
NoR PO GR E S SIN N ATUR L A SC IENC E l 6 Vol 9
,

eS p t e m be r 20 06

A P r o t o t y P e a u t o
·

h u m a n s u P P o r t s y s t e m fo r s P a t i a l a n a l y s i s
`

x
J

I L i a n f a
关 斧 a n d W A N G J i n f

e n g

( S t a t e
K

e y L a bo
r a r o r y o f R e so u r e e s

& E n v l r o n m
e n t a l I n fo

r
m

a t i o n S y s r o m
,

I n s t : t u t e o f G e o g r a p h
l e a l S

e i e n e e s & N
a t u r a l R e

so
u r e e s R。

, e a r e
h

,

C h i n e s e A
e a d e m y o f S

e i e n e e s ,

B e i j i n g 10 0 1 0 1
,

C h
; n a

)

R e e e 一v e d N o v e m b
e r 18

,

2 0( )5 ; r e v l s e
d M a y s

,

2 0 0 6

A b s t ra
e t S p a t ia l a n a ly

s i s 25 a
m u i r

一
d i s e l p l

一n a r y f
l e ld t h a t i n vo l

v e s
m u l t

lp l
e in fl

u e n t la l f a e t o r s
, v a r l a t lo n a n d

u n e e r t a i n t y
,

a n d m o d
-

e l
、n g 以 g

eos
p a t , a

l dat a 15 a e

om p l
e x p眼

e
d u r e 盯 f e e t e d by s p a l l a

l e o n t e x t
,

nr e e h a n 一s nr
a n d a s s u m p t 一o n s

.

I n o r
d

e r t o m
a
k

e s p a t i a l m od e l
i n g

e as
l e r ,

so m
e s e h o l

a r s h
a v e s u g g e s t e

d
a

lo t o f k n o w l
e
dg e f

r o rn
e x p lo

r a t o r y d a t a a n a ly
s l s

( E D A )
, s Pe e : f

l e a t l o n o f t h
e

rno d e l
,

f
l t n e s s a n d d卜

a g n郎
1 5 o f t h

e
m o d e l

,
t o 一n t e印 r e t a t l o n o f t h

e
m o d e l

.

lA so
a n a

m o u n t o f
s o f t w a r e h a s im p ro

v e
d s o m

e
f u n e t l o n a

l
l t l e s o f s p a t l a l a n a

ly s一s
, e

.

9
.

E D A b y r he d y n a m ie l in k ( G e o D
a

) a n d
r o b u s t S t a t : s t ie a l C a l

e u
l a t旧 n ( R ) H o w e v e r ,

t h
e r e a r e f e w p ro g r a

rn s fo
r s p a t i a l

a n a ly
s , 5 t h

a t c an
a u t o m

a t le a l ly d e a l w i t h
u n s t r u e t u r e d d

e e l a
r a t l v e l s s u e s a n d

u n e e r t a l n t y I n rn a e h i n e rn o d e l i n g u s i n g t h e do rn a ln k n o w l
e
d g e

.

U n d e r t h
l s e o n

t e x t
,

t h
l s p a p e r s u g g e s t s a p or t o t y p e s u p卯 r t s y s t e m fo

r s p a t l a l a n a ly
s is t h

a r e a n a u t o m
a t i e a

l ly
u s e e x p e r l e n e e a n d k n o w l

e
dg

e
f

r o m t h
e e x

-

p e r t s t o d
e a

l w
i t h e o m p l e x i t y a n d u n e e r t a l n t y In m o d e l i n g

.

T h
e
k n o w l

e
dg

e
b a s e e o m印 n e n t

, a s t h
e

m aj o r e o n t r l
b

u t io n o f t h
e s y s t e m

, 一n

s u p卯 rt o f t h
e e x p e r t s y s t e m s h e l l

,
e o d

e s a n d
s t o r e s d

e e l a r a t 一v e
rn o d

e
l
一n g k n o w l

e
dg e

, e
.

g
.

s p a t i a l
e o n t e x t

,

m e e h
a n i s tn

s a n d p r 一o r
k n o w l

-

e d g e t o d
e a

l w
it h d e e l

a r a t i v e i s s u e s d u r l n g t h e

mo d
e
l
一n g p r o e e d

u r e
.

W i t h t h
c o p e n a r e

h i t e e t u r e
,

t h e s y s t e nr i n t e g r a t e s
f u n e t l o n a l

一t l e s o f o t h
-

e r e o m卯
n e n t s

, e
.

g
.

G I S
’ v i s u a l

l z a t i o n
,

D B M S
, a n d

r o
b u s t e a

l
e u

l a t io n ; n a n i n r e r a e t ; v e e n v i r o n m e n t
.

nA
a p p l一e a t l o n e a s e o王s p a t ; a l

s a
m

p l in g
,

d e s ig n a n d
l
m p l

e
m e n t a t lo n o f

s p a t la l m o de l i n g w i t h s u c h
a s y s t e

rn
: 5

d
e
m o n s t r a t e d

.

K e y w o r d s : s p a t i a l a n a ly s i s , a u t o m a t i e s u Pop
r t s y s t e m

,

m de
e l i n g o f s Pa t i a l d a t a

,
a r t i f i e i a l i n fe re n e e fo r m od e l i n g

.

S p a t ia l a n a l y s is h a s r e e e i v e d a n e x t e n s iv e t h e o -

r e t ie a l r e s e a r e h
.

S e h o l a r s h a v e do n e a Io t o f w o r k
,

e
.

9
.

f or m K r i g i n g
’ 5 G e o s t a t i s t i e s i n t h e 19 5 0 5

f o l
-

lo w e d b y
OT b l e r ’ 5 T h u m b R u l e o f G e o g r a p h y i n

19 7 9
,

C r e s s i e
’ 5 c la s s i c b oo k

,

S t a r` s r i e s

fo r S aP t乞a l

肠
t a 川 a n d A n s e li n

’ 5 m o n o g r a p h
,

s 户a z i a z E
c o -

n o m i
c s t Z ]

,
t o H a i n i n g

’ 5 r e e e n t b o o k
,

s如 t i a z D a za

A n a z夕515
:

孔
e o

卿 a n J 尸ar e t i ce [3 ]
.

co
n s i d e r i n g e o m

-

p l e x i t y o f s p a t i a l m o d e l i n g i n f l u e n e e d b y b a e k g r o u n d

k n o w l e d g e , s p a t ia l e o n t e x t a n d h e t e r o g e n e o u s f a e -

t o sr
, s o m e s e h o l a r s 〔l一 5 ] h a v e i n t r o d u e e d a lo t o f

k n o w le d g e o f s p a t i a l m o d e l i n g f or m e x Pl o r a t o r y d a t a

a n a
l y s i s ( E l〕 A )

, S p e e i f i e a t i o n o f t h e m o d e l
,

f i t n e s s

a n d d i a g n o s i s o f t h e m o d e l
,

t o r e 一 s P e e if i e a t io n a n d i n
-

t e r P r e t a t io n o f t h e m o d e l
.

T h e t h e o r ie s a n d m e t h o ds

h a v e e s t a b li s h e d a g oo d g r o u n d f o r s p a t ia l a n a l y s is
.

S im u l t a n e o u s ly
,

t h e r e h a v e b e e n a n i n e r e a s i n g n u m
-

b e r o f t oo ls fo
r s p a t i a l a n a l y s is s u e h a s w i n G s L ib l )

,

s

P lu s 汇6 〕
,

S A G E [ 7
,

8 〕
,

e r im e s t a t Z )
,

G e o D a a n d R 3 )
,

i u s t t o m e n t io n a f e w
.

T h i s 15 a l s o e x e m p l i f i e d b y t h e

g or w i n g e o n t e n t s o f t h e s o f t w a r e e l e a r i n g h o u s e m a i n
-

t a in e d b y t h e U
.

S 一b a s e d C e n t e r f o r S p a t ia l ly In t e -

g r a t e d oS
e ia l s e i e n e e ( C S IS S

,

w w w
.

e s is s
.

