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摘　要：普适计算基础设施和数据处理技术的发展催生了大数据概念，而大数据时空粒度的不断细化加速了

地理空间信息的泛化过程。阐述了大数据时代地理空间信息泛化的显著特征，进而提出ＧＩＳ概念广义化的

迫切需求，从数据采集与整理、数据管理与集成、数据分析与计算三个方面分析了广义ＧＩＳ所面临的技术挑

战，重点探讨了互联网蕴含地理空间数据采集、移动对象数据库和异构动态数据管理、移动对象轨迹数据挖

掘、复杂网络分析等方面的研究进展与存在的问题，并展望了广义ＧＩＳ时代地理计算与城市计算、社会计算

的融合趋势。
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　　随着集成电路与芯片、传感器网络、移动定

位、无线通讯、移动互联网、高性能计算与存储技

术的快速发展与普及，数据采集与计算单元的外

延不断扩展，地球电子皮肤［１］、人人都是传感器［２］

的梦想正在逐步付诸实践。普适计算基础设施和

技术的日益完善为各种信息技术应用的推陈出新

提供了无限可能，同时也大幅降低了很多专业数

据采集过程的技术壁垒，减弱了政府、行业和大众

在信息获取方面的不对称性。在此背景下，全球

数据呈现爆发式增长态势。ＩＤＣ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｄａｔａｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）最新的研究结果显示，全球每

１８个月新增的数据量是人类有史以来全部数据

量的总和。到２０２０年，全球每年产生的数据将达

到４０ＺＢ，其中传感器网络产生的数据将超过

４０％
［３］。而且这些数据中９５％是不精确的、非结

构化的数据［４］。业界把这些超出正常处理规模，

难以采用传统方法在合理时间内管理、处理并整

理成为辅助决策信息的非结构化和半结构化数据

称为大数据（ｂｉｇｄａｔａ），以区别于大众思维中的

“海量数据”，并归纳了大数据的５Ｖ 特征（ｖｏｌ

ｕｍｅ，ｖａｒｉｅｔｙ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖｅｒａｃｉｔｙ，ｖａｌｕｅ）。

除了传感器网络支持下相对封闭的专业数据

采集与处理渠道外，大数据最大的贡献来自于大

众。人们无时不刻不在积累着人生数据，生理指

标与健康档案、出行轨迹、通讯记录、网络浏览记

录、发表言论、消费记录、社交网络关系等全方位、

真实地反映着自身、自然环境与社会动态，同时也

为传统制造业、互联网与电子商务、金融保险业、

零售业、医疗卫生业、交通运输业等开展产品设计

与优化、生产流程与调度优化、商品推荐与广告投

递、店铺规划与商业分析等实时提供着分析数据

源。大数据将成为人们下一个观察人类自身社会

行为的“显微镜”和监测大自然的“仪表盘”［５］。

尽管业界一直存在对大数据维护成本、处理

原则、技术壁垒、回报周期、隐私侵犯，甚至包括人

性伦理影响的担忧，及其对大数据概念有意无意

的过度消费，但大数据无疑将重构很多行业的商

业思维和商业模式，其价值不言而喻。与此同时，

随着定位技术的进步，大数据的位置标签越发精

确，空间隐喻越发显著。例如，正是有了卫星定

位、ＷｉＦｉ、移动通讯蜂窝定位技术及其微陀螺、加

速度计等各种微小传感器的支持，才使得之前虚

拟的 社 交 网 络 系 统 （ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，

ＳＮＳ）发展到客观世界与虚拟世界相融合的基于

位置的社交网络（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，

ＬＢＳＮ），并成为互联网企业的必争之地。人类生

活中所产生的数据有８０％和空间位置有关
［６］，具

有泛在、互动、非专业、实时、按需服务、ＳＯＡ特征

的新地理信息时代［７］无疑也将是地理空间大数据

（ｂｉｇｇｅｏｄａｔａ）大放异彩的时代。
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１　地理信息泛化与广义犌犐犛

