管理功能以及专题数据管理功能。专题数据管理中要具

体到市政管理部门可以管理的具体实物。
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3．3开发方法

目前在大多数GIS相关的系统开发中，主要有以下三种开发方法：

(1) 独立开发

指的是不依赖任何GIS开发工具软件，独立进行应用系统开发，从空间数

据采集、编辑到数据的处理分析及结果输出，所有的算法都由开发者设计，然后

选用某种开发程序语言进行开发，如C++，Pascal，在一定的操作系统平台上进行

实现，与通用GIS工具软件相比，开发过程相似，只是在功能结构上更接近目

标系统要求，同时开发难度和时间花费都比较大。

(2) 单纯二次开发

指的是完全借助于通用GIS工具软件提供的开发语言进行系统开发，目前

国内外流行的通用GIS工具软件中，有很多都提供二次开发的宏语言，比如美

国环境系统研究所(ESRI)开发的ArcGIS提供了VBA语言，美国MapInfo公

司研制的Maplnfo提供了MapBasic语言，等等。用户可以利用这些宏语言，以

原GIS工具软件为开发平台，开发出自己的针对不同对象的应用程序。

(3)集成二次开发

集成二次开发指的是利用GIS工具软件(如ArcView,MapInfo等)实现GIS

的基本功能，以通用编程软件尤其是面向对象的可视化开发工具(如Delphi，

Visual C++，Visual Basic等)为开发平台，充分发挥GIS工具软件在空间数据处

理上的优势以及可视化开发工具在应用程序开发上的强大功能，进行二者的集成

二次开发。

我们在市政信息管理系统开发方法上的选择：

独立开发的好处在于无须依赖任何的商业GIS工具软件，这样不仅减少了

开发成本，而且同样的算法设计和代码可以运用在以后的类似的应用系统开发

中，这可以为许多最终用户节省购买GIS工具软件的费用，同时可以拥有自己

的知识产权等资源。但是进行独立开发这个方式需要开发者拥有深厚的计算机设

计技术，同时进行这样的独立开发所需要的人力、财力、物力以及时间都是很难

满足的。

集成二次开发可以充分应用GIS工具软件和可视化开发工具的特点，但是

进行集成二次开发同样需要大量的人力、财力、物力，同时对于购买的商业GIS

工具软件不能完全发挥出其应用的作用。因为大多数GIS工具软件并不是把所

有的功能都以COM的形式提供给三次开发者。

虽然单纯二次开发在利用GIS提供的宏语言进行开发时仍有许多不尽人意

的地方，但是这样的开发方式可以充分利用GIS开发工具，而且开发过程相对
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比较简单，可以节省一定的时间，所以在本系统开发中我们选择了单纯二次开发

的方式。

3．4开发平台

ArcGIS是ESRI的GIS产品家族体系的总称。ArcGIS的体系是非常庞大的，

包含客户端软件、服务器端软件以及数据模型产品等。因此，ArcGIS本身并不

是一个GIS应用软件，而是一个完整的软件产品体系，其中的每个产品都是依

据特定的需求而设计。

ArcGIS包含两大类软件：客户端软件以及服务器端软件。每个软件都可用

于创建、管理、分析一种或多种存储的空间数据。

ArcGIS具有可伸缩性的模块。这意味着，小机构可以使用基于ArcView的

系统以文件形式来管理他们的数据。如果这个机构需要浏览三位数据，可以调用

ArcView软件中的3DAnanlyst扩展模块。当然，随着这个机构规模的不断扩大，

还可以将它们的数据移植到多用户操作的ArcSDE数据库中。如果需要在互联网

上把他们的数据发布，可以把ArclMS服务端添加到该机构的系统中。

ArcGIS系统使用统一的软件应用方式、数据格式以及交流方法。

ArcGIS客户端软件包括三个软件产品：Arcview、ArcEditor和Arclnfo．

在这三个软件中，每个都包含三个相同的应用程序：ArcMap、ArcCamlog

以及ArcToolbox。ArcMap、A．rcCatalog以及ArcToolbox都属于ArcGIS Desktop

体系。就像ArcGIS系统一样，ArcView、ArcEditor和ArcInfo本身并不是一个

应用程序，而是一个软件集合体系。

绑定ArcView、ArcEdimr以及ArcInfo的核心技术便是ArcObiects。ArcObjects

是一个基于组件对象模型(COM)的集合，ArcMap、ArcCatalog以及ArcToolbox

应用程序的一部分都是使用ArcObjects开发出来的。你可以在Visual Basic for

Applications(VBA)环境中定制这些应用模块。使用基于AreObjects的组件，

应用开发人员还可以编写高级定制代码，独立开发应用程序。

ArcGIS的原创数据格式叫做geodatabase。geodatabase是包含空间数据的关

系型数据库，除了含有如数字、字母、日期等属性数据类型之外，还包括一系列

丰富的数据处理工具，这些工具用于建立GIS数据之间的关联以及保持这些数
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据在编辑过程中的一致性。

有两种类型的geodatabase：personal geodatabase(个人geodatabase)和

enterprise geodatabase(企业级geodatabase)。Personal geodatabase存储为

Microsoft Access格式mdb文件，支持个人和工作组级别的中等容量的数据，一

般容量上限为2G。Enterprise geodatabase是依赖于RDBMS存储的，通过访问

服务器上运行的ArcSDE服务器，可以存储海量数据并支持多用户并行操作。两

种类型的geodatabase格式都支持非空间的表格数据以及GIs矢量数据。Enterprise

geodatabase同时还支持栅格数据存储，并允许许多用户并行操作。

ArcGIS客户端以及服务器应用程序都兼容GIS格式数据，例如ESRI

coverages、shapefiles、鲥ds以及TINs，还支持其它基于工业标准的影像数据以

及CAD文件。

系统当前的开发平台是Arclnfo 8．1版本，用户使用的平台是ArcView 8．3版

本。
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3．5总体结构

3．5．1总体框架说明

根据系统的总体需求以及相关的GIS开发要求，市政管理信息系统的总体

框架如下图示；

酗形用户交互GuI I

}

．_⋯⋯1卜⋯⋯
结果显示模块

业务处堡蟆块

数据处理摸块
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圉3-l总体框架图

在市政信息管理系统的最底层是由空间数据库和属性数据库构成的数据库

部分，空间数据可以通过geodatabase数据接口进行存取，而对于属性数据则可

以利用ADO数据接口进行存取。在系统的中间层主要进行数据处理和业务处理，

因为系统是在ArcGIS平台下进行的二次开发，所以需要通过Arcojbects接口来

存取空间数据和属性数据。系统中的结果显示模块、业务处理模块和数据处理模

块都是在ArcGIS平台中以脚本的形式存在。

市政信息管理系统的功能实现是通过VBA语言，使用AreObjects在ArcGIS

系统中进行二次开发。

市政信息管理系统数据库服务器将采用Microsoft Access 2000，通过

geodalabase空间数据引擎将市政设施地理信息存入数据库中，该数据库基于关
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系数据库的空间与非空间数据一体化管理模式给GIS系统建设和应用开发带来

