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基于 Agent的分布式空间数据挖掘模型及实现 
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摘 要 在分析数据挖掘、空间数据挖掘、Agent的概念和技术特点的基础上，提出了一种基于代理的分布式空间数 

据挖掘 系统，描述 了其实现方法，因为本 系统只传送数据挖掘的中间结果 ，所以大大减少了网络的数据传输量，并加强 

了数 据 的安 全性 和保 密性 
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Abstract Through analyzing the concepts and technology characters of data mining，spatial data mining，and agent，a 

agent—based distributed spatial data mining system and its implementation are introduced．As this system only trans— 

mited intermedia results，not only data transportation is reduced in the network，but also data security and confiden- 

tiality are improved． 
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随着超大规模数据库的出现，先进的计算机技术，对海量 

数据的快速访问，以及对这些数据应用精深的统计方法计算 

的能力的提高和发展，数据挖掘应运而生。数据挖掘就是从大 

量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际应用数据中， 

提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信 

息和知识的过程。而遥感技术(RS)、地理信息系统(GIS)和全 

球定位系统(GPS)以及生物学的蛋自质分子结构等的发展则 

产生了对空间数据挖掘(Spatial Data Mining，简称 SDM)，也 

即空间知识发现(Knowledge Discovery in Spatial Databases， 

简称KDSD)的需求，它指从空间数据库中提取隐含的、用户 

感兴趣的空间和非空间的模式和普遍特征的过程。 

Intemet是巨大的分布式并行信息空间和极具价值的信 

息源。网络技术的飞速发展和广泛使用，使得各个领域之间的 

数据交流与共享成为可能，交换信息也更加电子化和海量化。 

但是因网络所固有的开放性、动态性与异构性，故而从网上得 

到的数据便是没有经过组织的、多型的，而且分布于世界各地 

的服务器网站上。更重要的是，可得到的信息服务的类型及可 

信度正在不断地变化和更新，用来解决问题的信息越来越难 

收集、筛选、评估和使用 因而，定位信息资源、访问、筛选、集 

成用来进行数据挖掘的信息以及协调信息检索成了一个关键 

的任务。面对基于 Internet上的“信息海洋”，我们需要提取有 

用的、可以指导决策的知识。在这种分布式环境下的空间数据 

挖掘，与传统的基于单一数据表相比，具有很重要的现实意 

义。可以充分利用已有的资源，也可以实现并行空间数据挖 

掘，解决数据挖掘的空间和时间“瓶颈”。基于这种地理分布 

式、形式异构的信息资源上的空间数据挖掘，需要一套复杂的 

方法来访问、清理原数据以及对挖掘过程的协调。 

1 移动 Agent 

软件 Agent是能自动执行一定功能的软件实体。它代表 

用户，是用户实现其意图的软件助手。它因用户向它指派工作 

而起作用 从系统的角度看，软件 Agent是生存于一个执行 

环境中的软件对象，由程序代码、持久化的内部状态数据和一 

系列属性组成。它具有反应能力、自主性、目标驱动、连续性等 

特点。 

移动 Agent可以通过网络从一台机器移动到另一台机 

器。移动 Agent具有自主性的学习能力。移动 Agent在 目标 

机器上执行一系列的操作后，可以返回主机执行结果或者转 

到另外一台目标机器上继续执行 移动 Agent最为明显的两 

个特征就是自适应性和移动性。 

为了支持 Mobile Agent的运行，系统还应该有支持 Mo— 

bile Agent的服务设施，提供 Agent运行的环境和服务接口， 

通过AcL互相通信和访问服务设施提供的服务。 

采用移动 Agent技术处理分布式计算，具有以下明显的 

优点： 

(1)对网络的依赖性减少。移动Agent可以根据需要动态 

地迁移到数据源处执行，而不是将数据移往计算，避免了大量 

原始数据在网络中的流动，节约网络带宽，减少了对网络的依 

赖性。 

(2)具有异步 自主执行功能。移动Agent被创建之后，被 

派遣到网络上，独立于其创建进程，异步自主地完成所肩负的 

任务。移动 Agent到达 目的地工作时可以与网络断开，完成 

任务之后再与网络相连，用户取回结果 

(3)能与环境进行交互。移动 Agent能自动地监测、感知 

环境，环境发生变化时能自动地作出反应。 

(4)对异构平台适应。分布式计算环境、硬件和软件都可 

能是异质的。移动 Agent独立特定的主机和传输协议，只依 

赖于它们的执行环境，不受平台的异质所影响。 

(5)并行处理能力。对并发执行的任务，可以利用多移动 

Agent技术，创建多个移动 Agent，分别派遣到不同的主机 

*)基金项目：河南省自然科学基金项目(0324220027)；河南省科技攻关项目(0424220189)。 
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上，实现并行处理。 