历经半个世纪，ＧＩＳ已发展成为由地理信息

科学、地理信息技术和地理信息工程组成的综合

科学技术体系，功能日臻复杂完善，应用领域不断

扩展。地理信息已经成为生活必需品，处理地理

信息的各种软件平台也日益增多，这推动着相关

应用系统功能和技术水平的不断进步。

然而需要注意的是，一直以来，ＧＩＳ是以处理

分析精确的、位置相对固定的测绘地理空间信息

为目标（当然这些信息绝大多数也是非结构化的，

如４Ｄ产品），并不擅长处理模糊、实时、海量异构

的地理空间隐喻信息，即泛化地理信息。大数据

时代，地理信息的泛化具有以下两个显著特征。

１）数据类型丰富多样，异构特征显著

传统的地理信息采集是专业任务，强调几何

精确性，测绘遥感是主要的采集手段。而泛在地

理信息采集手段更为丰富和自由，传感器网络、个

体出行过程、网络行为、消费记录等均可能成为泛

在地理信息采集手段，强调非专业性、实时性和全

面性，地理空间信息形态很多是隐式的。数据内

容涉及自然环境、政务信息、民意调查、商业信息、

社会动态、人口流动等，半结构化和非结构化信息

大量出现，同时，地理信息个性化特征凸显。

２）时空粒度不断细化，位置动态关联

传统上的地理信息强调对地表要素的静态描

述，涉及几何的时态变化时，可采取类似版本管理

的方法，属性数据的动态变化亦不频繁。而泛在

地理信息更强调动态性，对于地表要素或区域，强

调与其关联的实时属性变化（很多是社会属性，如

人口密度、交通状态、温湿度、空气质量、噪声、光

照等），对于移动对象，强调其几何位置的连续表

达和其他社会属性的实时变化表达，同时，数据时

空粒度不断细化，从而使得地理空间概念越发重

要。在覆盖范围上，强调从室外到室内、从二维到

三维，追求精细化、高动态，强调以位置为核心的

时空大数据动态关联。

在泛地理信息时代，实时自然环境、社会环境

监测与扫描日趋多样，数据以惊人的速度在增长。

然而，如何利用泛在地理空间数据挖掘、信息提

取、空间智能技术为决策提供依据，如何实时处理

各种ＵＧＣ（ｕｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓ）方式产生的

地理空间隐喻大数据，使之成为生活助理，这些针

对政府智能管理、企业商业决策、大众现代生活的

需求很多已经超越了传统 ＧＩＳ的能力范畴。因

此，泛地理信息时代ＧＩＳ的概念也需要泛化，广

义ＧＩＳ应运而生。

广义ＧＩＳ有两个层面的含义，一是处理广义

地理信息的系统，这里的广义地理信息与狭义的

测绘地理信息对应，包括各种具有地理空间分布

特征的异构信息，如移动传感器网络方式采集的

个体出行轨迹，具有位置标签的照片、移动定位指

纹库，具有地理空间语义的网络文本，基于位置的

复杂社交网络关系与内容等，地理信息的社会属

性更加显著；二是广义的地理信息系统，即处理地

理位置相关信息的技术系统。事实上，ＧＩＳ之所

以能够长期地持续发展，正是在与ＩＴ技术的不

断融合过程中寻求广义化，以各种应用形态呈现

在用户面前，成为大众生活的组成部分。因此，从

早期的管理信息系统、字处理系统到 ＥＲＰ、

ＣＩＭＳ，甚至包括竞技体育数据分析与网络游戏平

台，地理位置信息的份量在不断提升。我们认为，

追求ＧＩＳ的广义化即广义ＧＩＳ，是ＧＩＳ的终极目

标。本质上，这也是追求地理控制（ＧｅｏＣｏｎｔｒｏｌ）

的过程。它与传统ＧＩＳ技术和应用模式不同，将

融合到相关技术之中共同发挥作用，渗透到日常

生活的方方面面，直至意识不到它的存在［８］。

２　广义犌犐犛技术需求

地理空间数据采集与整理、数据集成与管理、

数据分析与计算是ＧＩＳ的基本内容。在测绘遥

感、地理学、计算机科学等学科的共同努力下，经

过几十年的发展，传统ＧＩＳ技术体系已经较为成

熟。然而，泛在地理信息的出现对ＧＩＳ的广义化

提出了新的技术需求。

２．１　数据采集与整理

广义ＧＩＳ所面临的时空数据类型众多，对于

数据采集技术的新需求包括室内地图采集技术、

真三维可量测地理信息采集技术、移动终端多源

定位技术、互联网蕴含的地理信息采集技术等。

数据采集技术强调空间无缝、自动化、实时性、非

专业、协同交互，发挥群体智慧。同时，需要对数

据进行实时清洗和甄别，尽可能去伪存真。其中，

互联网蕴含地理空间数据采集技术是目前广义

ＧＩＳ数据采集的薄弱环节。

互联网已成为人类历史上最为庞大的图书馆

与知识库，是公众获取与分享信息的重要渠道，同

时也是全社会、多领域、广纵深、近实时的动态映

像。大量的互联网文本直接或间接表达了地理信

息，使得互联网文本成为获取地理信息或地理空

６４６
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间知识的重要来源。互联网蕴含地理空间数据采

集的目标是从网络文本，如网页、论坛、百科、微博

客与社交网络消息描述中获取地理对象或事件的

空间位置、范围、语义和时空演化特征，以支持与

地理对象或用户群体的属性、状态、规模等的关联

分析，及其地理知识图和地理语义网络的构建。

基本技术流程如图１所示。目前，相关研究主要

着眼于网络文本蕴含地名分词与消歧［９１１］、地理

空间位置推断［１２１５］、交通信息提取［１６］、传染病空

间分布与扩散［１７１８］、突发事件识别与实时监

测［１９２０］等。

虽然自然语言文本分析技术已经比较成熟，

然而，在当前以社会大众为主体的 Ｗｅｂ２．０时

代，用户产生的大量文本不可避免地包含文法错

误、情感符号、网络用语、个人表达习惯、语言混杂

现象及噪声，标准化的文本分析方法难以真正发

挥其价值。此外，微博客等社交媒体对文本篇幅

的限制又使得文本缺乏上下文线索，也影响了文

本包含内容的正确解析。互联网蕴含地理空间数

据采集技术需要寻求新的突破。

　　首先，需要利用地理语境知识，在类型定义、

值域提取、结果筛选环节控制地理信息抽取质量，

并需设计高效智能方法将自然语言描述的模糊空

间关系映射到空间数据模型中。第二，现有的自

然语言处理工具难以实现大规模分布式的地理信

息实时抽取，需要研究如何降低时空维度的计算

复杂度，设计合理的数据存储、索引和更新方式，

并加强并行处理技术的应用。第三，对于互联网

文本涌现的新地理信息的感知和理解，手动维护

知识库的方式已完全不能适应，需要寻求自动化

的方法实现地名词典的动态更新与维护，设计不

依赖于训练语料的方法。第四，地理空间信息内

在的复杂性增加了信息抽取的不确定性，可能导

致误差的累积与传递，需要研究如何提高复杂句

法结构和隐式语义的理解能力。

对于互联网蕴含地理空间数据采集与处理而

言，从专业的角度看，最终的目标是构建类似于

Ｇｏｏｇｌｅ 的 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ 及 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 的