了极大的便捷性，并有助于解决传统GIS面临的诸多问题。

对于空间数据将采用统一的坐标系，如54坐标系，使这些空间数据能在同

一坐标系内进行叠加显示和空间分析。

空间数据库中的数据分为空间数据和非空间数据，空间数据主要是点、线和

面三种形式，在空间数据库中点数据记录了点的x，Y坐标，线以矢量的形式存

在，记录了该线的实际长度，面在空间数据库中记录有面积和周长。

空间数据主要包括基础地理信息数据库、雨污排水及附属设施数据库和道路

交通安全设施数据库。雨污排水及附属设施数据库主要有以下实体元素：雨水井、

污水井、雨水管线、污水管线和排水口等，道路交通安全设施数据库有以下实体：

交通标志、交通标志标牌、交通标线、信号灯和交通站点等。

系统已经实现雨污排水子系统和道路管理子系统，这些子系统负责对市政空

间数据中的雨污排水设施和道路交通设施的维护以及查询统计，还有一些复合的

功能，其中数据维护包括这些空间数据的空间属性和非空间属性。

3．5．2模块划分

(1)系统功能

系统功能里面包括如下功能：系统管理、基本操作和系统功能。其中包括鹰

眼开启、放大器和显示比例。所谓鹰眼是整个地图的一个缩略图，这个缩略图是

对整个地图的概括描述。放大器用来对于地图上某个具体的位置进行放大化操

作。显示比例用来修改当前地图的显示比例，可以直接输入具体的显示比例来对

地图进行缩放。

(2)图层功能

图层功能包括如下功能：数据视图、布局视图、打开图层、关闭图层、打开

雨污排水专题图层、打开交通设施专题图层、管网平面图显示、打开地形图、打

开影像图和保存地图等。其中数据视图和布局视图是系统的两种视图，布局视图

主要用来通过构造不同的图层来制定不同的显示效果以便于打印。数据视图中对

于空间数据进行查询和维护。

(3)数据功能

数据功能包括数据备份、数据恢复和数据备份设置等功能。

第18页



北京邮电大学硕士毕业论文 市政信息管理系统设计与实现

(4)专题数据功能

包括雨污排水管理予系统和道路管理子系统以及其它可能扩展的子系统。

专题数据管理主要包括专题数据的添加、修改和删除，以及专题数据的查询

和统计。其中查询功能主要是通过市政属性数据来定位空间数据的位置，或通过

空间数据来查询对应的属性数据。统计功能主要是选择一块区域，可以是矩形也

可以是其它图形，然后统计区域内的空间数据的个数以及其他一些性质。

雨污排水予系统功能分为如下模块：雨污图层、资源浏览、雨污设施管理、

雨污设施查询、雨污设施统计和决策支持模块。其中雨污图层模块主要是管理雨

污排水子系统所涉及的数据图层，然后显示或者隐藏一些图层来构成具体的工程

图。资源浏览模块是对于雨污排水子系统中的一些市政资源进行管理，以便于主

管人员可以方便的看到对应的工程图、图片、多媒体等。

雨污设施的管理、查询和统计是对于雨污排水子系统所涉及的具体实物的管

理、查询和统计以及对于雨污设施损坏维护情况的管理查询等功能。这些管理功

能主要是对雨污设施的属性数据进行管理、查询和统计。同时系统还提供对得到

的雨污数据进行定位以及通过地图查看具体属性数据的功能。

决策支持功能是通过综合雨污管线以及所在道路进行动态的横断面和纵断

面的工程制图制作。

道路交通子系统功能分为如下模块：道路图层、资源浏览、道路设施管理、

道路设施查询、道路设施统计和决策支持。其中道路图层模块主要是管理道路交

通图层，资源浏览模块是对于道路交通相关的资源进行浏览查看，其中包括以前

的工程制图、图片、多媒体等信息。

道路设施管理主要是对于交通设施中的一些设施进行维护，其中包括公共交

通设施和道路安全设施，同时对交通养护情况进行管理。道路设施查询是通过道

路相关的设施的属性数据的查询来得到具体的空间数据性质，然后可以对空间数

据进行定位查看。道路设施统计是根据道路设施的属性数据或者空间性质来进行

统计的。道路交通的决策支持功能包括道路横断面制作等。
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3．6数据处理

3．6．1市政数据采集

市政数据分为空间数据和属性数据两种，空间数据对于地图上的实物以及它

所在的位置以及邻接关系，属性数据是空间数据的补充，是空间数据在逻辑上的

意义。

市政空间数据主要分为测绘基础数据和市政专题数据两部分。

测绘基础数据包括基础地形图数据库，开发区建筑物数据库和地图符号库。

现有16平方公里数据需要整理规范化，符合实际工程要求，大量属性数据库的

录入将在管理软件开发后期录入。

市政专题数据包括雨污排水数据、交通设施数据、园林绿地分布测绘数据、

照明设施数据和综合管网数据等。其中综合管网数据包括给水管线、排水管线、

燃气管线、工业管线、热力管线、电力管线、电信管线以及它们的附属物。

这些数据的采集一方面通过建设部测量部门的实地测量得到，一方面通过保

留的工程图纸得到。

市政空间数据的采集是整个系统中非常重要的一个步骡，只有对数据进行认

真的调查、测量，才不至于在后期的系统组装中出现严重的数据偏差。

市政空闻数据对应的属性数据在系统开发的后期需要专人维护，通过维护属

性数据来区分各个专题的市政数据。

3．6．2市政空间数据分层

把采集到市政空间数据录入到空间数据库中，同时对数据进行分层，根据系

统设计的需要，系统对于现在所有的市政相关数据分为34个数据图层，主要分

为以下这些层次：

地块、建筑物、房屋、道路等图层：

绿地、道路两侧绿地、疏林等图层；

交通标志点、交通标志杆、公交站点等图层；

雨水井、雨水管线、污水井等图层；

步行道、道路红线、道路中心线等图层：

在对市政空间数据进行分层的时候，因为考虑每层的数据的独立性以及系统
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的需要，所以对每一个需要分析的实物组成一个图层，虽然这样增加了图层的数

量，但是可以方便的组合各种不同的整体系统图。

3．6．3市政空间数据处理

市政数据的来源主要有以下几个方面：

1．原有的工程文件，比如CAD文件、原有的geodatabase数据库。

2．工程队实际测量的数据，这些数据包括～些实物的位置以及其它空间信

息。

3．开发区内部的施工制图，通过这些制图可以得到一些管线的信息

4，需要录入的数据，对于本系统来说，空间数据对应的属性数据实际上可

以在空间数据录入到系统以后进行输入。

这些数据通过系统提供的转化工具导入到系统空间数据库中，在系统中需要

对这些空间数据进行符号化和着色处理，比如对于不同的管线需要按照国家标准

示以不同的颜色和宽度，对于不同的实物也要按照国家标准施以不同的符号。在

对空间数据进行符号化的过程中，用到了两种方法：一种是购买不同的符号库，

然后把这个符号库转化为字体，然后添加到系统中：一种是在系统中手动绘制不

同的符号，然后和空间实物相关联。

在把数据导入到系统的空间数据库时，需要对导入的数据指定空间坐标，因

为系统只局限于局部所在的区域，所以把空间坐标的范围都定在这个区域内。

在获得系统需要的数据源、符号库、国家标准以及开发区坐标范围之后就可

以对空间数据进行处理，通过ArcGIS中的ArcCatalog工具来新建一个空间数据

库geodatabase，使用ArcToolbox中的工具把AutoCAD文件转化为geodatabase

数据，使用ArcEditor中的工具来添加空间数据，在录入这些空间数据时，需要

参考开发区的工程制图等资料。

录入了所需要的空间数据后，在A．reView中打开一个新的工程文件，以后所

有的工作都在这个工程文件中进行，在工程文件中添加需要的层次，比如：地块

图层，此时这个图层对应的数据已经在geodatabase中，在ArcView中把这个图

层和geodatabase中的关系表关联起来，同时赋予这个图层名字。逐步添加一些

需要的图层，然后保存这个工程文件。
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3 6 4数据处理中遇到的问题