(6)状态的持续性。必须保持在不同的地址空间中连续运 

行，即保持运行的连续性，也就是移动 Agent在转移到另一 

节点上运行时的状态必须是在上一节点挂起的那一时刻的状 

态。 

由基于移动 Agent的运行方式和特点可知，上文所述的 

分布式数据挖掘的技术难点均可以得到一 解决。 

2 空间数据挖掘技术 

由于 GIS数据库是空间数据库的主要类型，并且从GIS 

数据库中发现的知识类型及知识发现方法可以涵盖其它类型 

的空间数据库，借鉴DM 和 KDD技术的成果，针对空间数据 

的特点，从 GIS数据库可以发现的主要知识类型有： 

(1)普遍的几何知识。普遍的几何知识是指某类目标的数 

量、大小、形态特征等的普遍的几何特征。计算和统计出空间 

目标几何特征量的最小值、最大值、均值、方差、众数等，还可 

统计出特征量的直方图。在足够样本的情况下，直方图数据可 

转换为先验概率使用。在此基础上，可根据背景知识归纳出高 

水平的普遍几何知识。 

(2)空间分布规律。空间分布规律是指目标在地理空间的 

分布规律，分成在垂直向、水平向以及垂直向和水平向的联合 

分布规律。垂直向分布即地物沿高程带的分布，如植被沿高程 

带分布规律、植被沿坡度坡向分布规律等；水平向分布指地物 

在平面区域的分布规律，如不同区域农作物的差异、公用设施 

的城乡差异等；垂直向和水平向的联合分布即不同的区域中 

地物沿高程分布规律。 

(3)空间关联规律。它是指空间目标间相邻、项链、共生、 

包含等空间关联规则，例如，村落与道路相连，道路与河流的 

交叉处是桥梁等。 

(4)空间聚类规则。空间聚类规则，或空间分类规则，是指 

特征相近的空间目标聚类成上一级类的规则，可用于Gls的 

空间概括和综合，例如，将距离很近的散布的居民点聚类成居 

民区。 

(5)空间特征规则。它是指某类或几类空间目标的几何和 

属性的普遍特征，即共性的描述。普遍的几何知识属于空间特 

征的一类，作用十分重要。由于它在遥感影像解译中，因此分 

离出来的单独作为一类知识。 

(6)空间区分规则。它指两类或多类目标间几何的或属性 

的不同特征，即可以区分不同目标的特征。 

(7)空间演变规则。若 GIS数据库指时空数据库或 GIS 

数据库中存有同一地区多个时间数据的快照(snapshot)，则 

可以发现空间演变规则。空间演变规则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 

及怎么变，哪些目标固定不变。 

5 基于 Agent的分布式空间数据挖掘模型 

基于 Agent的分布式空间数据挖掘系统，能从不同的数 

据站点中进行分布式空间数据挖掘。主要由用户接口代理 

UIA(user interface agent)、用户信息库、适配器(faciliator)、 

数据挖掘代理 DMA(data mine agent)和元数据管理 MDM 

(meta data management)5个部分组成。DMA在有挖掘请求 

时由系统动态创建 ，虽然DMA可能和某个特定的操作系统 