ＧｒａｐｈＳｅａｒｃｈ的知识图，当然 ＧＩＳ领域更关注的

是地理知识图，即如何自动化地探测地理实体间

的空间关系与语义关系，实现地理信息的自动聚

合过程。此外，当获取了地理实体很多的资源信

息后，需要有地理实体的领域分类结构图的支持，

才能构建起最后的地理知识图结构，建立地理语

义网（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ）。图２展示了笔

者所研发的地理知识图构建所涉及的网络搜索地

理信息分层。

２．２　数据管理与集成

与海量数据最大的区别在于，大数据更强调

数据的多源异构性和动态性，而不仅仅是数据规

模。即使是中小企业和社会公众，在普适计算时

代，依然有着迫切的大数据需求。广义ＧＩＳ所涉

及的时空大数据包括多源地理空间信息、全景实

景影像、视频、移动对象轨迹、社交网络关系、空间

隐喻文本、生活服务信息、个性化地理信息等，对

数据管理与集成提出了更高的要求。

１）在数据表达方面，由于大数据天然的异构

性，来源混杂，传统ＧＩＳ中对于地理实体和过程

的精确几何描述难以实现，数据融合压力极大，这

对地理空间认知方法提出了新的挑战。而且由于

传感器的复杂性、多样性、多尺度性和不确定性，

利用现有的ＧＩＳ数据模型难以真正实现物联网

环境下传感器采集信息的描述与管理［２１］。此外，

对于多维复杂地理对象的统一表达，需要重新设

图１　互联网蕴含地理空间数据采集基本技术流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｘｔＭｉｎｉｎｇｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

７４６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年６月

图２　地理知识图构建中网络搜索地理信息分层示例

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬａｙｅｒｆｏｒＧｅｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅＧｒａｐｈＢｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｘｔＭｉｎｉｎｇ

计支持复杂地理计算的多维空间数据模型［２２］，针

对某些应用场景，甚至需要考虑从平面几何过渡

到微分几何模型。

２）长期以来，由于数据采集手段和应用需求

不足，移动对象数据库（ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄａｔａｂａｓｅ，

ＭＯＤ）在ＧＩＳ领域没有引起足够的重视。随着目

前各种移动监测系统应用的深入，海量移动对象将

成为广义ＧＩＳ非常重要的数据源，而移动对象管理

与分析技术在ＧＩＳ领域技术的积累比较薄弱。例

如，由于无线通讯业务剧增而数据处理能力未能同

步增长，美国国家安全局搜集国民通话记录的比例

已经由２００６年的１００％降至目前的３０％以下，但

每年的记录仍然在数十亿以上［２３］。笔者所实现的

用于实时交通信息处理的特大城市移动通讯信令

采集系统，每ｍｉｎ的定位记录数高达数百万条，仅

仅只包括通话号码、通话时间、通话位置等简单的

文本信息，也有上百兆数据量。如何有效管理这些

数据，并支持多种应用所急需的移动对象连续轨迹

查询、密度查询、近邻查询、Ｇｅｏｓｏｃｉａｌ联合查询，以

辅助群体与个体决策，对ＧＩＳ和数据库领域都是一

个严峻的挑战，亟需加强移动对象数据模型、位置

更新策略、索引、实时查询、位置预测、不确定性、隐

私保护等７个方面的研究与实践
［２４］。

３）对于与传统地理空间数据完全不同且实

时变化的移动对象轨迹、文本、照片、视频、社交关

系等数据的管理与实时处理，目前成熟的扩展

ＲＤＢＭＳ技术方案无能为力，以 ＨＢａｓｅ、Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ、Ｎｅｏ４Ｊ等列数据库、文档数据库和图数据

库为代表的ＮｏＳＱＬ数据库技术能够实现海量异

构数据的高效存储与访问，且具有高扩展性与高

并发特点，有可能脱颖而出。图３展示了笔者研

发的基于 ＭｏｎｇｏＤＢ的移动对象数据库系统架

构。图４为所部署的基于云计算的移动对象轨迹

数据处理平台ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｌｏｕｄ的系统架构。该

平台以Ｈａｄｏｏｐ为基础，增加了对应的ＳＱＬ解析

功能，数据缓存层采用 Ｒｅｄｉｓ解决方案，采用

ＭｏｎｇｏＤＢ存储轨迹数据。需要注意的是，虽然

现有的ＮｏＳＱＬ比经典的关系数据库系统的存储

效率有所提升，但是在数据模型、索引及查询方面

都还存在很多不足，需要深入研究。

此外，大数据的真正价值在于各种异构数据之

间的关联性。而数据之间众多的关系会带来大量

的连接（ｊｏｉｎ）操作，传统的ＲＤＢＭＳ和现有的大数

据系统如Ｈａｄｏｏｐ均难以胜任。而ＮｏＳＱＬ阵营中

的重要分支———图数据库系统对数据关联处理具

有先天优势。现有的很多应用处理的数据都具有

图结构特征，而且这种趋势随着应用及数据的日趋

复杂变得愈来愈明显。目前对图数据的研究仍然

处于起步阶段。研究重点包括图算法、图系统结

构、图数据基本操作、图数据访问模式等［２５］。

８４６
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图３　基于 ＭｏｎｇｏＤＢ的移动对象数据库系统架构