(1)现有市政设施建库资料残缺不全

建库资料残缺为设计带来许多不便，有些数据需要重新测量、调查。现有数

据需要重新核实。这些都增加了数据采集和处理的工作量，然而这些工作也是必

需的。

(2) 图形、属性数据一致性更新

图形与属性一致性更新包括两方面内容：一是图形与属性的连接关系的正确

维护，二是网络环境下的并发操作一致性。由于图形与属性存储于数据表的同一

记录中，当其中任何数据发生改变时，图形与属性的连接关系都不会发生变化，

因此图形与属性的连接关系维护极其简单，不会发生错误。同时由于采用数据库

方式，数据的并发操作可以由数据库服务器自动处理，维护其修改的一致性，而

且可以实现图形数据的事务处理，保护数据不被损坏。

(3)数据建立拓扑关系后，空间数据几何网络的分析

每个几何网络有一个对应的逻辑网络，几何网络是构成网络的要素类的集

合，逻辑网络是几何网络的虚拟表示。网络中的物质、能量、信息的流动是有方

向的，连接要素(Junction)可以作为源或汇。系统在此基础上可以建立爆管分

析、堵塞分析、停电分析，都将操作网络数据。

(4)利用GIS平台拓扑校验功能，检查数据的正确性、完整性

Arclnfo中有20多种内嵌的拓扑规则，可用于空间数据建库时对测量数据进

行几何正确性、合理性校验。例如：地块不能有裂缝或压盖、管线端点或折点必

须有阀门或连接设施。
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3．7系统功能实现

3．7．1系统功能买现步骤

市政信息管理系统功能主要分为两个大的方面：空间数据的处理和属性数据

的处理。空间数据处理主要包括量算面积、区域选择、区域查询以及空间定位等，

属性数据功能主要包括属性数据修改维护和查询统计等。

空间数据处理的一般实现步骤：

1．定义几何对象和具体的窗体

2．用几何图像在地图上进行空间操作，比如画线、矩形、圆形或者多边形

区域

3．通过几何图像在空间上进行查询处理，判断是否得到合适的空间数据

4．把空间数据在地图上进行显示，如果需要在具体的窗体上显示更多的信

息。

属性数据处理的一般步骤：

1．设计属性数据处理的具体窗体及其上的功能布局

2．进行属性数据操作，其中包括添加、修改、删除、查询和统计

3．对属性数据处理的结果进行显示。

3．7．2系统功能实现中的难点及解决方法

该市政信息管理系统是在ArcGIS平台下的二次开发，ArcGIS提供的二次开

发语言VBA可以完成一些系统基本功能，但是为了进行空间数据和属性数据的

处理，还需要了解ArcGIS提供的众多ArcObjects接口，而ArcGIS提供的组件

以及组件的接口有着非常复杂繁多的选择，因此在进行二次开发过程中，熟悉了

解并灵活运用ArcGIS提供的各种ArcObjects组件接口是一件比较繁琐困难的工

作。

在熟悉了解ArcObjects组件及其接口的基础上还需要了解市政信息管理系

统中的各种业务要求、地理信息系统中的一些实现要求以及管理信息系统MIS

中的各种功能要求。市政信息中存在许多国家标准，市政数据结构的建立要尽量

按照国家标准，同时系统功能的实现也要考虑到国家标准以便以后系统进一步的

扩展。

作者在进行雨污排水子系统和道路管理子系统的实现过程中，遇到的一些市

政业务上或者技术上的难点以及其解决方法主要有以下几个：
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(1)查询定位

在各种管理信息系统中查询都是首要的功能，系统必须提供对于底层数据库

信息的查询功能，在市政信息管理系统中查询功能也是不可或缺的，但是对于市

政信息来说仅仅查询到数据库的信息是不够的，还需要在空间上对该信息进行定

位。我们对于空间数据的定位查询是通过空间数据的OBJECTID来实现的，在本

系统中空间数据的组织分为两个层次：数据图层和OBJECTID，其中数据图层是来

区分数据的类型，比如该数据是雨水井还是污水井；在同一层次上的每个空间数

据都有一个唯一OBJECTID，通过这个OBJECTID就可以唯一确认该空间数据。空

间数据的定位是找到对应的图层和具体的OBJECTID，然后把它们在地图上定位

出来。

在雨污排水子系统和道路管理子系统中包括各种设施的查询功能，这里的查

询是根据设施的属性进行查找，例如通过不同的地区查找具体的雨污排水设施，

通过属性查询出具体的设施信息之后，可以在地图上进行定位查找，这是一种空

间数据查询。

通过属性数据查询到该空间数据后，需要对该数据进行显示，这里我们让这

些空间数据居中显示在地图上，同时对于空间数据进行闪烁，在进行空间数据闪

烁时要得到该空间数据的几何类型，然后用不同的符号进行闪烁。

查询定位中遇到的难点是数据图层的获得和空间数据的闪烁，我们对所有的

空间数据添加了数据图层属性字段，虽然这对于系统数据来说是属于多余的，但

是对于系统功能的实现来说却可以提高查询的效率。空间数据的闪烁比较难以实

现是因为如果对于复杂的空间几何图形，需要保存该几何图形，在很短的时间内，

画出该几何图形然后又在地图上删除它，通过这样实现类似的闪烁功能。

在查询出的结果集中可以进行空间定位，首先得到设施的序号strid和它所

在的图层strlayer，然后根据空间设施的序号和图层进行空间定位：

LocateFeature strid，strlayer ‘空间定位的函数模块

LocateFeature的实现如下：

1．定义空间设施所在的表，所在的图层以及空间选择集：

Dim pFeatcls As IFeatureClass

Dim pFeatLayer As IFeatureLayer

‘定义空间元素对象

‘定义空间元素图层

2．清空以前系统的空间选择集，通过GetFeatureLayer(strlayer)得到当前

的工作图层赋给pFeatLayer，同时空间选择集也指向pFeatLayer，然后得到设施
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的所在的元素类：

Set pFeatcls=pFeatLayer．FeatureClass ‘得到当前空间元素对象

3．定义空间查询条件和空间查询结果集：

Dim pQFiltAs IQueryFilter ‘定义空间查询过滤器

Dim pFeatCurAs IFeatureCursor ‘定义空间数据元素集的游标

4．设置空间查询条件使OBJECTID=s伍d,NN根据pFeatcls得到空间查询结

果集：

pQFilt．whereClause“’OBJECTID=”+strid ‘设置空间查询条件

SetpFeatCur=pFeatcls．Search(pQFilt，False) ‘进行空间查询，把结果集赋

给游标pFeatCur

5．根据空间查询条件查询到的结果集保存在pFeatCur中，取出结果集中的

元素就是查询得到的具体设施：

Set pFeat=pFeatCur．NextFeature

6．得到了具体的设施元素之后

的Feature进行闪烁显示：

‘得到结果集中的元素

把它显示在地图的中央，同时对这个具体

RunCommand(ARcid．Query_ZoomToSelected) ‘在地图中聚焦到该元

素

Set pGeo；pFeat．Shape

FlashGeometry pGeo

‘得到该元素对应的几何图像

‘闪烁该几何图像

在上面的过程中，GetFeatureLayer通过具体的图层名字来得到元素图层对

象，它的实现是遍历系统中的所有的图层，通过和参数比较来返回对应的图层对

象。FlashGeometry用来对具体的几何图形进行闪烁显示，它根据不同的几何图

形类型采用不同的闪烁方法。

在实现查询定位的过程中，不但利用到了空间数据接口geodatabase，而且也
用到了ADO对属性数据进行查询，同时还要在这些数据中建立关联，最后需要

编写具体的空间数据闪烁显示过程对查询结果进行可视化。

(2)横断面分析

横断面分析一般都是在AutoCAD等类似的制图软件中实现的功能，但是在该

系统中我们也实现了横断面分析。横断面分析需要用户在地图中画出一条切线，
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然后计算该切线经过的空间元素及其属性数据，最后还要在布局视图中画出复杂