C o m

H o w e v e r ,
t h e t h e o r e t i e a l s t u d ie s o f s p a t ia l a n a ly

-

515 a n d t h e a v a i la b le s o f t w a r e s e a n n o t s t i l l s a t i s f y t h e

d e m a n d fo r h a n d li n g a g r e a t a m o u n t o f s p a t i o t e m p o r a l

d a t a b e i n g p r o d u e e d e a e h d a y b y a b u r g e o n i n g a m o u n t

o f G I S s s t r o n g i n nr a n a g e nr e n t a n d v is u a li
z a t i o n i n

s p a t i a l d a t a 〔9
,

10 ]
.

W h a t a e e o u n t s f o r t h e d i s e o n n e e t io n b e t w e e n d a -

t a a n d m e t h o d s 15 a ls o p a r t l y r e s p o n s i b l e f o r t h e p h e -

n o m e n o n o f
“ r i e h

一

d a t a 一

b u t
一

f e w
一

k n o w l e d g e ” 〔Ll l
.

T h e

r e a s o n s a r e m u l t i l a t e r a l b u t t h e m aj o r r e a s o n 15 o v e r -

s p e e i a li z a t io n ,

w e a k i n t e r o p e r a t i o n o f
s o f t w a r e s , a n d

l a e k o f p o P u l a r u n d e r s t a n d i n g o f t h e m e t h o d s
.

M a n y

s o f t w a r e s h a v e b e e n d e v e lo p e d i n d e p e n d e n t ly in d if
-

f e r e n t w a y s t h a t h a s le d t o l e s s in t e r a e t i o n
.

F u r t h e r ,

m o s t p or g r a m s h a v e b e e n d e v e lo p e d f o r s p e e ia l u s e s

w i t h i n a c e r t a i n d o m a i n ( e
.

g
.

S p a e s t a fo r e e o n o m e r -

r i e s ,

W i n G S I
一

ib f o r m i n i n g
,

G e o s t a t i s t
一

i e + a n d

SA G E f o r e n v i or n m e n t a l m o d e l i n g a n d C r im e S t a t f o r

e r im i n a li s t ic s ) t h a t l e a d s t o l e s s u n iv e r s a li t y a n d o v e r -

s p e e i a l i z a t i o n
.

oC
n s e q u e n t l y

,

w h i l e t h e s e p r o g r a m s

资

Su p po
r t e

d b y t h e
M

、 n i s t r y o f cs
, e n e e

an d T e e h n o lo g y ( G
r a n t N o 2 0 0 2八 A 1 3 52 3 0 )

,
a n d N a t . o n a

t N a t u r a l S
e l e n e e

oF
u n d a t : o n o f C h

l n a ( G
r a n t

4 0 4 7 1 1 1 1
,

7 0 5 7 10 7 6 )

T e ) w ho m e o r r e s卯 n d
e n e e s

ho
u ld b

e a
d d

r e s s e
d

1 ) J o u r n a
l A

.

R
e s e rvo

lr
m o d e li n g w

, t h G S z I B
,

2 ) N I A ( N e r I e v i n e
& sA soc

t a t e s )
、

C r i tn e s t a t

3 ) A n s e l
l n l

,

S y a
b

r , 1
.

a n d K h o Y
.

G e o D
a :

.

E
一

m a 、
l

:
l
s p a t l a l@ y a h ,

.

e

咖
。 :

1
l
l f@ l r e i s

.

a c
.

e n

20 0 0

11
.

W a s
h

i n g t o n :

A n r n t r o d u e t一o n t o

t h
e N a t、 o n a

l I n s t l t u t e 〔 )
f Ju

s t i e e
,

2 00 2

s p a t la
l d

a r a a n a ly 5 1s
.

G
弓,〕 g r a p h

趁e a
l nA

a ly
s l s 2 0 0 6 111 P r e S S



P rog re S s in N at ua r
lS e ie n e e V o

l
.

16 N o
.

9 2 0 0 6 w w w
.

t an
d f

.

。 o
.

u
k / J

o u rn a
l

s
9 55

st an de a s r is p m ode l in g s o ft w a re ,

m u e h o f k n o w le d g e

a b o u t h o w t o m o d e l t h e p r a e t i e a l p r o b le m a n d f i n d t h e

s o l u t i o n li e s do r
m a n t i n s e i e n t i f ie p a p e r s ,

m o d e li n g

e o d e a n d e x p e r t s
’

h e a d s 〔1 2 1
.

oS m e s o f t w a r e h a s d o n e
so m e w o r k t o d e e r e a s e

s p e e ia li z a t i o n a n d im p r o v e r e a d in e s s 一 t o 一 u s e a n d i n t e r -

o p e r a t i o n
.

F o r i n s t a n e e ,

A n s e li n
’ 5 G e o D a t a d o e s v e r y

w e l l i n g r a p h i c u s e r i n t e r f a e e ( G U I )
, e x p lo r a t o r y

s p a t i a l a n a
ly s i s w i t h t h e d y n a

m i e l i n k a n d i n t e r o p e r a -

t io n
.

A n o t h e r e a s e 15 t h e o p e n 一 s o u r e e R e n v i r o n m e n t

w h o s e r o b u s t n e s s i n P r o g
r a m m a b l e

, e u s t o m a b le a n d

e x t e n s i b l e f u n e t i o n a l i t y r e p r e s e n t s t h e s t a t e 一 o f
一
t h e 一 a r t

s p a t i a l s t a t is t i e a l e o m p u t a t i o n
.

e d u r e w i t h

a n d S e e t i o n

a n
a p p l i e a t i o n

Ca s e
o f s p a t i a l s a m p li n g

,

5 m a k e s a b r i e f s u m m a r y
.

1 T e e h n iq u e s a n d s y s t e m a r c h i t e e t u r e

N e v e r t h e le s s ,
t h e s e im p

r o v e m e n t s h a v e s e
l d o m

e o n e e r n e d t h e f u n e t i o n a li t y o f u n s t r u e t u r e d a r t i f i e i a l

in f e r e n e e t h a t e a n u s e t h e m o d e li n g e x p e r ie n e e a n d

d e e la r a t i v e k n o w le d g e f r o m t h e p r o f ie ie n t r e s e a r e h e r s

a n d a p p l ie r s t o g u id e u s e r s t o e x p lo r e r e l a t io n s h i p s a -

m o n g d a t a
,

i d e n t i f y in f l u e n t i a l f a e t o r s a n d v a r ia t i o n s ,

e o n s t r u e t t h e m o d e l
,

d i a g n o s e a n d i n t e r p r e t t h e m o d
-

el
.

I n f a e t
,

m a n y s p a t ia l m o d e ls i n v o lv e e l a b o r a t e

k n o w
一

h o w
,

1
.

e
.

s p a t ia l e o n t e x t
,

m e e h a n i s nr s a n d a s -

s u m p t i o n s o t h e r t h a n p r o e e d u r a l r e a s o n i n g
.

A t y p i e a l

e a s e 15 m o d e li n g o f s p a t ia l v a r ia t i o n t h a t 15 a n i t e r a t i v e

p r o e e s s in v o lv in g m a n i f o ld k n o w le d g e o f d i f f e r e n t a p
-

p l i e a t io n d o m a i n s , s t a t i s t i e s a n d u n e e r t a i n t y e t e
.

W i t h o u t s u p p o r t o f s u i t a b le h e l p f u l a u t o
一

h u nr a n t o o l s
,

u s e r s o f t e n n e e d t o s p e n d a lo t t i nr e t o l e a r n m o d e l in g

k n o w l e d g e b e f o r e d o in g i t w e l l
.

S u e h a l e n g t h y l e a r n -

i n g e u r v e 15 t im e 一 e o n s u m i n g a n d n o t e o s t e f f e e t i v e t o

a p p l i e a t io n s o f m e t h o d s
.