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＤａｔａｂａｓｅＢａｓｅｄｏｎＭｏｎｇｏＤＢ

图４　移动对象轨迹数据处理平台ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｌｏｕｄ系统架构

Ｆｉｇ．４　ＳｙｓｔｅｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｌａｔｆｏｒｍ

２．３　数据分析与计算

除了传统的时空数据分析需求外，广义ＧＩＳ

在数据分析与计算方面需要从基于位置的多要素

时空关联、海量移动对象轨迹分析、复杂网络的地

理空间特征分析等方面入手，加强人工智能、机器

学习等领域的理论研究和技术研发，丰富广义

ＧＩＳ的分析能力。这也是大数据产业的核心和生

命力所在。此外，由于大数据处理更强调全数据

模式，以尽可能发现数据中隐藏的细节或异常，并

强调数据处理效率比数据的精确性更为重要。这

将极大地撼动传统的随机抽样和数据分析的理

念［４］。

个性化、智能化服务需要多维度、无缝、精细

时空粒度的地理信息的支持，亟需架构灵活的信

息聚合与服务平台。基于位置的多要素时空关联

旨在异构数据集成与管理技术的支持下，研究以

位置为锚点的多要素（显式和隐式地理空间信息、

移动对象信息、社交网络信息、社会环境信息、商

业信息等）的实时聚合与关联分析方法，在全息位

置地图平台［２６］上开展时空大数据分析与预测。

移动对象不仅限于通过各种方式定位的交通

运输工具或通讯终端，还包括个体出行或迁移记

９４６
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录、信用卡消费记录、流通纸币等。移动对象的运

动轨迹在一定程度上反映了个体或群体的意图、

喜好和空间行为模式。从大量的移动对象轨迹数

据中提取出蕴含的关联规则和时空序列模式，对

社会动态研究和个性化推荐至关重要。应用包括

路网交通状态分析［２７］、城市交通出行模式分

析［２８］、空间相互作用模型标定［２９］、人类行为时空

特性［３０］、群体事件监测等［３１］。

移动对象轨迹数据挖掘主要包括轨迹聚类、

轨迹频繁模式挖掘、轨迹异常检测三个研究方向。

轨迹聚类的目的是对轨迹集合进行分组，使得组

内轨迹之间具有较高的相似度，而组间的差别较

大。业界提出了很多轨迹聚类算法［３２３４］。地理约

束在轨迹聚类中也得到了广泛关注［３５３６］。轨迹频

繁模式挖掘旨在发现在同一时间切面中移动对象

所呈现的聚合模式及该模式的时间演化规律［３７］。

微软亚洲研究院近年来在轨迹数据频繁集挖掘方

面开展了深入研究，涉及临近搜索［３８］、聚集模

式［３９］、旅伴搜索［４０］、出行模型分类［４１］等。在轨迹

异常检测方面，目前业界已发展出一批成熟算法，

如ｉＢＡＴ
［４２］、ＲＴＯＤ

［４３］、ｉＢＯＡＴ
［４４］等。文献［４５］

系统评述了轨迹异常检测方法的研究进展，文献

［４６］对移动对象轨迹数据挖掘的常用方法进行了

分类和评述。近年来，在大数据背景下，出现了一

批新兴的移动对象轨迹数据挖掘方法，包括非参

数建模［４７］、流数据挖掘［４８４９］、图数据挖掘［５０］等。

另外，基于大数据的可视化分析［５１５２］与其他学科

的交叉研究（如ＤＮＡ测序
［５３］）也为移动对象轨迹

分析提供了新的思路。

复杂网络科学是研究城市和社会动态卓有成

效的理论方法，研究内容涉及网络几何性质、形成

机制、结构稳定性、演化规律与动力学机制等，多

采用图论和统计物理学研究方法。其中，研究网

络中顶点与边的度值及权值等微观性质与网络的

几何性质、效率与稳定性等宏观性质之间的关系

是复杂网络研究的核心［５４］。复杂网络研究在物

理学、社会学、交通工程学科非常活跃，如美国东

北大学的Ｂａｒａｂáｓｉ教授领导的团队从复杂系统

的角度出发，通过挖掘即时的移动通讯数据，审视

社会关系的健壮性及其社会群体对大规模紧急事

件的反应，甚至预测人类行为等［５５］。北京交通大

学高自友教授领导的团队系统研究了出行者博

弈、网络结构与城市交通系统的复杂性问题，以期

建立城市交通网络演化模型，探明不同网络拓扑

上交通流的典型动力学特性等［５６］。ＧＩＳ和计算

机学科更注重采用复杂网络科学的一些算子，基

于转换网络的度分布、介中心性、社区聚类等研究

交通网络的健壮性［５７］，或挖掘网络个体或群体的

喜好与习惯，据此开展个性化推荐［５８］。现实中的

地理网络的动力学过程可能会呈现出与静态网络

和非空间网络极为不同的规律，需要探索这种随

时空演化的网络上的动力学特性，以及节点、连边

的活跃特性与动力学的关联规律［５９］。此外，从

ＧＩＳ学科角度，需要更关注网络的几何形态和空

间分布，将地理空间分布引入到经典复杂网络算

子和模型中，研究城市与区域问题。

需要注意的是，在大数据时代，需要特别重视

机器学习的研究。机器学习被视为大数据的核

心［４］。和数据挖掘相比，机器学习的算法不是固

定的，而是带有自调适参数，能够随着计算技术的

增多，让计算机通过学习自我完善，使挖掘和预测

的结果更准确［５］。机器学习是使用计算机模拟人

的学习过程，识别现有知识、获取新知识、不断改

善性能和实现自身完善的方法。随着统计方法成

为研究主流，机器学习技术也被引入到自然语言

处理、轨迹数据分析等时空大数据分析中，隐马尔

可夫模型、条件随机场、最大熵、支持向量机、贝叶

斯等机器学习模型和算法得到广泛应用［６０］。例

如，采用基于集成学习理论的层叠泛化方法来集

成时序数据分析经典模型（ＬＬＳＲ、ＡＲＭＡ、ＨＭ、

ＡＮＮ、ＲＢＦＮＮ、ＳＶＭ），结果表明，层叠泛化学习

模型的ＲＭＳＥ与 ＭＡＥ均小于单一模型，同时也

小于其他统计混合模型（ＥＷ、ＯＷ、ＭＥ、ＭＶ），并

且具有极好的开放性，模型成功用于城市路网交

通状态时序分析［６１］。

３　从城市计算到社会计算

地理空间大数据的出现使得地理计算（ｇｅｏ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）受到追捧。而云计算和普适计算在