的横断面结果图。ArcGIS提供的大部分功能都是地理数据分析、几何性效验等

功能，它提供的制图组件功能比较有限，因为在横断面制图中，作者除了分析横

断面经过的空间数据的信息外，还要组合进行横断面结果的显示。另外对于横断

面制图来说，存在着对应的国家标准，它的结果的必须按照国家相应要求显示，

同时提供标准的数据格式和结构。

在雨污排水子系统中的横断面分析是对于道路以及道路下面的管线进行分

析的一个模块，这里的管线主要是雨水管线和污水管线等。横断面分析就是在道

路上任意直线之间的结构图以及道路下面管线分布图。这里的横断面包括了一个

所经过的管线的信息表格，框架范围、标题、刻度尺和管道，同时在表格中填入

下面的信息：构筑物类型、管径、管顶高、坡度和距离。

横断面分析实现如下：

1．定义元素选择集、图像容器和线段元素对象

DimpFeatSelectionAs IFeatureSeleetion ‘定义空间元素选择集

Dim pGraphAs IGraphicsContainer ‘定义空间图形容器

Dim pLine As IPolyline ‘定义几何图形复杂线段

2．在地图上画一个复杂线段，同时得到起点和终点把该复杂线段转化为一

个直线段，其中DrawLine是作者编写的画复杂线段的例程。

Set pLine=DrawLine ‘画线

pLinel．fromPoint=pLine．fromPoim ‘得到复杂线段的起点

pLinel．toPoim=pLine．toPohut ‘得到复杂线段的终点

3．根据这个直线段构造空间数据查询，得到雨水管线和这个直线段相交的雨

水管线元素，其中SpatialQuery是作者编写的进行空间元素查询的例程。

Setplayer=GetFeatureLayer(”雨水管线”) ‘得到雨水管线图层

Dim pFeatureCursor As IFeatureCursor ‘才质的集合

Set pFeatureCursor
2

SpatiaIQuery(player．FeatureClass，pGeometry,

esriSpatialRelInterseets) ‘进行空间信息查询

4．循坏进行查询获得这个直线段经过的各种空间元素，可能包括各种管线

以及道路设施。

5．在布局视图上画出横断面的一般信息：表格、框架范围、标题、刻度尺

和管道。
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6．通过查询属性数据库中的具体信息在表格中填入管线的属性包括构筑物

类型、管径、管顶高、坡度和距离等。

在横断面分析的实现中需要在一个空间容器上进行横断面的工程制图，而这

个容器需要在布局视图下显示，国家标准对于横断面工程制图显示有着详细的规

定，比如采用什么颜色、线段的宽度和长度以及数据类型和格式。满足所有这些

要求的横断面制图是极其繁琐和复杂的，需要自己定制画图函数和例程，同时还

要检测哪些图层上的设施需要显示在横断面制图上。

作者在横断面分析的实现上是按照国家标准同时兼顾当前系统所有的数据

图层来进行的，同时主要实现了雨污排水子系统和道路管理子系统中的管线和道

路带在横断面工程图上显示，基本上满足了横断面制图的要求，对于其中涉及的

属性数据则通过空间属性查询得到具体的内容。

(3)路标标牌显示

路标标牌是道路设施中交通标志杆上显示的内容，路标标牌的显示要考虑以

下问题，路标标牌的显示要有利于特定区域中路标标牌的显示以便于打印输出，

同时路标标牌的显示又不能影响其它数据图层的操作。作者考虑路标标牌的显示

应由用户来决定，当用户想了解某个区域中的路标标牌的情况时，需要首先在空

间地图中选中该区域，然后使用本模块功能来对该区域中的路标标牌情况进行显

示。

路标标牌在不同的道路以及位置路标标牌显示是不一样的，而交通标志杆设

施在地图上对应的图层是交通标志点，所以对于交通标志点属性内容加上了“标

志编码”字段用来区别不同的交通标志内容，平时路标标牌并不在地图上显示，

当选择了不同的区域后可以对区域内的路标标牌进行显示，首先要从数据库中读

出对应“标志编码”的内容，然后根据“标志编码”读取不同的路标标牌图片显示在

地图上。

路标标牌显示的实现如下：

1．选择不同的区域同时得到对应的几何元素，其中的DrawPolygon是作者

实现的在ArcGIS中画多边形的例程。

Dim pPolyElementAs IPolygonElement ‘定义多边形区域

SetpPolyElement=DrawPolygon ‘在地图中画出一个多

边形区域
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Set pGeometry=pElernem．Geometry ‘得到该区域对应的几何对象

2．得到当前工作图层和选择集，其中GetFeatureLayer函数实现根据参数

strLayer得到具体数据图层的功能。

Set player=GetFeatureLayer(”交通标志点”) ‘得到交通标志点图层

Set pFeatSelection=player ‘把空间元素选择集赋给该图层

3．定义空间数据集游标，进行空间数据查询得到结果集，然后从结果集中

得到第一个数据元素。

Dim pFeatureCursor As IFeatureCursor ‘定义结果集游标

Set pFeatureCursor=SpafialQuery(player．FeatureClass，pGeometry,

esriSpafialRelIntersects) ‘进行空间数据查询

Set口Feature=pFeatureCursor．NextFeature ‘得到空间数据集中的

下个元素

4．查看结果集是否为空，以及“标志编码”字段的数据是否正确

pFeature Is Nothing? ‘结果集是否为空

VarType(pFeature．value(pFeature．Fields．FindField(”标志编码”)))=vbNull

‘标志编码字段中是否存在正确的数据

5．对结果集中的空间元素循环进行查看，检查其“标志编码”字段的数据，

同时对正确的数据进行显示，更新地图数据的内容。

在路标标牌显示中，我们灵活地通过空间区域选择的方法得到具体的路标标

牌位置，而且也没有把路标标牌当作一个新的数据图层来处理，而是把它附在交

通标志点图层上，因为交通标志点只是一含点元素的空间数据，对于交通标志点

的查询定位就是对于交通标志牌的定位，只是把交通标志牌作为属性放在交通标

志点的属性数据中，通过读出标志编码数据来对应具体的交通标志点上的路标标

牌，然后在交通标志点上面依次显示路标标牌。
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3．8系统测试

3．8．1功能测试

系统内部测试环境平台是Windows 2000Profession下面的Arelnfo 8．1系统，

为了进行测试系统必须安装ArcInfo 8．1版本，用户使用的系统是ArcView 8．3版

本，这两个版本对于系统的功能没有影响，同时需要正确配置空间数据库

geodatabase的数据结构以及内容。

系统功能测试包括系统的模块测试、整体测试以及用户试用。模块测试是系

统开发时期由开发人员进行的内部测试，在进行模块测试之前进行模块测试文档

的制作，根据其中的功能要求由开发人员交互进行模块测试。整体测试由专门的

测试人员根据系统总体功能要求文档进行测试，采用黑盒测试方法，主要验证是

否完成整体功能。

整个测试的重点是雨污排水子系统和道路设施子系统中的具体功能，同时还

有一些系统功能和数据管理功能。在进行系统的模块测试和整体测试中发现了一

些问题，例如需求理解不一致，开发界面风格不同和数据结构定义重复等，这些

问题在项目开发小组的讨论之后一般就可以解决。

用户试用是由最终用户参与的测试，在用户试用之前会有开发人员对最终用

户进行简单的培训，说明当前系统的功能以及操作流程。在开发出一个比较完整

稳定的系统版本之后，市政部门会派出专门人员进行具体的试用，这期间要根据

用户最初的需求开发文档进行试用，因为在系统没有稳定版本之前，晟终用户的

要求往往是概括的甚至是模糊的，在用户试用的时候，用户会对开始的需求进行

相应的改变。

从测试及试用的结果可以看出系统在开发的过程中还是存在一些问题的，主

要是和最终用户交互不够以及开发成员内部合作不是很一致，在开发的前期我们

认识到了这个问题，在以后的开发过程中，尽量和最终用户进行讨论以及进行开

发成员内部讨论，使得类似的问题不再出现。
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3．8，2稳定r|生测试