U n d e r t h e e o n t e x t
,

t h i s P a P e r P r e s e n t s a P r o t o
-

t y p e h u m a n 一 a u t o m a t e d s u p p o r t s y s t e m f o r s p a t i a l

a n a l y s is
.

C o m P a r e d w i t h t h e p r e v i o u s s o f t w a r e s ,
t h i s

p r o t o t y p e ’ 5 m aj o r e o n t r ib u t i o n 15 t h e s u p p o r t o f

k n o w l e d g e b a s e f u n e t io n a l i t y t h a t e a n e o d e a n d m a t e -

r ia li z e b a e k g or u n d k n o w le d g e a n d e x p e r t e x p e r ie n C e

o f s p a t i a l m o d e l i n g t o g u i d e u s e r s t o m o d e l s p a t i a l

p r o b l e m s
.

A ls o t h i s p a p e r s u g g e s t s t h e i n t e g r a t iv e

f r a m e w o r k o f s u e h a s y s t e m
, a g o o d s t a r t f o r u s t o

b u i ld a n o p e n , a u t o m a t e d
, s e a la b l e a n d e x t e n s i b l e

s u p p o r t t o o l f o r s p a t ia l a n a l y s is
.

I n t h e f o l l o w i n g

p a r t s ,

S e e t io n 1 b r i e f ly i n t r o d u e e s t e e h n i q u e s u s e d

a n d t h e s y s t e m a r e h i t e e t u r e ,

S e e t i o n 2 d e s e r i b e s t h e

m aj o r e o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m
,

S e e t i o n 3 p r e s e n t s

t h e m o d e li n g p r o e e d u r e u s i n g t h e e x a m p le o f s p a t ia l

r e g r e s s i o n ,

S e e t i o n 4 d e m o n s t r a t e s t h e m o d e l i n g P r o e -

1 ) E R D A S 2 0 0 0
.

E R D A S u s e r ’ 5 m
a n u a l

2 ) e L I P s
,

c L IP s
: e

f e r e n e e
m a n u a

l
:

A d
v a n e e

d p ro g r a
m m i n g g u `

d
e ,

1
.

1 T h e k n o w le d g e b a s e s y s t e m

A s a n a r t if i e ia l in t e ll i g e n e e t o o l
,

t h e e x P e r t s y s -

t e m ( E S ) u s e s k n o w le d g e b a s e t o S t o r e d e e l a r a t iv e

k n o w le d g e ,

i n e l u d i n g e x p e r t i s e a n d e x p e r i e n e e f r o m

d o m a i n e x p e r t s t h a t e a n n o t b e e o n t a i n e d i n p r o e e d u r a l

m o d e l
s , a n d u s e s t h e k n o w l e d g e a n d r e l e v a n t i n f e r -

e n e e s t o h e lp
s o lv e e o m p l i

e a t e d d
e e i s io n p r o b l e m s

.

T h e e x p e r t s y s t e m h a s b e e n s u e e e s s f u ll y a p p l ie d

t o a w id e r a n g e o f d o m a i n s , e
.

g C R Y S A I
一

I S f o r i n
-

t e r
p r e t a t i o n o f t h e p r o t e i n

’ 5 s t r u e t u r e ,

P U F F fo r d i
-

a g n o s i n g t h e l u n g d i s e a s e ,

R E A C T O R f o r d e t e e t i n g

t h e n u e l e a r r e a e t o r ’ 5 a e e id e n t
,

P R O S P E C T I〔) R f o r

i n t e r p r e t i n g m i n e r a l g e o lo g i e a l s t u f f a n d Y E S / M V S

f o r m o n it o r i n g t h e I BM M V S
’ 5 o p e r a t i o n s y s t e m e t e

.

I n r e e e n t y e a r s ,
t h e e x p e r t s y s t e m h a s b e e n a ls o u s e d

t o s o l v e s o m e g e o s p a t ia l p r o b le m s
.

I
J e u n g s u e e e s s f u ll y

d e v e lo p e d a f u
z z y e x p e r t s y s t e m s h e l l t o h e l p r i s k

a n a xy s i s o f d is a s t e r s [ 1 0 ]
, a n d L i d e v e lo p e d t h e m o d e l

b a s e s y s t e m w i t h lim i t e d a u t o m a t e d s u p p o r t f o r t h e

r e g io n a l r e s o u r e e s ’

m o d e li n g 仁1 3 ]
.

s o m e R s im a g e r y

p r o e e s s i n g s o f t w a r e , s a y E R D A S
,

h a s d e v e l o p e d t h e

k n o w le d g e b a s e i n f e r e n e e nr o d u le t o h e l p i n f o r m a t i o n

p or
e e s s i n g a n d in t e r p r e t a t i o n o f im a g e s l )

.

A s t h e e r u e ia l p a r t o f t h e p r o t o t y p e s y s t e m
,

t h e

e x P e r t s y s t e m e o m P o n e n t 15 r e s P o n s i b l e f o r u s e o f t h e

k n o w l e d g e ba s e t o e o d e e x p e r t i s e o f s p a t i a l a n a l y s is

m o d e l i n g
, a n d a r t i f i e i a l i n f e r e n e e t o so l v e e o m p l e x

p r o b l e m s i n v o lv in g m u l t i p l e s p a t i a l f a e t o r s a n d u n e e r -

t a i n t i e s
.

T h e i n h e r e n t a r t i f ie i a l i n f e r e n e e a n d e x P la n a -

t io n f a e i li t i e s o f t h e e x p e r t s y s t e m m a k e e a s i e r E D A
,

s e le e t i o n o f t h e f i t m o d e l
,

d ia g no
s is a n d i n t e r P r e t a t io n

o f t h e m o d e l i n m o d e l i n g
.

T h e a r t i f i e i a l i n f e
r e n e e

f u n e t i o n a l i t y o f t h e p r o t o t y p e s y s t e m
, a s it s m aj

o r

v i r t u e ,

m a k e s i t d i f f e r e n t for m t h e p r o e e d u r a l s o f t
-

w a r e o f s p a t ia l a n a l y s i s
, e

.

9
.

W i n G S I
才

i b
,

SA G E
,

R

a n d G e o D a
.

I n t h i s s t u d y
,

t h e o p e n 一 s o u r e e e x p e r t s y s t e m

P or g r a m
,

C L I P S 15 a d a P t e d f o r o u r o w n s h e l l
.

C L IP S

15 t h e a e r o n y m o f t h e C L a n g u a g e I n t e g r a t e d P r o d u e -

t io n S y s t e m a n d w a s
d e v e

lo p e d b y t h e N A S A
’ 5 J o h n -

s o n S p a e e C e n t e r t o a v o i d t h e h i g h e o s t a n d p o o r i n t e
-

g r a t i o n b r o u g h t b y a d o p t i n g L l s P Z )
.

s i n e e 19 5 6
,

V (〕
1

.

3
,

2 0 0 2
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C L I P S

no log y

ha s h elp ed t h ed el iv ery o f exp er ts y s t em t e e h
-

f o ra i wd a r eo efa p p l ia e tio ns ,

in e l u d i n g

i t y
, e o m p a t i b i l i t y

, e x t e n s i
-

In t h e C L I P S s y n t a x ,

t h is r u le 15 d e f i n e d b y t h e

k e y w o r d
“
d e f r u le

” :

g e o s e i e n e e s [ 1 4 〕
.

P o r t a

b i li t y
, e a

p a b i l it i e s a n d lo w
一 e o s t o f C L I P S m a k e i t a n

i d e a l o p t io n f o
r

d e v e l o p i n g t h e i n b u i l t e x p e r t s y s t e m

s h e l l
.

C L I P S 15 a f o
r w a r d

一 e h a in i n g la n g u a g e
.

I n

C L I P S
,

k n o w l
e
d g e 15 r e p r e s e n t e d a s o bj

e e t s ,

f r
a
m

e s ,

f a e t s a n d r u l e s , a n d r e a s o n i n g 15 d
r iv e n b y f a e t s

.

T h i s

e x p e r t s y s t e m
’ 5 s t r u e t u r e 15 t y p i e a l a n d e o n s is t s o f

s e v e n e s s e n t ia l e o m p o n e n t s
.