提升地理计算规模、精度和效率的同时，也大幅促

进了地理计算和城市计算（ｕｒｂａｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）乃

至社会计算（ｓｏｃｉａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的交叉和融合。

地理计算旨在利用各种不同类型的地理空间

数据，基于高性能计算发展相关的工具和模型，以

解决地理空间问题［６２］。城市计算是将遍布城市

的传感器、建筑、路网、车辆和居民均作为计算单

元，协同完成城市级别的计算过程。通过城市感

知、数据挖掘、智能提取和服务提供四个环节感知

城市脉搏，为城市居民提供更美好的城市生活，同

时也让城市变得更加智能［６３］。关于城市计算的

最新进展可参见文献［６４，６５］。同时，由于个体在

０５６



　第３９卷第６期 陆　锋等：大数据与广义地理信息系统

真实社会中的活动得到了前所未有的记录，记录

的时空粒度在不断细化，为社会科学的定量分析

提供了极为丰富的数据，帮助加深对社会生活、机

构组织和社会的理解［６６］。社会计算旨在研究如

何利用计算技术研究社会系统的运行规律与发展

趋势，并帮助人们进行沟通与协作。研究内容包

括社交网络、社会媒体内容计算、群体智慧、人工

社会等。

从广义ＧＩＳ的角度看，很多城市问题和社会

问题本质上就是地理空间问题。城市计算和社会

计算都是涉及复杂系统、数据挖掘、网络科学、社

会学、管理科学、自然语言处理、信息检索等多个

学科的交叉研究领域，可以理解为大数据技术的

城市与社会应用过程。其中很多研究场景和内容

与大数据的空间隐喻息息相关。从面向地理空间

的计算到面向城市场景的计算，乃至面向全社会

场景（自然环境＋社会环境）的计算，可以预见，地

理计算与城市计算、社会计算必将融为一体，服务

于现代社会的管理与大众生活，这也是ＧＩＳ社会

化［２２］发展的必然趋势。

４　结　语

经过多年的发展，地理空间数据表达、管理与

分析方法已经比较成熟。然而，随着大数据时代

的来临，对ＧＩＳ社会化的应用又提出了更高的要

求。基于位置的社交网络、城市计算、社会计算等

新兴领域的不断涌现，云计算、物联网、普适计算

基础设施不断成熟，移动对象轨迹、网络行为、社

交关系等作为典型大数据的重要性会越加凸显，

同时也将极大地推进广义ＧＩＳ的核心研究内容，

如网络文本蕴含地理信息搜索、海量移动对象管

理与轨迹数据挖掘、复杂时空网络分析、图像内容

时空语义分析等方面的研究进程。上述研究已经

成为当前业界及学界共同关注的问题，大量新出

现的理论和技术问题亟待解决。从 ＧＩＳ到广义

ＧＩＳ，挑战才刚刚开始。

参　考　文　献

［１］　ＧｒｏｓｓＮ．ＴｈｅＥａｒｔｈｗｉｌｌＤｏｎａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｋｉｎ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｕｓｉｎｅｓｓｗｅｅｋ．ｃｏｍ／１９９９／

９９＿３５／ｂ３６４４０２４．ｈｔｍ，１９９９

［２］　ＧｏｏｄｃｈｉｌｄＭＦ．ＣｉｔｉｚｅｎｓａｓＳｅｎｓｏｒｓ：ＴｈｅＷｏｒｌｄｏｆ

ＶｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犌犲狅犑狅狌狉狀犪犾，２００７，６９

（４）：２１１２２１

［３］　ＡｄｓｈｅａｄＡ．ＤａｔａｔｏＧｒｏｗＭｏｒｅＱｕｉｃｋｌｙ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｍｐｕｔｅｒｗｅｅｋｌｙ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２２４０１７４

３８１／ＤａｔａｔｏｇｒｏｗｍｏｒｅｑｕｉｃｋｌｙｓａｙｓＩＤＣｓＤｉｇｉｔａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｅｓｔｕｄｙ，２０１２

［４］　ＭａｙｅｒＳｃｈｎｂｅｒｇｅｒＶ，ＣｕｋｉｅｒＫ．ＢｉｇＤａｔａ［Ｍ］．

ＳｈｅｎｇＹａｎｇｙａｎ，ＺｈｏｕＴａｏ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＰｒｅｓｓ，２０１３（维克托·迈尔舍恩伯格，肯

尼思·库克耶．大数据时代［Ｍ］．盛杨燕，周涛．杭

州：浙江人民出版社，２０１３）

［５］　ＴｕＺｉｐｅｉ．ＴｈｅＢｉｇ ＤａｔａＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｇｕｉｌｉｎ：

ＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３（涂子沛．大

数据：正在到来的数据革命［Ｍ］．桂林：广西师范大

学出版社，２０１３）

［６］　ＸｕＧｕａｎｈｕａ．Ｐａｙ Ｍｕｃｈ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犖犲狑狊犠犲犲犽犾狔，１９９９（１）：７８（徐

冠华．全社会要高度关注“数字地球”［Ｊ］．《科学新

闻》周刊，１９９９（１）：７８

［７］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．ＴｈｅＮｅｗ ＥｒａｏｆＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犉：

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊），２００９，３９（６）：５７９５８７（李德

仁，邵振峰．论新地理信息时代［Ｊ］．中国科学Ｆ辑

（信息科学），２００９，３９（６）：５７９５８７）

［８］　Ｚｈｏｎｇ Ｅｒｓｈｕｎ．ＧｅｏＣｏｎｔｒｏｌａｎｄ Ｌｉｖｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ：

ＳｏｍｅＴｈｏｕｇｈｔｓｏｎｔｈｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧＩＳ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，１５（６）：７８３