系统进行稳定性测试的主机环境是P4 1．4G CPU，256M内存容量，操作系

统是Windows 2000 Server,系统平台是Arclnfo 8．1，数据库系统是Microsoft

Access 2000。

系统进行稳定性测试主要包括数据库的稳定性测试以及系统功能稳定性测

试。为了进行稳定性测试，我们采用了两个测试，首先清空属性数据，然后进行

系统功能的稳定性测试，在进行一些系统功能的时候应该会提示含有不全的数据

或者不合理的数据，在进行空间数据的添加修改操作，进行这些操作是为了验证

系统在特殊情况下的稳定性和容错性；然后在系统空间数据库和属性数据库中添

加尽量多的数据，开始我们在一些重要的表中添加了20000条数据，然后进行系

统功能测试，其中的一些查询统计速度明显下降，但是系统没有出现致命错误，

当数据库中数据量继续增大的时候，系统功能速度变得更慢，有时出现停止响应

的问题，整个系统会没有反应。

根据我们测试的情况以及考虑到我们的测试环境，还有市政信息管理系统对

于空间数据和属性数据使用的程度和效率要求，所以我们推荐用户使用性能比较

好的数据库系统例如Oracle，SQL Server，同时配置性能比较好的服务器比如HP、

IBM商用服务器。

第30页



北京邮电大学硕士毕业论文 空间数据挖掘概述

4．1概念

第四章空间数据挖掘概述

由于雷达、红外、光电、卫星、电视摄影、电子显微成像、CT成像等各种

宏观与微观传感器的使用，空间数据的数量、大小和复杂性都在飞快地增长。要

求终端用户详细分析这些空间数据并提取感兴趣的知识或特征是不现实的。因此

从空间数据库中自动地挖掘知识，寻找隐藏在空间数据库中的不明确的、隐含的

知识、空间关系或其他模式，即空间数据挖掘和知识发现也变得越来越重要。

空间数据挖掘存在的一些需求例子：

(1)对疾病患者住址的分析来得到环境对疾病的影响；(2)犯罪热点分析，

以便安排警察巡逻路线； (3)流行病传播分析： (4)厄尔尼诺现象对气候的

影响。

空间数据挖掘的发展是数据挖掘技术发展的扩展，是对传统地理信息系统的

补充，是对基于空间数据的复杂需求的一种解决方法。

空间数据挖掘是在空间数据库的基础上，综合利用统计学方法、模式识别技

术、人工智能方法、神经网络技术、粗集、模糊数学、机器学习、专家系统和相

关信息技术等，从大量的空间生产数据、管理数据、经营数据或遥感数据中析取

人们可信的、新颖的、感兴趣的、隐藏的、事先未知的、潜在有用的和最终可理

解的知识，从而揭示出蕴含在数据背后的客观世界的本质规律、内在联系和发展

趋势，实现知识的自动获取，提供技术决策与经营决策的依据【7]。

可见空间数据挖掘是利用数据挖掘方法，按照一定的度量和临界值从空间数

据库中抽取知识以及与之相关的预处理、抽样和数据变换的一个多步骤相互链

接、反复进行的人机交互过程，是发现而不是发明。可以归纳为数据准备(了解

应用领域的先验知识和应用、生成目标数据集、数据清理、数据简化与投影)、

数据挖掘和知识发现(数据挖掘功能预算法的选取，在空间的关联、特征、分类、

回归、聚类、函数依赖等特定的规则中搜索感兴趣的知识)、数据挖掘后处理(知

识的解释、评价和应用)三部分。

空间数据挖掘系统可以更好的理解空间数据，发现空间数据和非空间数据之

间的关系，构件空间知识，优化查询，整编空间数据，用直接简练的方式扑获空
间数据中的一般特征。
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4．2分析手段

4．2．1基于概括的方法

基于概括的方法是一种面向属性的归纳学习方法，用于空间数据挖掘，可将

空间和非空间属性的关系概括成高层次的概念知识。它需要背景知识，即概念层

次体系(ConceptHierarchy)，常以概念树的形式给出。如图4．1所示的是一个农

业土地利用的概念树。同样地，空间数据也存在类似地概念层次，如乡镇——县

市——省——国家。

面向属性的归纳学习方法，通过概念树攀升而得到概括的数据，概括的数据

可直接转换成规则或逻辑表达式，可用于发现普遍特征规则和区划规则。空间数

据库的归纳学习可以根据非空间数据的概念层次，也可根据描述空间数据的概念

层次进行。基于非空间数据的概念层次归纳，例如数值型数据可以归到一个数值

范围或一个较高层次概念描述型变量，(．9"C在．10℃．O℃范围，或“寒冷”)，通过

低层次的数值不同的数据概括为较高层次的相同的数据，这些由不同元组的数据

和它们的空间对象指针一起合并为高层次数据，表示一个新的空间属性。基于空

间数据的概念层次归纳，可以通过区划划分或空间存储结构如四叉树进行定义。

农作物．／＼
经济flF物 粮食作物

／
水果

／＼
柑楹 苹果

＼
蔬菜

／＼／
±豆 叠瓜

图4-1：概括归纳示例

基于概括的方法一般有以非空间数据为主的概括和以空间数据为主的概括

两种算法。这两种算法的第一步都是选取用户特定的查询数据。接下来，非空间

数据为主的概括算法过程是：(A)概念树攀升，即将元组的属性变为高层次的

属性；(B)属性删除，删除那些不可能概括的特殊属性值；(c)合并标识后的

元组。归纳过程直到所有的属性概括到合适的层次为止。最后将概括后属性值相

同的相邻区域合并，结果得到一幅概念层次较高的、而区域较少的图。以空间数
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据为主的概括算法，第一步也是收集用户查询的数据，然后根据给定的空间数据

概念层次对空间对象进行合并，概括过程直到达到需要的概念层次为止。然后对

于每个概括后的空间对象进行非空间数据概括，直到得到所有区域的正确描述e

4．2．2关联分析

关联规则的提出源于交易数据集中发现商品之间隐含的相互依赖关系。如果

在超市的数据库中发现的一条规则，形式为“w=>B(C％)”，规则的含义是“如

果交易中出现了W模式，就有C％的可能性(可信度)出现B交易模式”。例如

规则“牛奶=>黄油(90％)”，表明有90％的买牛奶的顾客会同时买黄油，这就是

关联规则。它同样可用于发现空间关系。

空间关联规则的形式为：

月^B⋯^只寸Qj^Q2⋯^Q(c％)

谓词最，恐⋯，‰，Ql，Q2⋯绋中至少有一个是空间谓词；C％为关联规则的可

信度。

构造空间关联规则的空间谓词有很多形式，例如拓扑关系(相交、包含、重

叠等)、方位关系(左侧、西侧等)、距离关系(临近、远离等)。

关联规则通常可以分为两种：布尔型关联规则和多值关联规则。多值关联规

则比较复杂，一种自然的想法是将它转换为布尔型关联规则。当全部属性的取值

数量都是有限的时候，只需将每个属性值映射为一个布尔型属性即可。当属性的

取值范围很宽时，则需将其分为若干区段，然后将每个区段映射为一个布尔型属

性。于是，如何划分区段是实现多值关联规则到布尔型关联规则转变的关键。这

里面有两个互相牵制的问题：当区段的范围太窄时，则可能使每个区段对应的属

性的支持度很低，而出现“最小支持度问题”；当区段的范围太宽时，则可能使每

个区段对应的属性的可信度很低，而出现“最小可信度问题”。

在一个集合S里，空间联结谓词P2毋“P2⋯／'Pk的支持度盯(p／s)，为满足

P的对象数与S集合总数的比；集合S里关联规则P—Q的可信度妒(尸nQ／S)为
妒LP^Q／S>『d婶{S1

关联规则的发现可以分解成以下两个子问题：

找出数据库s中所有满足用户指定最小支持度的对象集P(一个非空子集)，

具有最小支持度的对象集称为频繁对象集，反之就称为非频繁对象集。

利用频繁对象集生成所需要的关联规则。对于每一个频繁对象集P，找出P
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的所有非空子集Q，如果比率妒妒A Q／s)lo(p／s)兰最小置信度，就生成关联规
则P一>Q。