1 ) U
s e r i n t e r

f a e e : T h e m e e h a n is m by w h ie h t h e

u s e r a n d t h e e x P e r t s y s t e m e o m m u n ie a t e
.

2 ) F a e t一 li s t : A g l o b a l m e m o r y f o r d a t a
.

F o r e x -

a m p l e
, a u s e r ’ 5 d e m a n d f o r i n t e r p o l a t io n 15 r e p r e s e n t

-

e d i n C L IP S s y n t a x a s a f a e t :

F i r s t
,

t h e f a e t t e m p l a t e 15 d e f i n e d b y t h e k e y
-

w o r d
“
d e f t e m p l a t e

” :

( d e ft e m P la t e D e m a n d
一 o f

一
S im p l e

一

M
o d e l

(m u l t is l o t n a m e ) ( S lo t d u t y ) ( S lo t a 一

d o m a i n ) ( S lo t

x o r 一 s p a t ia l
一 e o r r e la t i o n ) )

.

T h e n , t h e f a e t 15 s p e e i f i e d u s i n g t h e t e m p l a t e b y

t h e k e y w o r d
“
d e f f a e t s ” :

( d e ff a e t s D e m a n d
一 o f

一 S im p l e
一

M o d e l ( n a m e :

X i n I
J

i ) ( d u t y : i n t e r p o l a t io n ) (
a 一

d o m a i n : r a i n f
a
l l )

( x o r 一 s p a t i a l
一 e o r r e la t io n : Y E S ) )

.

w h e r e t h
e
b o l d k

e y w o r d
,

d e f t e m p la t e 15 t h e d e f i n i t i o n

o f t h e f a e t ’ 5 t e m p l a t e o f t h e d e m a n d
, a n d t h e k e y

-

w o r
d

,

d e f f a e t s g iv e s t h e f a e t ’ 5 d e f in it io n
.

E a e h f a e t

e o n s is t s o f o n e o r m u lt i p le p or p e r t i e s ( S ig n i f i e d b y t h
e

k e y w o r
d

, S lo t o r
m u l t is l o t )

.

3 ) K n o w l e d g e b a s e : T h e S e t o f a ll t h e f a e t s
,

f
r a m e s , o bj e e t s a n d IF

一

T H E N r u l e s
.

( d e fr u l e p a t t e r n 一 o f
一 g lo b

a
l
一 s p a t ia l

一 p o i n t s

( S u m ? N o &
:

( i n t e g e r p ? N o ) ) ( D e l t a ? d e l t a &
:

( n u m b e r p ? d e l t a ) ) ( M o r a n

oC ?M C &
:

( n u m b e r p ?

M C ) ) ( t e s t ( ) ? ( M C + d e l t a )
一

1 / ( ? N o 一

1 ) ) ) ( t e s t

( ) ? ( M C
一

d e l t a )
一

1 / ( ? N o 一

1 ) ) )

=> ( a s s e r t ( e o r r e la t i o n s p a t i a l p o s i t iv e ) ) ( a s s e r t

( m e t h o d
一

t y p e s p a t i a l ) )
.

T h e L H P ( l e f t
一

h a n d
一

p a r t ) b e f o r e “

冷
”

15 t h e

P
r e 一 e o n d i t io n s r e q u i r e d t o b e s a t i s f ie d b e fo r e t h

e R H P

(
r l
g h t 一 h a n d

一
p a r t ) e a n b e e x e e u t e d

.

I n t h i s r u l e
, t h e

I
一

H P r e g u l a t e s t h e t y p e o f t h e v a r
i a b le s ( N o ,

d e l t a

a n d M C ) a n d t h e C o n d i t io n ( M C 士 d e lt a )
一

1 / ( N o -

l ) ) 5 0 t h a t t h e i r s P a t i a l p o s i t i v e e o r r e l a t io n e a n b e a s -

s e r t e d ( a s s e r t ( e o r r e l a r io n

… ) ) a n d t h e S p a t ia l s t a t i s
-

t ie a l m e t h o d 15 r e e o m m e n d e d ( a s s e r t ( m e t h o d
_

t y p e

… ) )
.

T h e k n o w le d g e b a s e s a r e o r g a n i z e d a s nr o d u le s

a n d t h e g or u n d f o
r
m a k i n g a r t i f i e i a l i n f e r e n e e

.

4 ) I n f e r e n e e e n g i n e :

M a k e i n f e r e n e e s b y d e e i d
-

i n g w h ie h
r u l e s a r e s a t i s f ie d b y f a e t s ,

p r io r i t iz e s t h e

s a t is f ie d r u l e s a n d e x e e u t e s t h e r u le w i t h t h e h ig h e s t

P r l o r l t y
.

5 ) A g e n d a : A p r io r i t i z e d l i s t c r e a t e d b y t h e in
-

f e r e n e e e n g in e o f i n s t a n e e s of
r u l e s w h o s e p a t t e r n s a r e

s a t is f ie d b y f a e t s i n t h e f a e t l is t
.

6 ) E x p l a n a t io n f a c i li t y
: E x p la i n t h e i n f e r e n e e o f

t h e p r o b l e m
一 s o l v i n g p r o e e s s fo r u s e r s

.

7 ) K n o w l e d g e a e q u i s i t io n f a e i li t y
: B e r e s p o n s i b l

e

fo r a e q u i r in g k n o w le d g e b y m a n u a l o r m a e h i n e l e a r n -

i n g ( M l
一

) m e a n s
.

T h e M l
泌

m e t h o d s i n e l u d e i n d u e -

t IO n

1
.

2

a n a lo g u e , a n d d e e is io n t r e e , e t e
.

F o r i n s t a n e e , e o n s i d e r t h
e

f o ll o w i n g r u l e o f j u d g
-

i n g t h e g lo b a l p a t t e r n o f s p a t ia l p o in t s i n t h e
M

o r a n ’ s

oC
e f f i e ie n t ( M C ) m o d e l ( N o 15 t h e t o t a l n u m b e r o f

t h e s a m p l e p o i n t s ,

△ ( d e l t a ) 15 t h e a l lo w e d d e p a r t u r e

d e g r e e )
:

A r e h it e e t u r e a n d t e e h n i q u e s fo r t h e o P e n s y s t e m

IF M C 士△ 15 g r e a t e r t h a n 一

l / ( N o 一

1 )

T H E N t h e d i s t r i b u t io n o f t h e s p a t i a l p o i n t s 15

p o s i t iv e l y e o r r e la t i v e a n d s p a t i a l s t a t i s t i e s m e t h o d o lo
-

g y s u g g e s t e d
.

B e s id e s t h e E S s h e l l
, t h

e p r o t o t y p e s y s t e m i n
-

e lu d e s o t h e r m o d u le s w h i e h a r e o r g a n ie a l ly i n t e g r a t e d

w i t h t h e s h e l l
.

F or m t h e s o f t w a r e e n g i n e e r i n g
’ 5 p e r -

s p e e t i v e ,
t h e w h o le s y s t e m s h o u l d b e d e s i g n e d a n d

d e v e lo p e d o n t h e o p e n , s e a l a b l e
, e x t e n s i b l e a n d a u t o -

m a t ie a r e h i t e e t u r e
.

F ig
.

1 b r i e f l y i l lu s t r a t e s t h e o p e n

a r e h i t e e t u r e o f t h e s y s t e m w h o s e e o r e e o n s is t s o f t h r e e

p a r t s ,
t h e m o d

e
l b a s e ,

t h e m o d e l k n o w l e d g e b a s e a n d

t h
e e n g i n e e n v i r o n m e n t

.
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In stn ae e 一

b ae n s a alo g y

D t a an r in in g

In stn ae e dt a ab ae s

} 1一 st o r一e al dt ab as ae

Fi g
.

1
.