７９２（钟耳顺．地理控制与实况地理学：关于 ＧＩＳ发

展的思考［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１３，１５（６）：７８３

７９２）

［９］　ＴａｎｇＸｕｒｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏｈｅ，ＺｈａｎｇＸｕｅｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＴｏｐｏｎｙｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅＴｅｘｔ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１０，３５（８）：９３０９３５（唐旭日，陈小荷，张雪

英．中文文本的地名解析方法研究［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１０，３５（８）：９３０９３５）

［１０］ＺｈａｎｇＸｕｅｙｉｎｇ，ＺｈｕＳｈａｏｎａｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｊｕ．Ａｎ

ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＮａｍｅｄＥｎｔｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

Ｔｅｘｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犪

犮犪，２０１２，４１（１）：１１５１２０（张雪英，朱少楠，张春菊．

中文文本的地理命名实体标注［Ｊ］．测绘学报，

２０１２，４１（１）：１１５１２０）

［１１］ＭóｎｉｃａＭ，ＪｕｌｉáｎＵ，ＳｏｎｉａＳＣ，ｅｔａｌ．ＮａｍｅｄＥｎ

ｔｉｔｙＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ｆａｌｌａｃｉｅｓ，ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄＯｐｐｏｒ

ｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犛狋犪狀犱犪狉犱狊 牔 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狊，

２０１３，３５（５）：４８２４８９

［１２］ＣｈｅｎｇＺ，ＣａｖｅｒｌｅｅＪ，ＬｅｅＫ．ＹｏｕａｒｅＷｈｅｒｅｙｏｕ

Ｔｗｅｅｔ：ａＣｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＧｅｏｌｏｃａｔｉｎｇ

ＴｗｉｔｔｅｒＵｓｅｒｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１９ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，２０１０

［１３］ＩｋａｗａＹ，ＥｎｏｋｉＭ，ＴａｔｓｕｂｏｒｉＭ．ＬｏｃａｔｉｏｎＩｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＵｓｉｎｇＭｉｃｒｏｂｌｏｇＭｅｓｓａｇｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ２１ｓｔＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＣｏｍｐａｎｉｏｎｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ

Ｗｅｂ，Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２

１５６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年６月

［１４］ＺｈａｎｇＸｕｅｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｊｕ，ＺｈｕＳｈａｏｎａｎ．Ａｎ

ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＴｅｘｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１２，４１（３）：４６８４７４（张雪英，张春菊，朱少楠．中

文文本的地理空间关系标注［Ｊ］．测绘学报，２０１２，

４１（３）：４６８４７４）

［１５］Ｖａｓａｒｄａｎｉ Ｍ，ＷｉｎｔｅｒＳ，ＲｉｃｈｔｅｒＫ Ｆ．Ｌｏｃａｔｉｎｇ

ＰｌａｃｅＮａｍｅｓｆｒｏｍＰｌａｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲，２０１３，２７（１２）：１２４

［１６］Ｚｈａｎｇ Ｈｅｎｇｃａｉ，ＬｕＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｅ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

ＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭａｓｓｉｖｅＭｉｃｒｏｂｌｏｇＭｅｓ

ｓａｇｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１３，

１８（１）：１２３１２９（张恒才，陆锋，陈洁．微博客蕴含交

通信息的提取方法研究［Ｊ］．中国图像图形学报，

２０１３，１８（１）：１２３１２９）

［１７］ＧｏｍｉｄｅＪ，ＶｅｌｏｓｏＡ，ＭｅｉｒａＪｒＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｇｕｅ

ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＢａｓｅｄｏｎａＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｌｏｆ

ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＬｏｃａｌｉｔｙｏｆＴｗｉｔｔｅｒ［Ｃ］．ＡＣＭＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｅｂＳｃｉｅｎｃｅ，Ｋｏｂｌｅｎｚ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１１

［１８］ＳａｄｉｌｅｋＡ，ＫａｕｔｚＨＡ，ＳｉｌｅｎｚｉｏＶ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＤｉｓ

ｅａｓｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＧｅｏＴａｇｇｅｄＭｉｃｒｏＢｌｏｇＤａ

ｔａ［Ｃ］．Ｔｈｅ２６ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，２０１２

［１９］ＳａｋａｋｉＴ，Ｏｋａｚａｋｉ Ｍ， Ｍａｔｓｕｏ Ｙ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＳｈａｋｅｓＴｗｉｔｔｅｒＵｓｅｒｓ：ＲｅａｌｔｉｍｅＥｖｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙＳｏｃｉａｌＳｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ，Ｒａｌｅｉｇｈ，ＵＳＡ，２０１０

［２０］ＷａｔａｎａｂｅＫ，ＯｃｈｉＭ，ＯｋａｂｅＭ，ｅｔａｌ．Ｊａｓｍｉｎｅ：Ａ

ＲｅａｌｔｉｍｅＬｏｃａｌｅｖｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄｏｎ

ＧｅｏｌｏｃａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｐａｇａｔｅｄｔｏ Ｍｉｃｒｏｂｌｏｇｓ

［Ｃ］．Ｔｈｅ２０ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｇｌａｓｇｏｗ，

Ｓｃｏｔｌａｎｄ，ＵＫ，２０１１

［２１］ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ，ＷａｎｇＧｕｏｌｉａｎｇ．ＦｒｏｍＤｉｇｉｔａｌＣｉｔｙｔｏ

ＳｍａｒｔＣｉｔｙ：ＮｅｗＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊，

２０１３，３８（２）：１６（龚健雅，王国良．从数字城市到智

慧城市：地理信息技术面临的新挑战［Ｊ］．测绘地理

信息，２０１３，３８（２）：１６）

［２２］ＬｖＧｕｏｎｉａｎ，ＹｕａｎＬｉｎｗａｎｇ，ＹｕＺｈａｏｙｕａｎ．Ｃｈａｌ

ｌｅｎｇｅｓｔｏ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ Ｓｏｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＳ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲，２０１３，１５（４）：４８３４９０（闾国年，袁林旺，俞肇