4．2．3孤立点分析

所谓孤立点，是指明显偏离其它数据，不满足数据一般模式或行为，郎与存

在的其它数据不一致的数据。孤立点的挖掘是数据挖掘的重要内容，它包括孤立

点的发现和孤立点的分析，其中孤立点的发现往往可以使人们发现一些真实的，

但又出乎意料的知识：而孤立点的分析则可能比一般数据所包含的信息更有价

值。

据研究，孤立点挖掘有着广阔的应用前景，例如在数据分析时，错误数据的

查找；金融、通信领域的欺诈分析与检测；网络安全管理中网络入侵的监测；市

场分析中分析消费极高或极低的客户的行为；治疗过程中异常反映的发现等。目

前这一领域正逐渐引起数据库、机器学习和统计学等方面学者的研究兴趣。

4．3空间数据挖掘任务说明

从空间数据库中发现知识是一个多步骤的处理过程，在处理过程中可能会有

很多次反复。空间数据挖掘是空间知识发现中的一个重要步骤。
1．数据准备

了解空间数据挖掘相关领域的有关情况，熟悉有关背景知识，弄清用户的需
求。

2。数据选择

根据用户的要求从空间数据库中提取与空间数据挖掘相关的数据。
3．数据预处理

检查数据的完整性和一致性，对其中的噪音数据进行处理，对丢失的数据利
用统计方法进行填补

4．确定空间数据挖掘的目标

根据用户的要求，确定空间数据挖掘发现知识的类型。
5．确定空间数据挖掘算法

选择合适的知识发现算法，包括选取合适的模型和参数，使得知识发现算法
和整个空间数据挖掘的评判标准相一致。

6．数据挖掘

运用选定的数据挖掘算法，从数据库中提取用户需要的知识，这些知识可以
用一种特定的方式来表示，如产生式规则。

7．模式评价

根据某种兴趣度度量，识别表示知识的真正有趣模式。
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第五章空间数据挖掘原型模块设计与实现

5．1空间数据关联规则挖掘介绍

相关概念

空间关联规则形如： P1 A⋯A‰一Q1A⋯^Q。(s％，c％)，其中：

P1，⋯，Pm，Q，⋯Q。中至少有一个是空间谓词，c％为此规则的置信度，其

含义为满足规则前件的对象中有的对象同时满足规则的后件。令P=Pl

A⋯A R，谓词合取P在集合S中的支持度，定义为S中满足P的对象数量与S

中对象总数之比，记为o(PIS)：规则P—Q在S中的置信度，定义为a(PAQ／S)

与o(PIS)之比，即S中满足P的元素同时满足O的概率，记为1壬，一(P．Q／S)。

空间分析 是在对地理空间中的目标进行形态结构定义与分类的基础上，

对目标的空间关系和空间行为进行描述，为目标的空间查询和空间相关分析提供

参考，进一步为空间决策支持提供服务的功能体系。

空间分析的对象指已经过分类并已被定义了形态结构(几何特征)的地理空

间目标。不同类的目标具有不同的形态结构描述，对形态结构的分析称为形态分

析。例如，可将地理空间目标划分为点、线、面和体，点具有位置这一形态结构，

线具有长度、方向等形态结构。

空间关系是指空间目标之间在一定区域上构成的与空间特性有关的联系，

这种联系可分为拓扑关系、度量关系、方位关系3类。拓扑关系指拓扑变换(如

平移、旋转、缩放)下的拓扑不变量，如空间目标关联、相邻与连通关系；度量

关系是用某种度量空间中的度量来描述的目标间的关系，如目标间的距离方位关

系用来描述目标在空间中；整体和局部的某种顺序关系，如前后、上下、左右等。

这3类关系中拓扑关系最为重要，因此也被研究得最多。

空间行为分析是指空间目标的形态和结构在一定条件(空间、时间等)下

发生的变化及其规律。例如随比例尺的不同，点、线和面等目标的类型会发生改

变，面可能退化为点。随时间和空间位置的不同，目标的一些空间形态特征会发

生变化。目标群在空间上的分布、总体变化趋势也存在一定的变化规律。

空间查询是指在一组空间目标中定位或查找相应的目标。

第3S页



北京邮电大学硕士毕业论文 空间数据挖掘愿型模块设计与实现

空间相关分析是分析空间目标在属性和几何特征集成下的空间关系。因为

它主要是针对空间目标的属性，所以也可称为主题分析。空间相关分析中将几何

特征和属性综合考虑时，会涉及到空间目标的重分类问题以及在某一主题下空间

目标的关系问题。例如，根据某一主题将空间目标重新分类，以不同的主题显示

出来。较常见的有叠置分析，包括图形叠置和属性叠置。

关联规则是美国IBMAlmadenResearchCenter的RateshAgrawal等人于1993

年首先提出的KDD研究中的一个重要课题。R Agrawal等人首先提出了关联规

则的挖掘问题并给出解决此问题最原始的算法AIS之后，该问题得到了国际人

工智能和数据库等领域学者的密切关注，提出了多种算法，所有的挖掘算法不论

它是采用什么数据结构，其复杂程度、效率如何，它们都可以分为如下几个步骤：

(1)预处理与挖掘任务有关的数据，根据具体问题的要求对数据库进行相应的

操作，从而构成规格化的数据库D；(2)针对D，求出所有满足最小支持度的项

集，即大项集，由于一般情况下所面临的数据库系统都比较大，所以该步是算法

的核心；(3)生成满足最小置信度的规则，形成规则集R：14)解释并输出R。

关联规则法是指在数据库中挖掘出如下的规则：关于某件事件的发生而引起

的另外一件事件的发生，即不同对象之间关联规则。我们采用蕴涵公式x—Y(C

％)表示空间数据和非空间数据(属性数据)之间的关联规则。其中x和Y是

一组关于空间或者是非空间数据的断言，而c％表示这条规则的可信度。例如x

(某个供水小区的日供水量超过0．2万立方米)一Y(小区有人口2万人)(70

％) 。这个语句陈述了目供水量0．2万立方米的小区人口达N---万人的可信度

是70％。在空间数据库中存储了大量空间和非空间数据集合，它们之间关联规则

有可能联系很紧密也有可能没什么很大的关联，所以可以通过设置可信度阀值过

滤掉没有研究价值的关联规则。

以上讲述是单层对象之间的关联关系。很多应用需要在多层次上提取数据之

间的关联原则。例如我们发现了某个小区的日供水量与人口之间的关系，进而想

知道人口分布与供水管网铺设是否优化之间的关系。处理多层次的规则的抽取需

要研究出专用的算法把原始数据映射到不同的层次，同时还需要分析同层和不

同层次之间的关联度。分类法可以用于把不同的数据映射到不同层次的关联层

中。分类原则由事先建立好的专家知识提供。通过分类后，有很多可以处理多层

次关联规则的方法。其中常用的～种方法是在不同层次上设置不同支持度。

现有算法

关联规则挖掘问题的主要挑战性在于数据量巨大，所以算法的效率是关键。
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在现有的不少关联规则发现算法中，最著名的仍然是R．Agrawal本人在他们

自己的AIS算法基础上于1994年提出的Apriori算法。

在介绍Apriori算法的基本思想之前，首先了解几个概念：

(1)项集：若干项的集合，项集中的所包含的项的个数称为项集的长度，长

度为k的项集成为k项集，项集中各项按字典序排列。每个项集有一个count域，

用于保存该项集的支持度，其初始值为零；

(2)弱项集：支持度小于最小支持度的项集；

(3)强k项集：支持度大于等于最小支持度的k项集；

(4)候选k项集：支持度可能大于等于最小支持度的k项集：

Apriori算法的基本思想是：对事物数据库进行多遍扫描，利用“在给定的事

务数据库D中任意大项集的子集都是大项集；任意弱项集的超集都是弱项集”这

一原理对事务数据库进行多遍扫描。

定理：任何强项集的子集必为强项集

Apriori算法使用逐层搜索的迭代方法，首先找出频繁1．项集的集合厶，厶

用于找频繁2-项集的集合厶，而厶用于找厶，如此下去，直到不能找到频繁

K-项集，找每个厶需要一次数据库扫描。Apfiofi算法的核心部分是Apdofi．gen

(厶一。)函数。Apriori-gen(厶．。)函数的参数为频繁(K．1)项集的集合厶。

输出结果为频繁K-项集的集合厶，它通过3个步骤来完成。

第l步，连接步：‘，乞是丘一。中的项集(已按字母次序排列)，“j]表

示‘的第J项，如果‘，厶的前(K·2)项相同，即(‘【l】=屯[1])八(‘

[2】2 f2【2】)八(‘【K一2】=如【K一2】) 八(‘【K-1]<岛[K一1])，

则称厶．。中的元素‘，，2是可连接的。连接‘，屯产生的结果是K一项集‘[1】

‘【2]⋯．，‘[K一1】，之[K-1]，连接丘．，与厶一．生成候选K一项集G。

第2步，剪枝步：由于频繁项集的所有非空子集也是频繁的。所以如果1个候

选K-项集的(K一1)-子项集不在厶一，中，则该候选也不可能是频繁项集，从而
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可以从G中剪掉