Th
e e r a

h it e e t e u r (,
f t h

e p or t o t y p e s y s t e m

I n t h e a r e h it e e t u r e ,
t h e nr o d e l b a s e in e l u d e s e l e

-

m e n t a r
y a n d a p p li e a t io n m o d e l s a n d t h e M a n a g e r

f o
r

M o d e l B a s e S ( M M B ) 15 r e s p o n s i b l e f o r m a n a g e m e n t

o f t h e m o d e ls t h r o u g h t h e m o d e l d i e t io n a r y ( F i g
.

1

( a ) ) : t h e m o d e l k n o w l e d g e b a s e C o n t a in S t h e k n o w l
-

e d g e a bo u t m o d e l s a n d m o d e li n g
, a n d t h e M a n a g e r

f o r M o d e l K n o w l e d g e B a s e s ( M M K B ) 15 r e s p o n s i b l e

f o r m a n a g e m e n t o f t h e k n o w l e d g e b a s e ( F i g
.

1 ( b ) ) :

t h e e n g i n e e n v i or n m e n t 15 r e s p o n s ib le f o r p r o v i d i n g

d a t a e o n v e r s i o n , e o n n e e t i o n w i t h G I S e o m P o n e n t s o r

o t h e r
d a t a b a s e s y s t e m s ,

t r a n s a e t i o n o f m o d e li n g e t e
.

( F ig
.

1 ( c ) )
.

T h e e n v i r o n m e n t
’ 5 m aj o r r o l e 15 t o e n -

s u r e e o o r d i n a t io n a n d i n t e r a e t i o n s b e t w e e n m o d u l e s
.

h e l p d e s ig n e o m p o n e n t m o d u le s [ 1 6 ]

2 M aj o r e o m P o n e n t s o f t h e s y s t e m

2
.

1 M o d e l b a s e

T h e e o m p o n e n t t e e h n o l o g y
, a n i n d u s t r i a l s t a n -

d a r d p r o t o e o l o f s o f t w a r e d e v e l o p m e n t 15 t h e e s s e n t i a l

t e e h n o lo g y f o r d e v e lo p m e n t o f t h e o p e n s y s t e m
.

oC m p o n e n t
一

b a s e d p or g r a m s a r e f u l ly u s e d t o im p r o v e

e f f i e i e n e y o f d e v e lo p i n g t h e s y s t e m f r o m s e r a t e h
-

e s [ 8
,

1 5 ]
.

F o r i n s t a n e e , e o rn 即
n e n t

一 e o m p a t i b l e G I S

s u e h a s M a p o b i e e t s 15 u s e d f o r v i s u a l e x p lo r a t io n a n d

r e p r e s e n t a t i o n o f r e s u l t s : s t a n d a r d d a t a b a s e m a n a g e -

m e n t s
y s t e m s , e

.

9
.

( ) r a e le
, a r e u s e d t o m

a n a g e t h e

a s p a e i a l d a t a a n d t h
e

d i e t i o n a r i e s o f t h e m o d e l a n d

k n o w le d g e b a s e s ; t h e s o f t w a r e w i t h
r o b u s t e a

l e u l a t io n

f u n e t i o n a
l i t y ( e

.

9
.

M A T I
二

A B ) s e r v e s a s e a l e u l a t io n

s u P p o r t : t h
e o p e n e o d e s o f t h e E S s o f t w a r e ,

C l
一

I P S 15

a d
a
p t e d in t o a n i n d e p e n d e n t m o d u l e w i t h u n iv e r s a l

i n t e r f a e e s t o o t h e r m o d u le s
.

T h e U M I
、

t o o l 15 u s e d t o

T h e m o d e l b a s e i n e lu d e s a l l m o d e l s
.

T h e M a n a g
-

e r
f o r M o d e l B a s e S ( M M B ) 15 r e s p o n s i b le f o r C r e a t

-

in g
, s t o r i n g

, r e t r i e v i n g
, r u n n i n g a n d m a n a g in g t h e

m o d e l b a s e ( F i g
.

1 ( a ) )
.

M o d e l S in t h e b a s e a r e C a t e -

g o r i z e d i n t o e l e m e n t a r y a n d a p p l i e a t i o n t y p
e s

.

I n t h e

m o d e l b a s e , a l l m o d e ls a r e p a e k a g e d w i t h in t h e m o d e l

l ib r a r y w it h e a e h m o d e l e o n t a in e d in a b i n a r y e o m p o -

11 e n t f i le ( f o r M IC r o s o f t
’ 5 C O M

,
t h e f i l e t y p e 15 d l l o r

《 ) e x )
.

A s a n e f f e e t iv e w a y o f r e t r ie v in g t h e nr e t a 一

d a t a

o f m o d e ls
, t h e M o d

e
l D i e t io n a r y ( M D ) m a n a g e s t h e

m o d e l s a s t h e M M B
’ 5 e o r e

.

T h e M o d e l D i e t i o n a r y e o n t a i n s k e y i t e m s s t o r i n g

t h e m
e t a

一

d a t a f o
r e a e h m o d e l ( T a b l e l )

.

A m o n g

t h e s e i t e nr s , “ e l e m
e n t a r y o r n o t ” i n d i e a t e s t h e m o d e l

’

5 t y p e ( e l e m e n t a r y o r a p p li e a t i o n )
, “ A p p li e a b l e d o -

m a i n
, ’ a n d

“
A s s u m p t io n ” s u g g e s t t h e a p p l i e a t io n d o -

m a i n a n d p r e 一 e o n d i t io n s r e s p e e t iv e
ly

, “ I
J o e a t io n ” i

-

d e n t i f i e s t h e a d d r e s s ( p a t h
,

f i le a n d C o m p o n e n t n a m e

e t e
.

) w h
e r e t h

e
m o d

e
l 15 s t o r e d

, a n d
“ I n d e x o f i n t e r -

f
a e e s , ,

i ll u s t r a t e s r e l
a t e d i n t e r f a e e s o f t h i s m o d e l e o m

-

p o n e n t
.

T a b l e 1 a l s o g i v e s a s
p e e i f i e e x a m p l e o f t h e

M o r a n

oC
e f f i e ie n t (M C ) m o d e l

.
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T a
b l

e l l 士e rn si n r h e M o d
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F va o r a b le e o m b in a t lo n o f 爬g 一o n a ]
,

lo c a l
,
n e 一g h b o rh o o d a n d 一n d iv l d u a l

e v t d e n c e s u g g e s r一n g a h l g h
一 I n t e n s ity

l
’

h c FC HC A 15 th仁 e 、 id e n沈

一
o f HC A b u t a l so th e h y P o th e s i s

o f F R F
、

FL E
、

FN an d I P
.

钻T 、1l l e a r e a

一 4 1 5 一 4 3
,
一 4 5 乙及乙入

FR E 1 1
.

OE
一

4 F L E 1 0 0 0 0 1 FN 0
.

00 1 I P } P
。

圈 愿 噩盔 噩哥
F

lg
.

5 A p r o b a b
;
11 r y

I n f
e r e n c e w e b fo

r p r o
d

l e t ,《 ) n ,
f t h o a t t r l

b
u t o v a

l
u e ( H C A )

: t a s p a t la l
s , t e

5 ) K n o w l
e
d g e fo

r i n t e r p
r e t a t i o n o f t h e m o d e l

S p a t i a l m o d e li n g 15 a n i n t e r p r e t a b l e is s u e t h a t

m e a n s t h a t t h e o u t p u t n e e d s t o a e e o u n t f o r a e e r t a i n

s o e i a l
, e e o n o m i e o r p h y s i e a l s p a t ia l ph e n o m e n o n

.

T h e

b a e k g or u n d k n o w l
e
d g e i n e

l
u
d i n g s p a t ia l s e a le s , s p a -

t i
a l p r o e e s s a n d m

e e
h

a n i
s
m 15 im p o r t a n t f o r i n t e r -

p r e t a b i li t y o f t h e m o d e l a n d i t 15 n e e e s s a r y f o r t h e

m o d e l t o g iv e a n a e e e p t a b l e s u b s t a n t iv e e x p la n a t io n

f o
r t h e p or b l e m u n d e r s t u d y

.