绑定，但 UIA、适配器、系统的定义和通信部分可用 Java编 

码，独立于操作系统平台。图1是本系统的结构图。 

(1)用户接 口代理 UIA(user interface agent) UIA用来 

实现用户和计算机之间的交互，它用良好的界面来收集用户 

的需求和输出数据挖掘的结果，使得使用本系统的用户不需 

要太多的专业知识。UIA在和用户交互的过程中，会根据用 

户信息库中的信息对用户的身份和需求进行分析，并把分析 

结果提交给用户信息库。 

图1 基于Agent的分布式空间数据挖掘模型 

用户界面全部采用 Web方式，这样做的主要好处在于用 

户存取方便、独立于平台、低廉的系统建立和管理耗费。 

(2)用户信息库 用户信息库中存放着两类信息：一类是 

用户管理信息；另一类是用户的兴趣和爱好等信息。用户管理 

信息用来注册、维护和管理用户信息。在系统中每个用户被分 

配一个帐号，相同属性的用户被分配为一组，还可以进行用户 

优先级设置、磁盘使用空间限制等。用户的兴趣和爱好等信息 

用作为UIA和用户交互的推理规则。 

(3)适配器 适配器用来初始化 Agent，实现 Agent之间 

的通信，以及和远程数据挖掘系统之间的通信。它保存着各个 

Agen的运行状态、运行位置、当前利用系统资源的情况。每个 

Agent在适配器中都有一个别名，这样 Agent通信时只需要 

知道别名就可以了，而无需知道运行位置。 

适配器的另一个功能是分解 UIA传送过来的挖掘请求 

然后传送给相应的 DMA，在 DMA完成挖掘过程后，综合 

DMA的挖掘结果再传送给 UIA。 

(4)数据挖掘代理 DMA DMA是系统的核心，主要由 

两部分组成： 

① Agent定义模块：它实现DMA的一般定义和状态等， 

还包括和适配器之间的消息传递； 

②数据挖掘模块：它实现本地空间数据库的数据挖掘分 

析，本模块可用任何语言编码，这样做主要是考虑到可以重用 

已有的代码和本地代码的计算效率要比Java高，但数据挖掘 

模块和空间数据库的接口全部采用 JDBC。 

在文中选择基于分类的空间方法中的归一化(general— 

ized)的方法，原因是当涉及到层次信息时，它能相对比较容 

易地表示相关信息。例如：叶子层包含不同的数值范围；中间 

层的值可能是“严重”，“非常高”，“高”，“中等”和“低”。然而最 

高层可以有两个值，“可接受”或“严重”。 

挖掘代理的主要作用是进行空间数据挖掘处理。各个挖 

掘代理收到请求后，发送一个 DQML消息给协作代理，然后 

进行相应的空间数据挖掘。完成挖掘处理之后，结果显示给用 

户或存储在数据库里。 

(5)空间元数据管理 元数据(Metadata)，是关于数据的 

数据(Data About Data)，是关于数据和信息资源的描述性信 

息。 

(下转第l10页) 
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细(如表达整形的数据类型就包括6种)，而且还定义了特有的 