第3步：进行G中每个候选的支持计数，与最小支持度计数比较，得到频繁

K一项集厶。

由频繁项集产生关联规则

一旦有数据库中的事务找到频繁项集，由它们产生强关联规则是直接了当的

(强关联规则满足最小支持度和最小置信度)。对于置信度可以用下式，其中条

件概率用项集支持度计数表示。

co撇姗cA一引邮，2笔翥嚣箸
其中，support count(A uB)是包含项集A u B的事务数，support_count

(A)是包含项集A的事务数。根据该式，关联规则可以产生如下：

对于每个频繁项集，，产生的所有非空子集。

对于，的每个非空子集s，如果兰型型羔曼掣≥mfn_conf，则输出规则
suppoTlr colinr(5／

“sj(f_s)”。其中，min_conf是最小置信度阀值。

由于规则由频繁项集产生，每个规则都自动满足最小支持度。频繁项集连同

它们的支持度预先存放在散列表中，使得它们可以快速被访问。

空间数据关联规则挖掘与事务数据关联规则挖掘都是对于目标数据集进行

关联关系挖掘，都可以根据一些算法找出某些数据属性之间的隐含关系，但是事

务数据的挖掘一般不涉及到空间数据也很少是空间应用系统。空间数据关联规则

挖掘不只是关联规则的挖掘，它还通过这种关联规则挖掘来扩展空间信息系统的

应用，而且它还可以直接进行空间数据的关联规则挖掘，而不只是属性数据的挖

掘。
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5．2问题的提出

市政信息管理系统中的设施管理模块，就是其中雨污排水子系统和道路管理

子系统的设施管理模块是整个系统中比较重要的一个部分，而其中的设施养护管

理则是设施管理中的一个具体应用，系统只是维护了设施养护的一些操作信息，

对于设施养护中的一些复杂需求还需要进一步的实现。

在设施损坏管理模块中，需要记录设施损坏的设施标识、设施类型、损坏类

型、损坏地点、损坏程度，损坏时间，损坏数量等信息。通过设施标识可以在空

间数据中定位出空间物体。其中设施类型记录了损坏设旌的类型，比如是雨水井

还是污水井等，损坏类型表示了设施是老化还是其他原因，损坏地点则对应地图

上的具体地点，可能是一个道路也可能是一个地区，损坏程度表示设施损坏的严

重程度，损坏时间则记录了具体何时设施被损坏，损坏数量则表明设施损坏的个

数。

在该系统中的空间数据挖掘部分应该可以描述出损坏程度高的设施的一般

特征，例如：在某一路段的，某个时间段内的设施损坏的可能最高，从中得到设

施损坏高的一般原因以便于设旌维护的安排。也可以对设施类型、损坏类型、损

坏地点、损坏程度、损坏时间和损坏数量进行一般性的描述，分析其中典型值的

意义。

从设施损坏信息中可以对设施维护的一些属性进行一般的描述，但是还不能

解决为什么这些设施易于损坏，通过空间数据挖掘的关联分析我们可以期望从中

找出导致设施损坏的可能原因并在现实中验证。我们通过对设施类型、损坏类型、

损坏地点、损坏程度、损坏时间和损坏数量进行关联分析可以发现一些或许有价

值的信息。当然什么样的数据是有价值的要根据我们制定的最小支持度和最小置

信度以及用户的经验来定。

市政设施的损坏情况可以进行关联分析，那么对于一些类似的应用都可以应

用这种空间数据关联分析的挖掘方法进行分析。比如对于市政设施的养护情况等

都可以利用空间数据的关联分析。

从市政设旋损坏分析可以看到空间数据挖掘模块对于整个市政信息管理系

统的应用价值。当前的市政信息管理系统的数据一般比较分散，管理的设施又比

较繁多，如果可以在这样的环境中总结一些对于市政管理有价值的信息，那么整

个系统的应用就会更有意义，也可以更大范围的推广。
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5．3空间数据挖掘原型设计

在系统的最低层是用关系数据库存储的空间数据库和属性数据库信息，然后

系统通过空间数据接口来存取空间数据或者通过ADO数据接口来存取属性数

据。

在系统的上层通过ArcGis平台提供的ArcObject组件来利用空间数据引擎来

存取空间数据，然后通过的AreObjeet组件来分析处理空间数据以便从中进行空

间数据挖掘包括空间数据描述和空间数据关联分析，空间数据挖掘的结果也通过

ArcObject组件来可视化。

空间数据挖掘的接口是由用户输入感兴趣的度量和需要描述的属性以及最

小支持度和最小置信度来进行，系统把挖掘得到的结果展示给用户，用户可以根

据得到的挖掘结果来做进一步的空间数据挖掘或者其它操作。

设施养护信息主要包括：设施标示、设施类型、损坏类型、损坏地点、损坏

程度，损坏时间，损坏数量等信息。空间数据挖掘原型主要提供空间数据描述和

关联分析。

空间数据描述需要对空间数据进行概念分层。例如：对时间按照季节进行分

层，对地点按照区域进行分层。用户交互的输入需要描述的设施养护信息比如损
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坏程度选择高，空间数据描述首先从空间数据库中查询出满足损坏程度高的空间

数据，然后对其中的数据属性按照概念分层得到的结果把数据进行分类，从中找

出最大数量的一组数据，然后把它的描述信息显示给用户。

例如损坏数据如下：

损坏程度 损坏地点 损坏时间

高 天华西路 2002一06一05

高 科慧街 2002．07．08

高 天华西路 2002．08．09

中 北环西路 2002．01．03

高 天华西路 2002一06．25

低 天华西路 2002．11．10

高 天华西路 2002一02—08

中 万源街 2002一03—06

表5-1

用户输入损坏程度高，可以得到的描述数据如下

损坏程度 损坏地点 损坏时间

高 天华西路 2002．06．05

高 科慧街 2002．07．08

高 天华西路 2002．08．09

高 天华西路 2002．06．25

高 天华西路 2002．02．08

表5．2

对损坏时间进行概念分组之后可以得到的描述数据如下：

损坏程度 损坏地点 损坏时间

高 天华西路 夏

高 科慧街 夏

高 天华西路 夏

高 天华西路 夏

高 天华西路 冬

表5．3

从中可以得到损坏地点是“天华西路”，损坏时间是“夏”的数据占了其
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中的三条，就是3／5，那么可以对损坏程度高的信息进行一般的描述就是在夏天

时，天华西路的设施容易损坏。

还是从上面的数据中挖掘关联规则如下：

可以得到损坏程度高的数据在整个数据中的支持度是5／9，而损坏地点‘天华

西路’和损坏程度在整个数据中的支持度是4／9，那么损坏地点‘天华西路’和损坏

程度高的关联可信度就是(4／9)／(5／9)=4／5=0．8>5／9，可以看出“天华西路”对

于设施损坏程度高有一定的联系。同时还可以看出损坏时间“夏”和损坏程度高

的关联可信度也是0．8，它们也是有一定的联系。

5．4实现和应用

在市政信息管理系统中，我们通过对市政设施损坏数据采用Apfiofi算法来

挖掘其中的关联规则，我们挖掘的目标表是市政损坏数据表，这个表里面的数据

有一些是连续数据，需要通过转换把它变为离散的数据，然后在转换后的表中进

行数据挖掘。

市政信息管理系统中的空间数据挖掘模块如下：

图5-2空间数据挖掘模块

其中挖掘目标描述挖掘的目标表是设备损坏情况表或者设备养护情况表，时

间分层的作用是把连续的时间离散化，生成季度类型的时间还是月份类型的时
间。最小支持度表示在所有的数据集中含有多少个目标集才适合被挖掘，这里
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0．1表示10％的最小支持度。最小置信度表示结果集中同时和有目标集的概率，

