
  2025 年第 7 期 169

信息技术与信息化 数据科学与技术

2024, 2 (2):134-149.

[6] 翟社平 , 霍媛媛 , 杨锐 , 等 . 基于一致性哈希和随机选取的

PBFT 算法改进 [J]. 计算机工程与应用 ,2024,60(12):294-302.

[7] CASTRO M, LISKOV B. Practical byzantine fault toler-

ance [C]//OSDI '99: Proceedings of the Third Symposium 

on Operating Systems Design and Implementatio.NewYork: 

ACM, 1999: 173-186.

[8] 宋宇哲 , 郑广海 , 张鑫 . RG-BFT: 基于随机分组的拜占庭

容错算法 [J]. 计算机工程与设计 , 2024, 45 (6): 1661-1667.

[9] 陈珩 , 黄世成 , 郑明辉 . 一种双主节点的PBFT共识算法 [J].

湖北民族大学学报 ( 自然科学版 ), 2024, 42 (2): 185-190.

【作者简介】

周岩龙（2001—），男，河北廊坊人，硕士研究生，研

究方向：区块链共识算法、大数据计算，email: 1164460643@

qq.com。

宋淑彩（1970—），女，河北张家口人，博士，研究生

导师、教授，研究方向：大数据技术、计算机视觉，email: 

ssc1330@hebiace.edu.cn。
（收稿日期：2025-02-04 修回日期：2025-07-11）

基于模糊理论的局部空间同位模式挖掘方法
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 摘　要               地理空间具有显著的异质性，不同区域的地理属性分布不均衡，导致全局分析方法难以精准定位具有相

似地理属性的局部区域，挖掘结果的准确性不足。为此，文章提出了一种基于模糊理论的局部空间同位

模式挖掘方法。首先，采用多层次融合整合地理属性和特征，形成全面的地理属性空间表达。通过参与

指数评估空间同位模式普遍性，筛选候选局部同位模式集合。然后，针对该集合，运用模糊理论处理地

理空间异质性和不确定性，构建模糊上下近似描述地理属性，提取相似地理属性的局部感兴趣区域。利

用图结构模型挖掘局部空间同位模式，将区域视为节点，通过边和权重体现相似性或空间关联，构建邻

接矩阵。最后，采用谱聚类技术分析图结构模型，观察聚类簇特性，深入了解局部空间同位模式分布规

律和特征，从而实现挖掘。实验结果表明，所提方法准确率为 0.945，决定系数为 0.932，相较于对照组

方法显著提升，证明了其可行性和可靠性。   
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0  引言

在空间数据分析领域，局部空间同位模式的挖掘对于理

解地理现象的空间分布和相互关联具有重要意义。随着空间

数据的快速增长，如何高效地挖掘这些模式成为研究热点。

然而，现有的同位模式挖掘方法在处理复杂空间数据时，往

往存在效率低下的问题。刘宇情等人 [1] 提出了基于网格空间

团的多级同位模式挖掘方法，通过划分网格并构建空间团来

挖掘同位模式。在地理空间异质性显著的情况下，固定的网

格划分难以适应不同区域的地理属性分布不均衡，导致密集

区域出现过多噪声数据，影响挖掘的准确性和全面性。王靖

涵等人 [2] 则采用了基于图结构的空间同位模式挖掘方法，利

用图模型表示空间关系，并通过图算法进行挖掘。在定位具

有相似地理属性的局部区域时，该方法依赖于节点或子图的

相似性度量。由于相似性度量的不精确，导致局部区域的相

似性被错误评估。吴静等人 [3] 从全局视角筛选不频繁同位模

式为候选，通过粗糙集处理其实例位置特点，对局部自然分
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布区域进行探测，并评估其频繁出现的程度，进而生成局部