元．ＧＩＳ技术发展与社会化的困境与挑战［Ｊ］．地球

信息科学学报，２０１３，１５（４）：４８３４９０）

［２３］ＮａｋａｓｈｉｍａＥ．ＮＳＡｉｓＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇＬｅｓｓｔｈａｎ３０Ｐｅｒ

ｃｅｎｔｏｆＵ．Ｓ．ＣａｌｌＤａｔａ［ＤＢ／ＯＬ］．ＴｈｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

Ｐｏｓｔ，２０１４０２０８

［２４］ＺｈａｎｇＨｅｎｇｃａｉ，ＬｕＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｅ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎ

Ｍｏｖｉｎｇ ＯｂｊｅｃｔＤａｔａ Ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｎｄｅｒ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，１５（３）：３２８３３７（张恒才，陆

锋，陈洁．路网空间移动对象模型的应用与发展［Ｊ］．

地球信息科学学报，２０１３，１５（３）：３２８３３７）

［２５］ＷａｎｇＨａｉｘｕｎ，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ ＭｉｎｉｎｇｏｆＧｒａｐｈ

Ｄａｔａ［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犆犆犉，２０１２，８（１１）：

１０１１（王海勋．图数据的管理与挖掘［Ｊ］．中国计算

机学会通讯，２０１２，８（１１）：１０１１）

［２６］ＺｈｏｕＣｈｅｎｇｈｕ，ＺｈｕＸｉｎｙａｎ，ＷａｎｇＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＰａｎｏｒａｍｉｃＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＭａｐ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲

狅犵狉犪狆犺狔，２０１１，３０（１１）：１３３１１３３５（周成虎，朱欣

焰，王蒙，等．全息位置地图研究［Ｊ］．地理科学进

展，２０１１．３０（１１）：１３３１１３３５）

［２７］ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＹｉｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨｅＦｅｎｑｉｎ．ＡＣｏｖｅｒ

ａｇｅＲａｔｅＭｏｄｅｌｏｆＧＰＳＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒｆｏｒＲｏａｄＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（６）：７１５７１８（李清泉，

尹建忠，贺奋琴．面向道路网的ＧＰＳ浮动车覆盖率

模型研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００９，

３４（６）：７１５７１８）

［２８］ＬｉｕＹ，ＫａｎｇＣ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＩｎｔｒａ

ｕｒｂａｎＴｒｉｐＰａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＴａｘｉＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＤａｔａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊，２０１２，１４（４）：

４６３４８３

［２９］ＹｕｅＹ，ＷａｎｇＨＤ，ＨｕＢ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｌｏｒａｔｏｒｙＣａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆａＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌＵｓｉｎｇＴａｘｉ

ＧＰＳＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊，犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱

犝狉犫犪狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１２，３６（２）：１４０１５３

［３０］ＧａｎｔｉＲ，ＭｕｄｈａｋａｒＳ，ＲａｎｇａｎａｔｈａｎＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｅｒｒｉｎｇＨｕｍａｎＭｏｂｉｌｉｔｙＰａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＴａｘｉｃａｂＬｏ

ｃａｔｉｏｎＴｒａｃｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ２０１３ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅａｎｄＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ，Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１３

［３１］ＢａｇｒｏｗＪＰ，ＷａｎｇＤ，ＢａｒａｂａｓｉＡＬ．ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＲｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆＨｕｍａｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｏＬａｒｇｅｓｃａｌｅＥｍｅｒ

ｇｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犘犔狅犛犗犖犈，２０１１，６（３）：１８

［３２］ＳｏｍａｙｅｈＤ，ＰａｔｒｉｃｋＬ，ＲｏｂｅｒｔＷ．ＭｏｖｅｍｅｎｔＳｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＵｓｉｎｇＳｙｍｂｏｌｉｃＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２６（９）：

１５６３１５８８

［３３］ＺｅｉｎａｌｉｐｏｕｒＹａｚｔｉＤ，ＬａｏｕｄｉａｓＣ，ＣｏｓｔａＣ，ｅｔａｌ．

ＣｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄＴｒａｃｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈＳｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犓狀狅狑犾犲犱犵犲犪狀犱犇犪狋犪

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１３，２５（６）：１２４０１２５３

［３４］ＰｅｉＴ，ＧｏｎｇＸ，ＳｈａｗＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ＴｅｍｐｏｒａｌＥｖｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，

２７（３）：４８４５１０

［３５］ＯｎｎｅｌａＪＰ，ＡｒｂｅｓｍａｎＳ，ＧｏｎｚáｌｅｚＭＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅ

ｏｇｒａｐｈｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＧｒｏｕｐｓ［Ｊ］．

２５６
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犘犔狅犛犗犖犈，２０１１，６（４）：ｅ１６９３９，ｄｏｉ：１０．１３７１／

ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００１６９３９

［３６］ＨｕｎｇＣＣ，Ｐｅｎｇ Ｗ Ｃ，ＬｅｅＷ Ｃ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ＡｇｇｒｅｇａｔｉｎｇＣｌｕｅｓｏｆＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＭｉｎｉｎｇＴｒａｊ

ｅｃｔｏｒｙＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＲｏｕｔｅｓ［Ｊ］．犜犺犲犞犔犇犅犑狅狌狉

狀犪犾，２０１１，２０（５）：１２４

［３７］ＬｉｕＨ Ｙ，ＬｉｎＹ，ＨａｎＪＷ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭｉｎｉｎｇ

ＦｒｅｑｕｅｎｔＩｔｅｍｓｉｎＤａｔａＳｔｒｅａｍｓ：ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．