D u e t o a g r e a t a m o u n t

o f u n s t r u e t u r e d k no w l e d g e i n i n t e r p r e t a t io n ,
t h e E S

s h e l l o f t h
e

p r o t o t y p e s y s t e m 15 a n a t u r a l f a
e i li t y f o r

in t e r p r e t a t i o n o f t h e o u t P u t
.

I n t h e s y s t e m
, t h e r e a r e

t h r e e r y p e s o f in t e r p r e t a t i o n s : t h e f i r
s t 15 i n f e r e n e e

e x p la n a t io n t h a t 15 p r o v i d e d b y t h e E S s h
e
l l

’ 、 i n h e r -

e n t f a e il i t y
,

t h e s e e o n d 15 in r e r p r e t a t io n o f t h e n u m e r -

i e v a l u e s t h a t e a n b e d o n e w i t h e o nr m o n IF
一

T H E N

r u le s i n co r Po r a t i n g P r io r
k n o w le d g

e a n d t h e t h i r d o n e

一5 i n t e r p r e t a t io n o f t h e d i a g r a m s
.

A s
f o r t h e t h i r d

t y p e o f in t e r p r e t a t io n ,

p a t t e r n r e e o g n i t io n o f t h e d ia
-

g r a nr 15 r e q u i r e d t o i d e n t i f y t h e e r i t i e a l
, t u r n i n g

, e x -

r r e m e o r u n i q u e p o in t s , t h e t r e n d o f t h e e u r v e ,

t h e

t h r e s h o ld a n d t h e d is p e r s i o n d e g
r e e o f t h e d i a g r a m

t h a t a r e e r u e ia l f o r t h e in t e r p r e t a t io n
.

T e e h n iq u e s o f

t h e d i a g r a m
’ 5 in t e r p r e t a t io n i n e lu d e r e e

馆
n i t i o n o f

k e y p o i n t s ,

w a v e l
e t t r a n s f o

r
m a n d e

l u
s t e r i n g e t e

.

F jg
.

6 15 a e a s e o f i n t c r p r e t i n g t h e r e a s o n fo r t h e lo n g
-

r a n g e s p a t ia l v a r ia t i o n o f a e e r t a i n m i n e r a l
,

6
a e -

e o r d in g r o i t s p r i o r k n o w le d g e
.

T h e b o u n d a r y be : w e e n t h
e a bo v e t y p e s o f

k no w l e d g e 15 n o t s t r i e t b u t e lo s e l y
r e l a t e d

.

K no w l
-

e d g e f o r g u id a n e e o f t e n i n v o lv e s o n e s fo r d i a g n o s i s a n d

I n t e r P
r e t a t l o n
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6

T h e e en t r a l o en t r o l P ro g r

am
o r o t h er s y ts em s e

na
a el l a n y o f t h es em o d u l s et h ro u g h t h eir in t er f a es et o

im p l em en t r e et a i n f u n et io n a l it y
.

T h eo em p o n en t
-

b a s ed en g in e en v iro
n m en t a en s a em l es s ly in t eg r a t e

a e eh eo m p o n en t t o g et h er w it h i n a s in g l es o f t w a r e en -

v i ro
n m en t w h i l eh va in g i n t er a et i o n a n d s ela a b i l it y

a r eo s s s y s t em s
.

4

N u g g et Z

C fl七 C t 一

L o n g r
na g e

s

加
c tu r e

o f s P a t ia l v
rja ta io n

0
.

0 0 2 0 4 0石 0
.

8 1 0 1
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

8

D is t na c e( k n l
)

T h s e em i
一 v a r i眼

r a m o f t h e

Co
eo n e en t r a t i o n ( m岁 k g ) in a r e et a in

r eg nlo
.

T h er
d v ena t

伸 ro 腼 ow l edg e15 t h a t t h elno g
rna

g es t
ru

e-

t u r eo f s p a t ia l va r ia t oi n in t h e eo n e en t ra t i o n o f毗
t la s 15 o f t n ea f f e et

-

ed b y r eg io n a l eh a n g s ein g o el眼 y, s a y
ocr k t y p e

.

In t e r p r e t at 沁 n r u le Of t h e p olt
L H S

:
T h e s

匹 t ia l
v a r ia t i o n o f t h e

oC
In t h e r e g i o n 15 a OI n g

S t f ll C t ll r e

= 》

R H S
:

I n t h i s r e g i o n , t h e s p a t i a l v a r i a t ion
o f t h e

oC
e los

e ly r e
-

la t e s w i t h t h e g e o

ogl i e al e h a n g e s

F ig
.

6
.

T h e i n t e印
r e t a t i o n r u l

e s o f t h
e v a ir o g r a m

·

2
.

3 T h e e n g i n e e n v i or n m e n t

T h e e n g i n e e n v i or n m e n t e o n t a in s a s e t o f s u p p o r t

m o d u l e s , e a e h h a v i n g i t s C O M o bi e e t s a n d

3 M o d e l in g P r o c e d u r e

3
.

1 D e s i g n e r i t e r i a o f m o d e l in g

H a i n i n g s u m m a r iz e s s e v e r a l d e s i g n e r i t e r ia f o r

g e o s p a t i a l m o d e li n g [ 3 1
:

f i t n e s s 一 fo r 一 p u r p o s e , r o b u s t
-

n e s s ,

p a r s im o n y a n d u n e o r r e l a t e d r e s i d u a l s
.

“ F i t n e s s -

f o r 一 p u r p o s e , ’

m e a n s t h a t t h e m o d e l s h o u ld b e d e s ig n e d

t o
so lv e t h e p r o b le m u n d e r s t u d y a

dn g iv e a r e a
so n

-

a b le e x p l a n a t io n t o t h e a n s w e r s
.

R o b u s t n e s s m e a n s

t h a t t h e r e 15 no
s e r i o u s e o r r e l a t io n a m o n g t h e p r e d i e a -

t o sr a n d p a ar m e t e sr a r e in t e r p er t a b le i n t h e o r y
.

P a sr i
-

m o n y m e a n s t h a t w h e r e t h e r e 15 a e h o ie e , a lw a y s

e h oo s e t h e s im p l e o n e
.

U n e o r r e l a t e d r e s id u a l s m e a n

t h a t t h e er s id u a l i n t h e m o d e l s h o u l d be fer e o f s p a t i a l

e o r r e la t i o n a n d d i s t r i b u t e d r a n d o m l y
.

T h e e r it e r i a a r e

t h e d i r e e t iv e s f o r t h e i t e r a t iv e g e o s p a t i a l m o d e l i n g i n

o u r P or t o t y P e s y s t e m
.

f o r i t s e o r r e s
卯

n d e n t f u n e t io n a l i t y
.

T a b l e

m aj o r m o d u le s
.

i n t e r f a e e s

2 l is t s t h e 3
.

2 M o d u l e s a n d p r o e e d u r e o f m o d e li n g

T a b l
e 2

.

n l e n t

M aj
o r f u n e t io n a lit y mo d u l e s i n t h

e e n g in e
e n V l f o n -

N
a
m

e R o l
e
d e s e r ip t ion i n t h e e n v ior n rn e n t

D a t a e o n v e r t e r

G I S l ikn er

M M B

M K B

U G I

D
l a g
osn

i s too l

M od
e li n g

t r a n s a C t O T

M
o d

e
l i n g t oo l

In t e r P r e t a t ion
too l

A d v iso
r

fo
r

s Pa t ial

m浏
e
l i n g

T o e o n v e rt d at a fo mr
a t s b e t w e e n s r an d

a r d D B M S
,

e
,

9
.