空间的同位分布模式。由于地理属性的异质性，全局筛选和

粗糙集处理无法适应局部区域特征，导致同位模式挖掘的遗

漏或误判，影响结果的全面性和准确性。蒋希文 [4] 采用新密

度度量函数，设计并行区域同位模式挖掘算法。由于地理属

性分布不均衡，固定的区域划分策略难以适应不同区域特征，

导致密集区域噪声数据过多，而稀疏区域遗漏重要信息，影

响挖掘的准确性和全面性。针对上述问题，本文提出基于模

糊理论的局部空间同位模式挖掘方法，旨在提升挖掘效率和

准确性，为空间数据分析提供新视角。

1  基于模糊理论的局部空间同位模式挖掘方法

1.1  基于多层次融合的候选局部同位模式筛选

空间同位模式指的是一种地理现象，即一组地理事件倾

向于在相邻区域内频繁共同出现并相互关联。由于这种地理

现象具有复杂性和多样性，单一层次的表达方式无法充分捕

捉地理空间的全部复杂性，导致模式挖掘结果的不准确 [5]。

因此，为更全面地反映各区域的地理特征，本研究采用多层

次融合的方式来表达地理属性空间。通过多层次融合，能够

将不同层次的地理属性和特征进行整合，形成一个更全面、

更准确的地理属性空间表达，为局部空间同位模式的挖掘提

供更丰富、更准确的数据基础。

针对空间特征集 F = {f1,f2,…,fn}，为评估其 K 阶候选空

间同位模式中各个元候选模式在全局范围内的普遍性，采用

参与指数作为评估标准。计算公式为：

                    （1）

式中：π表示去除重复项关系的投影操作；PRF = (P,fi) 表示

高阶同位模式 P = {f1,f2,…,fK} 中某个空间特征的参与率；

table_instance 表示实例集合，即空间同位模式的实例。将未

满足预设标准的空间同位模式归类为候选的局部同位模式集

合。由于空间中存在的异质性，各种空间同位模式的分布呈

现出差异性，这些模式的实例更倾向于在地理属性相近的区

域内共同出现 [6]。为更全面地分析这些候选局部同位模式，

针对候选集中的每一个空间同位模式，将每个热点区域视作

一个实体，其多层次的地理特征构成了该实体的特征集合 A；

这些实体共同构成了一个集合 U，其特征信息则通过多层次

融合的方式整合成了一个更全面、更准确的模糊数据集，为

局部空间同位模式的挖掘提供了更丰富、更准确的数据基础。

1.2  基于模糊理论的局部感兴趣区域提取

地理现象表现出的空间异质性源自空间特征分布的不均

衡，这使得在识别同位模式的分布区域时，仅仅依靠确定的

地理属性或规则不足以准确捕捉局部区域的特性。模糊理论

因其能够处理不确定性和模糊性，特别适用于描述和分析这

种复杂多变的地理空间现象 [7]。为了科学识别同位模式分布

区域，减少人为干扰，本研究采用模糊理论提取局部感兴趣

区域。通过灵活处理地理属性相似性和差异性，准确定位相

似地理属性的局部区域，作为同位模式分布的重要候选。

为准确描述和分析同位模式分布区域，本研究利用选定

的属性集 B 构建对象 X 的模糊上下近似，从而对 X 进行描述。

模糊上下近似的构造可以用公式表示为：

[ ]{ }
[ ]{ }

|

|
B

B

BX x x X

BX x x X

= ⊆

= ∩ ≠ ∅
                                       （2）

式中：B 表示整体的属性集；U 表示对象集；X 表示对象集，

即地理空间中的各个区域；[x] 表示所有与对象 X 在属性集 B

上满足模糊相似关系的元素所构成的一个模糊集合。

在本文中，地理空间被视为对象集合 U，而整合后的地

理属性数据则构成了属性集合 A。局部同位模式的热点区域

被视为对象X，其地理属性数据则组成了相应的属性集合 [x]B。

针对每一个局部候选同位模式，本研究均采用模糊上下

近似方法来抽取其热点区域属性集合，并将这些抽取出的属

性集合全部作为样本数据用于训练模糊规则 [8]。

上述方法能挂钩有效提取出具有相似地理属性的局部区

域，为局部空间同位模式的深入分析与应用提供有力支持。

1.3  图结构模型与谱聚类结合的局部空间同位模式挖掘

针对已识别的局部感兴趣区域，传统方法难以全面表达

区域关联性，导致模式挖掘不完善。本文提出用图结构模型

挖掘局部空间同位模式的新方法。图结构模型能直观展示区

域间空间关系和相似性，通过节点和边体现关联程度，形成

邻接矩阵。在此基础上，采用谱聚类技术，计算度矩阵和拉

普拉斯矩阵，分解特征值构成新特征空间，通过聚类簇观察

特性，揭示同位模式分布规律。

首先，构建一个图结构模型，其中每个局部感兴趣区

域被视作图中的一个节点，节点集合表示为 D = {d1,d2,…

,dn}，n 为局部感兴趣区域的总数。节点间的相似性或空间

关联通过边来体现，边的权重 ωij 用以衡量区域 di 与 dj 之间

的关联紧密程度 [9]。权重计算公式为：

( ) ( )geo elecsin , sin ,ij i j i jd d d dω α β= ⋅ + ⋅                  （3）

式中：α、β表示权重调整系数；singeo(di,dj)、sinelec(di,dj) 分

别表示区域 di 与 dj 的地理位置的相似度函数。

构建完图结构模型后，本文采用谱聚类技术进行局部空
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间同位模式的挖掘 [10]。根据权重 ωij，可以进一步计算出节点