犓狀狅狑犾犲犱犵犲犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１１，２６

（１）：１３０

［３８］ＴａｎｇＬＡ，ＺｈｅｎｇＹ，ＹｕａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ犽

ｎｅａｒｓｅｔＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｂｙａｓｅｔｏｆＰｏｉｎｔ

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａｂａｓｅｓ，Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，

ＵＳＡ，２０１１

［３９］ＺｈｅｎｇＫ，ＺｈｅｎｇＹ，ＹｕａｎＪ，ｅｔａｌ．ＯｎＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ

ＧａｔｈｅｒｉｎｇＰａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ２９ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｒｉｓ

ｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１３

［４０］ＴａｎｇＬＡ，ＺｈｅｎｇＹ，ＹｕａｎＪ，ｅｔａｌ．ＯｎＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆＴｒａｖｅｌｉｎｇＣｏｍｐａｎｉｏｎｓｆｒｏｍＳｔｒｅａｍｉｎｇＴｒａｊｅｃｔｏ

ｒｉｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ２８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，ＵＳＡ，２０１２

［４１］ＺｈｅｎｇＹ，ＣｈｅｎＹ，ＬｉＱ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎＧＰＳＤａｔａｆｏｒＷｅｂ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犆犕 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犠犲犫，

２０１０，４（１）：１３６

［４２］ＺｈａｎｇＤ，ＬｉＮ，ＺｈｏｕＺ，ｅｔａｌ．ｉＢＡＴ：ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＡ

ｎｏｍａｌｏｕｓＴａｘｉＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｒｏｍＧＰＳＴｒａｃｅｓ［Ｃ］．

Ｔｈｅ２０１１ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｂｉｑｕｉ

ｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１１

［４３］ＬｉｕＬＸ，ＱｉａｏＳＪ，ＺｈａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＯｕｔｌｙｉｎｇＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ Ｍｉｎｉｎｇ ＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎ

ＲｅｌａｔｉｖｅＤｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲

狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，２６（１０）：

１７８９１８１０

［４４］ＣｈｅｎＣ，ＺｈａｎｇＤ，ＣａｓｔｒｏＰＳ，ｅｔａｌ．ｉＢＯＡＴ：Ｉｓｏ

ｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄＯｎｌｉｎｅＡｎｏｍａｌｏｕｓＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪

狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，２０１３，１４（２）：８０６８１８

［４５］ＣｈａｎｄｏｌａＶ，ＢａｎｅｒｊｅｅＡ，ＫｕｍａｒＶ．ＡｎｏｍａｌｙＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＤｉｓｃｒｅｔｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ：ＡＳｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犓狀狅狑犾犲犱犵犲犪狀犱 犇犪狋犪犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵，２０１２，２４（５）：８２３８３９

［４６］ＬｏｎｇＪＡ，ＮｅｌｓｏｎＴＡ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ｄａｔａ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犛犮犻犲狀犮犲，

２０１３，２７（２）：２９２３１８

［４７］ＬｉｕＸＬ，ＬｕＦ，ＺｈａｎｇＨＣ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＤｅ

ｌａｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａｖｉａＰｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｕｒｖｅｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＢｅｉｊｉｎｇ’ｓＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犉狉狅狀狋犻犲狉狊狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，７（２）：２０６

２１６

［４８］ＧａｍａＪ，Ｓｅｂａｓｔｉ珘ａｏＲ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＰＰ．ＯｎＥｖａｌｕａ

ｔｉｎｇ Ｓｔｒｅａｍ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲

犔犲犪狉狀犻狀犵，２０１３，９０（３）：３１７３４６

［４９］ＳａｒａｈＭ，ＡｎｄｒｅｗＤＢ，ＤａｖｉｄＤＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＳｔｒｅａｍｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮犪犾犛狋犪狋犻狊

狋犻犮狊，２０１２，２１（３）：５６１５８０

［５０］ＢａｒｕｃｈＢ，ＢａｒａｂáｓｉＡＬ．ＮｅｔｗｏｒｋＬｉｎｋＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂｙＧｌｏｂａｌＳｉｌｅｎｃｉｎｇｏｆＩｎｄｉｒｅｃｔＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，３１：７２０７２５

［５１］ＬｅｅＪＹ，ＫｗａｎＭＰ．ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｃｉｏｓｐａｔｉａｌ

ＩｓｏｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＨｕｍａｎＡｃｔｉｖｉｔｙＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＳｏ

ｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＳｐａｃｅｔｉｍｅ［Ｊ］．犜犻犼犱狊犮犺狉犻犳狋狏狅狅狉

犈犮狅狀狅犿犻狊犮犺犲犲狀犛狅犮犻犪犾犲犌犲狅犵狉犪犳犻犲，２０１２，１０２（４）：

４６８４８５

［５２］ＷａｎｇＺＣ，ＬｕＭ，ＹｕａｎＸＲ，ｅｔａｌ．ＶｉｓｕａｌＴｒａｆｆｉｃ

ＪａｍＡｎａｌｙｓｉｓＢａｓｅｄｏｎＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀 犪狀犱 犆狅犿狆狌狋犲狉

犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１３，１９（１２）：２１５９２１６８

［５３］ＪａｗａｄＡ，ＫｅｒｓｔｉｎｇＫ，ＡｎｄｒｉｅｎｋｏＮ．ＷｈｅｒｅＴｒａｆｆｉｃ

ＭｅｅｔｓＤＮＡ：ＭｏｂｉｌｉｔｙＭｉｎｉｎｇＵｓｉｎｇＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｅ

ｑｕｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｃ］．Ｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ，２０１１
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