满足最小置信度的结果集和目标集才有必要进行挖掘。

市政信息管理系统中的空间数据关联规则的挖掘实现过程如下：

1．得到选择的数据：最小支持度、最小置信度、时间分层方式和挖掘目标表

2．查看分析的数据集中的记录个数和进行关联分析的具体列

3．过滤数据集中的数据，对于任一列的数据如果其中有空数据或者空字符串

数据进行过滤，因为这样的数据不适合进行挖掘

4．把数据导入到一个临时表中，同时对于损坏时间和损坏数量进行概念分

层，如果损坏时间是按季度分层的话，则所有的时间就被分为“一季度”、

“二季度”、“三季度”、“四季度”这四个值，如果是按照月份来分层的话，

则分为12个值，从“01月”到“12月”。同时得到这个临时挖掘表的记录数

量。

5．抽取目标挖掘表的l-项集并过滤到不满足最小支持度的1一项集，抽取1．

项集是采用对所有的挖掘列进行group查询，如果目标项的个数和总项数

的比例小于最小支持度，则这个1．项集就是不满足要求的，在以后的抽取

中不再利用这个1．项集。

6．抽取目标挖掘表中的2．项集，同时得到关联规则。在1．项集的基础上进

行2．项集的抽取，如果1．项集的个数小于等于1，就不进行2．项集的抽取，

1个1-项集不可能得到2．项集的。如果1．项集的个数大于1，则对这些1．

项集进行组合生成2一项集，同时查看该2．项集的支持度是否大于最小支

持度，如果没有最小支持度，那么这个2．项集也要被过滤掉，如果满足最

小支持度，即(A，B)2．项集在整个数据集中的比例超过最小支持度，那

么A或者B的支持度也超过最小支持度。从这样的2．项集得到A=>B的

最信度和B=>A的置信度，如果它们中有置信度超过晟小置信度则把规则

A=>B或者B=》A输出，同时输出它们的置信度。

7．抽取目标挖掘表中的3．项集，同时得到相应的关联规则。如果2．项集的

个数小于等于l，就不进行3．项集的抽取，对几个2．项集进行组合得到

3．项集，然后查看该3．项集的支持度是否大于最小支持度，如果没有就过

滤该3一项集，否则(A，B，C)3-项集在所有数据中的比例就超过最小支持

度，同时(A，B，c)的任何子集都满足最小支持度。从这个3．项集中可以

得到A=>B&C、B=>A&C、C=>A&B、A＆B=≯C、A&C=>B和B
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＆c->A的置信度，如果它们的置信度超过最小置信度则把对应的规则和

它的置信度输出。

5．5测试及结果

在系统的设备损坏数据表Facilit：)rMain中进行测试，该表中原有记录20000

条，过滤掉其中一些字段为空的记录之后还有16010条记录，把记录导入到目标

挖掘表DMTarget，保存该记录个数以便以后的数据挖掘时利用。

假设最小支持度为20％，最小置信度为30％，损坏时间按照季度进行分层，

那么从设施抽取1．项集如下：

select”&strfield(i)＆”．count(+)／”&cotmtl&”fxom DMTarget group by

”&strfield(i)&”having count(+)／”&countl&”>”&zcd

其中countl为整个数据集的个数，zed为最小支持度，strfield(i)为对应的

项集，这条SQL语句抽取出支持度大于最小支持度的项集。如果不足1个项集

满足最小支持度则不进行二项集的挖掘，否则进行2．项集的挖掘：

select&strfield(i)&11 11&strfield(j)&”，count(+)，”&countl&”from

DMTargetgroupby”&strfield(i)&”，”&strfield(j)&”having Count(+)／”&

countl&”>”&zcd

如果2·项集的支持度大于最小支持度，则对strfield(i)和strfield(j)进行

关联分析，如果2-项集的个数大于1，则进行3．项集的挖掘：

select&strfield(i)&“，”&strfield(i)&”，”&strfield(k)&”，COUnt(+)

／”&countl&”from DMTarget group by”&strfield(i)&”，”&strfield(j)&”，”

&strfield(k)&”having count(+)／”&countl&”>”&zcd

如果3一项集的支持度大于最小支持度，则对strfield(i)、strfield(i)和strfield

(k)进行关联分析。

从设施损坏信息的测试结果可以看到：通过进行Apriori算法的空间数据挖

掘可以得到市政损坏信息中设施类型、损坏地点、损坏类型、损坏程度、损坏时

间和损坏数量之间存在着一些相互关联的关系。其中一些关系是没有意义的，这

些关系中的一个列和另一些列的出现没有必然的关联。
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第六章总结

6．1工作总结

在整个市政信息管理系统的设计和开发过程中，作者参与了系统的需求开

发、框架设计以及数据结构设计，详细调查了市政部门的业务需求和数据需求，

进行了市政信息管理系统中的雨污排水子系统和交通管理子系统的详细设计，实

现了雨污排水子系统和道路管理子系统的具体功能，最后参与了系统的测试和文

档编写工作。目前市政信息管理系统中的雨污排水子系统和道路管理子系统已经

从2003年10月份开始在相关市政部门试运行。

在本文中，作者总结了市政信息管理系统设计开发中遇到的问题和一些开发

经验，分析研究了空间数据进行概念分层和关联分析的原型系统以及该原型模块

实现中的一些问题。其中第一章作者介绍了论文的背景以及国内外关于市政信息

管理系统的开发研究状况，还有关于空间数据挖掘的国内外研究现状，以及作者

在其中的工作内容和成果；第二章介绍了该市政信息管理系统设计开发中的相关

技术，主要有地理信息系统、空间数据和开发接口COM的介绍；第三章详细总

结了市政信息管理系统设计开发中系统目标、系统需求、总体设计、数据处理和

系统实现和测试中的经验；第四章中描述了空间数据挖掘的动机概念、分析手段

和空间数据挖掘任务步骤；第五章研究了在市政信息管理系统中进行空间数据概

念分析和关联分析的具体意义，总结了空间数据挖掘模块原型以及实现中的具体

问题，最后测试了在城市市政养护信息中进行空间数据挖掘的一般步骤。

由于系统开发环境、研制周期以及作者自身能力、经验、水平方面的限

制，该系统的设计开发部分以及空间数据挖掘的原型模块还有许多有待完善和提

高的地方。
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6．2工作展望

该系统下一步的工作还有很多：

1．完善市政信息管理系统中其它具体子系统的设计和实现，把雨污排水子

系统和道路管理子系统开发中总结的代码组件化，以便以后的开发中灵活运用。

总结整个市政信息管理系统开发设计的特点，规范化市政信息管理系统的设计和

开发。

2．对于市政信息管理系统中的决策支持系统的开发实现，需要更多地了解

市政部门的业务要求和市政部门数据的特点，系统的开发市政信息管理决策支持

系统以及其中的空间数据挖掘模块，还需要对作者提出的空间数据挖掘原型进行

更大的扩展，规范化市政信息管理中的空间数据挖掘的接口。

3．总结市政信息管理系统的开发经验以及类似项目的开发经验和方法，对

于开发过程中出现的问题系统化，对于开发中可以重用的代码组件化，总结采用

地理信息系统进行相关开发的一般模型。

总之，市政信息管理系统的设计开发都是一个比较复杂的系统应用工程，在

这其中，还是会出现很多具体的问题，但是市政部门信息化的步伐以及当前政府

部门对于管理工作信息化的重视，市政信息管理系统的建设是一个城市必不可少

的一个环节。其中市政信息中的空间数据挖掘还是一个刚开始发展的方向，而市

政信息空间数据挖掘必将对城市管理和发展起到很重要的作用。希望通过本文，

可以加深大家对市政信息管理系统设计开发的理解以及空间数据挖掘的了解，提

高市政信息管理系统应用的普及以及空间数据挖掘在其中的应用。
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