的度矩阵 Z，其表达式为：

                                                      （4）

式中：Zii 表示局部感兴趣区域节点 di 的度，即与节点 di 相连

的所有边的权重总和。

在上述的基础上，构造出拉普拉斯矩阵 P，其计算公

式为：

P = Z - W                                                                  （5）

对拉普拉斯矩阵 L 分解特征值，选前 k 个最小非零特征

值对应的向量，构成新特征空间。

在这个新的特征空间中，对各个局部感兴趣区域节点进

行聚类分析，得到 k 个聚类簇。通过观察聚类簇内节点连接

强度、形态等特性，可深入了解不同簇内局部空间同位模式

分布规律和特征，实现挖掘。

2  实验结果与讨论

2.1  实验说明

为全面验证基于模糊理论的局部空间同位模式挖掘方法

的有效性与优越性，本研究设计并实施了一项细致的仿真对

比实验。实验中，选择了两种具有代表性的局部空间同位模

式挖掘方法作为对照组：一种是基于网格空间团的多级同位

模式挖掘方法（对照组 1），该方法通过划分网格并构建空

间团来挖掘同位模式，在处理某些特定类型的空间数据时具

有一定优势；另一种是基于粗糙集的局部同位模式挖掘算法

（对照组 2），该算法利用粗糙集理论处理空间数据的不确

定性和模糊性，适用于处理含有噪声和不确定性的数据集。

本实验的主要目的是，在相同的数据集和实验环境下，

对各方法在处理复杂空间数据时挖掘局部同位模式的能力、

准确性以及效率进行全面、客观的比较和分析。通过对比实

验结果，可以直观地评估基于模糊理论的局部空间同位模式

挖掘方法的性能表现，进一步验证其可行性。

2.2  搭建实验环境

本次实验的仿真环境搭建完成，具体配置参数详见表 1。

表 1  实验环境配置表

序号 配置名称 具体配置

1 处理器 Intel Core i7-10700K

2 内存 32 GB

3 显卡 NVIDIA GeForce RTX 3080

4 编程语言环境 Python 3.8

5 深度学习框架 TensorFlow 2.5

6 机器学习库 scikit-learn 0.24

7 数据处理库 Pandas 1.2.4

8 数值计算库 NumPy 1.19.5

根据表 1 所示的配置，搭建了用于基于模糊理论的局部

空间同位模式挖掘方法的实验环境。

2.3  实验数据集

实验采用了某领域提供的真实空间数据作为数据集，包

含了 1 500 个局部空间区域的同位模式样本数据。这些数据

集被划分为 6 个不同的空间行为模式，每个模式下的训练样

本和测试样本数量分布如表 2 所示。

表 2  实验数据分布表

标签 空间行为模式 训练样本数 测试样本数

1 城区居住模式 170 40

2 商业区活动模式 190 45

3 工业区生产模式 210 50

4 公园休闲模式 205 55

5 教育机构学习模式 225 60

6 交通枢纽流通模式 235 65

随后，将基于模糊理论的局部空间同位模式挖掘方法以