O r ac l e
,

G I S a n d ot h e r m o d u l e s

T o e公1 G I S 气nt
e -fT a e e s t o

ma
n 眼 e g

eos
p a t i a l d at a fo r

E 」) A a n d r e p esr en t i n g esr
u i r

s

T o m an 昭 e a n d m a i n t a i n t h e

mo d e l b
a s e s t h

r o u g h t h e

M
o
d e l D i e t ion

a r y

oT m an a g e t h e k n o w l e d g e b a s e a n d im p l e m
e n t a rt i f i

-

e ial r e a
so

n i n g

T o por
v id e a s e t o f p u b li e e las s es a n d fu n e t i o n s t o

s u p卯 rt U G I d e v e lo Pm e n t
.

oT
e v a l u a t e t h

e
m o de li n g o u t p u t

,

d i a g no
s e r h e p r o b

-

l e m a n d P r e Pa r e f o r Lm p ro
v e m

e n t

T o u s e P r oc e d叮 al m o d e l s t o a e co m P li sh i n t e n d e d e al
-

e u
at[ i o ns

T o e o n s t ru e t e

om
p o s i t e

mo d e ls u s i n g e
l e m e n t a r y o r

o t h e r e o m IX )s i t e m od e l s

T o in t e r p re t t h e n l

od
e l i眼

o u t p u t a e e o r
di n g t o p r io r

k n

ow l e d g e , e o n t xe t an d p a t t e rn

T o por
v id e a s e t o f i n t e g r a l fu n e t ion

a l i t i es w i t h h e lp

o f o t h e r m od ul es t o h e lp u s e r s id en t i fy t h e i r p r o b l e m s

an d im p l e m e n t n lod e l i n g

F ig
.

7 ( a ) re p re s e n t s a b r i e f m o d e li n g p
ocr

e d u r e

t h a t i n v o lv e s m aj o r

om d u l e s ( F i g
.

7 ( b ) ) a n d

( k n o w le d g e a n d m o d e l ) b a s e s ( F ig
.

7 ( e ) )
.

In

F ig
.

7
,

t h e m o d u l e
,

A d v i so r for S p a t ia l M do
e li n g

( A S M ) 15 t o g u id e u s e r s in t h e m o d e li n g
·

I n s u p p o r t

o f o t h e r m o d u l e s a n d b a s e s ,

A SM i n i t ia t e s t h e

mo d e l
-

i n g f or m E D A
,

m o d e l s p e e if ie a t io n ,

d i a g n o s i s
, r e -

s p e e if i e a t io n a n d i n t e r p r e t a t i o n :

( 1 ) U s e r i n f o r m a t io n e o l l e e t io n a n d E D A

T h e f i r s t s t e p 15 i n t e n d e d t o i d e n t if y t h e n a t u r e

o f t h e p or b l e m
,

1
.

e
.

p u r p o s e a n d d u t y ( F i g
.

2 )
,

m e t h o d s ( e la s s i e a l o r s p a t i a l s t a t i s t i e s )
,

d a t a a n d d e -

m a n d f o r t h e a e e u r a e y e t e
.

R u le
一

b a s e d k n o w l e d g e ,

1
.

e
.

t h e o r e t i e a l a n d s u b s t a n t iv e e o n s i d e r a t i o n s ,

P r i o r

r e s e a r e h a n d as s u m p t io n ( s e e S e e t io n 2
.

2 ) 15 S t o r e d i n

t h e E D A k no w l e d g e b a s e a n d u s e d t o h e lp u s e r s im
-

p r o v e t h e i r u n d e r s t a n d i n g o f t h e P or b l e m
,

f i n d r e l e
-

v a n t v a r iab l e s a n d d o P r e P a r a t i o n s f o r m o d e l in g
.

( 2 ) M o d e l S p e e i f i e a t i o n

T h i s s t e p s P e e i f i e s a g e n e r a l m o d e l f o r t h e P or b
-

l e m u n d e r s t u d y
.

T h i s s t e p n e e d s t o m a k e e e r t a i n t h e
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9 2 00 6

Co l l l r o n tt

s u es r o r
aP l i ea tio nx eP e

s r t

D a ta co ll e
ci to n

E xP loa r t
o

y r
s Pa tia la na ly s es

RS U el t

r eP rs e e n ta tio n

A d v is or fo rS Pa ta ilM必 el i ng

GGG S Ia nd r l e而 o na lll

ddd琳祠卜留 esss

M od el bas es

N o
幸

F以 thr e韶S S S em e n t :

S us b ta n tiv em e
a nig n

A dy 助a Lt朗5 v o
er o thcs r

B 耐去

M d d el如 o wld e邵
ba s s e _

( b) M od u ls c iv no lv cd

sss p ec盛行 th em od eJJJ

mmm od l e0 0 幻 np o n e nlsss

aaa nd P a r别的 ete
sss r

EEE s tm ia teP a r别的 es r teo fff

m o ttthed els u i ng a

m e thoddd

DDD ia g ns o e th em od elll

aaa nd as s s s eis tfi i ns sss e

___

称
.s p ed 勺 th

e

m o血卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
m rrr e ed ia lm P i l em e n ta tio nnnnn I n加甲 r e t th em od elll

(e) B as es iv o nlv ed

(a ) A ri b efm od eli ng P ro Ced u r e

Fig
.

7
.

Th em d o
eli ng P roc

ed
ua r e nd n、闭 u ls ei n

v ol
v ed

.

m od el
’ 5 ty p e, e o m Po n e n t s a n d e o e iff e i e n t s o f i n t e r e s t

a e e o r d i吃 t o p r i o r t h e o r i e s , r e l e v a n t e o n s i d e r a t io n s

a n d t h e o u t p u t f or m t h e E D A s t e p ( 1 )
.

F o r i n s t a n e e ,

m o d e l i n g t h e w a r d
一

l e v e l e r im e r a t e

i n a e i t y n e e d s t o e o n s id e r d i ft e r e n t p r e d i e a t o r s , e f
-

fe e st for m d i f f e er n t le vel
s
那 t ia l con et x t s ( 1

.

e
.

s p a t i a l

s t r u e t u r e )
,

co r r e la t i o n o f t h。 r e s p o n s e v a r ia b le f or m

n e ig h bo
r s a n d s P a t i a l u n s t r u e t u r e d e r or r s

.

A m u lt i
-

l e ve l m od
e l 15 li k e t h is

:

Y i(
,

j) 二川 i
,

j)
+ 户 名 二 ( 、

,

j
,

* ) Y ( 、
,

j ) + e ( 、
,
, )

,

走任 N ( s
,
2 )

产 ( i
,

j ) = 甲。 + 产 I X ( i
,

j ) + 占、 V ( j )

+ 占Z V ( j ) X ( i
,

z )
,

w h e r e y ( 艺
,
少 ) 15 t h e r e s

卯
n se i n ( lve e l l ) a r e a i

w h ie h 15 a m e m b e r o f ( l e v e l Z ) a r e a g or u p i蜡 j ;

N (
·

) d e
on t e s t h e n e i g h b o r u in t s a n d 二 ( i

,

j
,

k ) 15

t h e e le m e n t o f t h e co nn
e e t iv it y

’ 5 w e ig h t m a t行x d e al
-

i n g w i t h t h e s P a t i a l s e a l e of t he
n e ig h bo

r h以记 e f f e e t ;

X ( i
,

j ) d e n o t es t h e ef f e e t s o f p r e d i e a t o r s a t d i f f e er n t

s p a t i al lve e ls ( e
.

9
.

ne i g h b o r h oo d
,

w a r d
, e i t y t o

P or v i n e e )
.

A f t e r t h e E D A s t e p t h a t u se s t h e E S s h e ll
’ 5 i n

-

d u e t io n t oo l a n d a n al y s i s o f s p a t i a l e o r r e la t i o n ,
t h e e f

-
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f e e ts o fd i ff r e e n ts p a tia ls a els a r e er em ov ed
, a n d ju s t

e o n t r i b u t i n g p r e d i e t o sr a n d s p a t ia l a u t o e o r r e l a t i o n o f

t h e r e s p o n s e a r e k e p t i n t h e m o d e l
.

T h e s im p li f i e d

m a t r i x

mo d e l 15 r e p r e s e n t e d a s : Y = ( I 一 尸W )
一 `

郑
+ u

.