复杂类型，如序列、值类型、对象引用等。由于XML本身具有 

良好的可扩展性，因此通过扩展 XMI Schema和 SOAP数据 

类型，使得每个IDL类型唯一地映射为一种 XML数据类型。 

产生 WSDL文档时，分布对象接口中的 IDL类型声明映射为 

WSDL文档中相应的 XML类型Schema，使得 SOAP客户能 

够以XML数据类型构造 SOAP请求。目前，OMG已经制定 

了这一映射的相关标准 ]。 

4 StarWebService系统实现 

StarWebService是我们实现的基于适配模式的web服 

务运行支撑环境，它基于 J2EE体系结构，采用可插拨的灵活 

设计支持多种后端服务实现。目前，StarWebService提供了 

SOAP消息的HTTP绑定，支持多线程并发地处理 HTTP请 

求。其服务容器运行在符合Servlet2．3规范的Web容器之中， 

主要包括服务管理模块、数据类型转换模块和实现适配模块。 

StarWebService全部采用动态机制设计实现适配模块，从而 

支持在运行时刻动态地部署、修改、去部署各种类型的服务。 

StarWebService对当前主流的分布对象技术的 Web服务化 

提供了全面的支持，允许使用 CORBA对象、EJB等多种后端 

系统提供 Web服务的功能。特别地，对于后端系统为CORBA 

的服务而言，StarWebService遵循了OMG的最新标准l_2j，支 

持IDL语言的全部简单类型及主要复杂类型的编码转换，与 

国外同类产品功能相当。StarWebService还包括友好的图形 

化部署工具及应用开发API。 

总结 本文针对 Web服务运行支撑环境的构造问题，提 

出“总线+容器+服务”的体系结构，并着重讨论了基于分布 

对象的实现适配的关键问题和自主研制的支持分布对象适配 

的web服务运行支撑环境 StarWebService。下一步工作将重 

点围绕可管理的 Web服务容器展开，并在此基础上展开支持 

网格计算-3 的Web服务运行支撑环境的研究。 
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空间元数据(GeoMetadata)，是关于地理相关数据和信 

息资源的描述性信息。它通过对地理空间数据的内容、质量、 

条件、位置和其他特征进行描述与说明，帮助和促进入们有效 

地定位、评价、比较、获取和使用地理相关数据。对空间数据某 
一

特征的描述，称为一个空间元数据项。空间元数据是一个由 

若干复杂或简单的元数据项组成的集合。如果说地理空间数 

据是对地理空间实体的一个抽象映射，那么，可以认为，空间 

元数据是对地理空间数据的一个抽象映射。从这个意义上来 

说，空间元数据和地理空间数据是对地理空间实体不同抽象 

层次的描述，是对地理信息的不同深度的表达，它们统一于它 

们所反映的客观内容，同时说明数据集的主要内容、属性的统 

计特性和属性在数据挖掘算法中的角色，是空间数据挖掘的 

基础。空间元数据管理包括元数据的产生和维护等。 

4 系统实现 

Agent之间的通信实际上是通过 Faciliator完成的，Fa— 

ciliator概念来自对中间件技术的推广与发展。Agent之间的 

通信实际上首先是与同一结点上的Faciliator通信。Facihator 

负责将消息分解，然后发往不同结点上的 Faciliator，再由本 

地的 Faciliator传送给相应的Agent。 

在本系统中，数据挖掘代理 DMA负责存取空间数据和 

从空间数据中挖掘高级别的用户信息。DMA以并行方式工 

作，DMA之间通过适配器来通信和共享信息。适配器协同代 

理，提供信息给用户，并反馈用户信息给代理。系统的基本工 

作原理如下： 

(I)用户(或远程数据挖掘系统)发出挖掘请求； 

(2)UIA接受挖掘请求，并把挖掘请求按照预定格式打 

包后转发给 Faciliator； 

(3)Faciliator对挖掘请求进行分析，确定需要涉及到的 

DMA ： 

(4)Faciliator检查DMA状态，如果 DMA没有运行，就 

创建 DMA； 

·】】O· 

(5)Faciliator把挖掘请求广播给 DMA； 

(6)DMA根据挖掘请求自动挖掘出相应的信息； 

(7)Faciliator从各个 DMA 中收集相应的信息，然后进 

行综合分析 ，得出最终的结果信息； 

(8)把结果信息提交给用户(或远程数据挖掘系统)。 

在空间数据挖掘的过程中，用户可以通过消息通信机制 

对 Agent进行监控或终止。如果用户的挖掘请求不能在本地 

完成，则可以根据远程空间数据库的信息，由Faciliator把挖 

掘请求转给远程数据挖掘系统的用户接口代理，直到远程数 

据挖掘系统挖掘出结果信息后再把结果信息传回。 

结束语 网络的开放性、动态性与异构性以及信息不断 

变化更新的特点，是空间数据挖掘所面临的一个挑战。本文就 

此问题提出了基于 Agent的解决方案并进行了实现。进一步 

的工作中需要实现更多的挖掘算法并集成到该系统以及选择 

更多的数据进行实验。 
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