及对照组中的两种方法，分别应用于该实验数据集，进行空

间行为模式的挖掘与预测工作。最后，对实验结果进行了对

比分析。

2.4  实验指标

在本次实验中，为直观且客观地评估所提方法与对比方

法的性能，本文分别采用准确率 A 与决定系数 R2 作为挖掘

结果的评价指标，具体定义为：

          

                                   （6）

式中：A 表示局部空间同位模式挖掘结果的准确率；N0 表示

空间单元的总数； i 表示第 i 个空间单元中同位模式在模糊

隶属度函数下的概率分布；yi'、yi 分别表示第 i 个空间单元的

同位模式挖掘结果与实际观测结果；R2 表示衡量局部空间同

位模式挖掘结果的拟合优度，R2 值越大，表明挖掘结果与实

际数据的拟合效果越佳，即挖掘精度越高；Yi'、Yi 分别表示

第 i 个空间单元的同位模式预测值与实际观测值； 表示所有

空间单元同位模式的平均值。

通过上述指标，可以量化评估基于模糊理论的局部空间

同位模式挖掘方法的有效性及准确性。

2.5  实验结果分析

在完成局部空间同位模式挖掘后，采用上述公式分别计

算了 3 种方法所得挖掘结果的准确率以及模式识别效果的决



2025 年第 7 期172

信息技术与信息化数据科学与技术

定系数，作为本次实验的结果。局部空间同位模式挖掘结果

的准确率对比结果如图 1 所示。

图 1  局部空间同位模式挖掘结果

如图 1 所示，所提方法局部空间同位模式挖掘准确率达

0.945，较对照组两种方法分别提升 0.090 和 0.115。这主要得

益于图结构模型与谱聚类技术的结合，能更精确挖掘同位模

式。图结构模型直观表达区域关联性，谱聚类技术将相似区

域聚类，使结果更具可解释性。传统方法难以表达区域关联

性，而此结合能全面揭示复杂关联，提升挖掘全面性和深度。

在局部空间同位模式挖掘中，决定系数用于评估挖掘结

果与实际数据之间的拟合程度，从而证明挖掘效果的优劣。

不同方法的决定系数对比结果如图 2 所示。

图 2  电力用户行为模式挖掘结果

图 2 展示局部空间同位模式识别效果的决定系数，实验

结果显示，本文方法决定系数达 0.932，较对照组分别提升

0.100 和 0.140。这一提升归因于图结构模型与谱聚类技术的

结合，能更精确挖掘同位模式。通过观察聚类簇内节点连接

强度、形态等特征，可揭示同位模式内在规律，为模式识别

提供精确依据。

3  结语

本文提出基于模糊理论的局部空间同位模式挖掘方法，

通过多层次融合表达地理属性空间，利用模糊理论提取局部

感兴趣区域，并构建图结构模型挖掘模式。该方法能揭示同

位模式内在规律，为空间数据分析提供新视角。虽具理论和

应用优势，但存在不足，如模糊规则构建和参数选择受主观

影响，图结构模型在大规模数据处理中面临复杂度与计算效

率挑战。未来研究将优化模糊规则自动化生成，增强模型鲁

棒性和适应性，提升方法在大规模空间数据中的实用性和可

扩展性。
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