( 3 ) E s t im a t i o n o f p a r a m e t e r s

T h i s s t e p s e l e e t s s u i t a bl e a l g o r i t hm s , s a y M a x i
-

m u m L ik e li h oo d ( M L ) ot e s t im a t e t h e v a l u e s o f t h e

P a r a m e t e r s o f i n t e r e s t s
.

( 4 ) M o d e l
’ 5 d i a g n o s is

T h is s t e p e x a m i n e s t h e e f f e e t s o f t h e m o d e l i n

t e mr
s o f i t s f it a e e e p t a bi l i t y

, s u b s t a n t i v e m e a n i n g a n d

a d v a n t a g e s o v e r o t h e r m o d e l s
.

T h e r e a r e s o m e t r a d i
-

t i o n a l s t e P
一

b y
一 s t e P d ia g n o s t ie t oo l s

, e
.

g
,

e r o s s v a l i d a -

t io n a n d e r ro r e o m p a r i s o n fo r f i t n e s s
.

O u r t o o l 15

b a s e d o n t h e kno w l e d g e b a s e s y s t e m a n d it s a r t if ie ia l

i n f e r e n e e im p ro
v e s t h e a u t o m a t i e e f f e e t s o f t h e d ia g

-

n
os i s b y t h e f a u l t

一

d e t e e t io n r u l e s i n co m b i n a t i o n w i r h

t r a d i t i o n a l m e t h o d s ( F i g
.

4 )
.

F o r e x a m p l e
, a r u le

e x a m in i n g t h e e o n f li e t b e t w e e n t h e p a r a m e t e r ’ 5 e s t i
-

m a t e a n d t h e t r u e v a l u e ’ 5 e o n s t r a i n t s e a n e a s sly f i n d

t h e f a u l t o f t h e m o d e l o r a b n o rm a li t y o f t h e p r e d i e a -

t o r ’ 5 e o n t r i b u t io n t o t h e r e s p o n s e
.

h i n d t h e

mo d e l a n d i n t e r p r e t a t io n o f s P a t i a l m o d e li n g

15 a d h o e im p o r t a n t i n t e r m s o f t h e m o d e l
’ 5 a e e e p t

-

a b i li t y
.

T h e e x p l a n a t io n f a e i l i t y o f t h e E S s h e ll a n d

i t s i n h e r e n t f u n e t io n a li t y h a n d i n g t h e u n s t r u e t u r e d

k n o w l e d g e p or
v id e t h e n a t u r a l m e e h a n is m fo r t h e i n

-

t e r p r e t a t i o n
.

T h e r e a r e t h r e e t y P e s o f in t e r p r e t a t i o n s

( S e e S e e t i o n 2
.

2 )
.

T h e f i r s t o n e 15 t h e e x p l a n a t i o n o f

i n f e r e n e e n a t u r a ll y p or
v i d e d b y t h e E S s h e ll ; t h e s e e -

o n d o n e 15 i n t e r P r e t a t io n o f t h e d i a g r a m t h a t 15 im p o r -

t a n t fo r E D A a n d r e P er s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t a n d t h e

r u l e b a s e o f p a t t e r n r e e
眼

n i t i o n o f t h e d ia g ar rn 15 a f a -

e i l it y f o r t h i s f u n e t io n a li t y ; t h e t h i r d o n e 15 i n t e r p r e -

t a t i o n o f m o d e l
’ 5 p a r a m e t e r s o f i n t e r e s t

,
t h a t 15 s u b

-

s t a n t iv e tn e a n i n g o f t h e p a r a m e t e r ’ 5 v a lu e s f o r t h e

p or b le m a n d t h i s 15 s u p p o r t e d b y p r io r k on w l e d g e ,

e
.

9
.

t h e w e ig h t fo r e ve r y p er d i e a t o r e x p r e s s e s t h e

e o n t r i b u t io n d e g r e e o f t h e p r e d i e a t o r t o t h e r e s p o n s e
.

4 D i s e u s s i o n w i t h a n a P P l i e a t i o n e a s e

T h is s e e t i o n d i s e u s s e s a n a p p l i e a t i o n o f o u r s y s -

t e m i n s p a t i a l s a m P li n g d e e is i o n
.

O u r s t u d y
’ 5 a r e a 15 S h a n d o n g P r o v i n e e ,

C h i n a
.

O u r d i r e e t g o a l 15 t o e s t im a t e t h e r a t io o f t h e P u r e e u l
-

t i v a t a b le la n d
’ 5 a r e a t o t h e t o t a l l a n d

’ 5 o n e in a r e g i o n

a n d o u r s t u d y p u r p o s e 15 t o d e s i g n a n o P t im a l s a m
-

( 5 ) p r o b l e m a n a l y s i s a n d m o d e l
’ 。 r e 一 s p e e if ie a 一

p li n g s c h e m e fo r l a t e r e s t im a t io n o f t h e r a t io i n o r d e r

t 1O n
t o s a v e t h e s u r v e y

’ 5 co s t

W h e n t h e m o d e l e a n n o t s a t i s f y t h e e r i t e r i a o r a

n e w t h e o r y m a k e s t h e m o d e l u p d a t e d
, r e 一 s p e e if ie a -

t i o n o f t h e m o d e l 15 n e e d e d
.

T h e a b o v e s t e P s for m

( 1 ) t o ( 4 ) a r e r e p e a t e d w i t h n e w i n f o r m a t i o n o r a s -

s u m p t i o n s e o n s i d e r e d e r i t i e a ll y i n t h e u pd a t e d m o d e l

50
a s t o r e f l e e t t h e r e a l o r n e w e i r e u m s t a n e e

.

C o n s i d e r

t h e e x a m p l e in s t e p ( 2 )
.

I f w e f i n d t h e co n s i d e r a b l e

e f f e e t s o f w id e r s Pa t ia l s e a le s a n d t h e t r i v i a l e f f e e t o f

s P a t i a l a u t o e o r r e la t i o n o f t h e r e s p o n s e ,
t h e m o d e l

n e e d s t o r e

mo
v e i t s a u t o e o r r e l a t io n e o m Po n e n t

(
。 习 w ( *

,

j
,

* ) Y ( *
,

j ) )
a n d a d d t h e c o m p o -

k C N (之 了 )

n e n t s ( 产 ( i
,

j ) ) f r o m t h e e f f e e t o f b ig g e r s p a t i a l

s e a le s
.

T h e n e w
mo d e l 15 l ik e t h i s

: Y ( i
,

少 ) = 产 ( i
,

j ) + e ( i
,

j )
.

A n a m o u n t o f k no w le d g e a b o u t s p a t ia l s a m
-

p xi n g [ 1 9一 2 2 ] h a s b e e n r e f e r r e d
, e a t e g o r iz e d a n d o r g a -

n i z e d a s o bj e e t s ( fo r s a m p li n g m o d e l s )
,

f a e t s ( fo r fa e -

t u a l s t u f f S u e h a s e r i t e r ia )
, a n d r u le s ( fo r k n o w l e d g e

a b o u t m o d e l i n g a n d c o n d i t i o n a l j u d g m e n t ) i n t o t h e

k n o w l e d g e b a s e s
.

W i t h t h e h e l p o f t h e s y s t e m
,

t h e

m o d e l i n g o f s p a t ia l s a m p li n g d e e is i o n 15 e a r r i e d a s t h e

f o l lo w in g
.

( 1 ) E D A a n d i n f o r m a t i o n 。 o ll e e t i o n

T h i s s t e P 15 t o f i n d i n f lu e n t ia l f a e t o r s , e x p l o r e

t h e a u t o e o r r e la t i o n o f t h e s a m p l e s a n d e s t im a t e
so m e

p r i o r v a l u e s ,

i
.

e
.

t h e p r i o r m e a n a n d v a r i a n e e o f t h e

s a m Pl e s
.

( 6 ) In t e r p r e t a t io n o f t h e m o d e l

D u e t o t h e f a e t t h a t m o d e li n g o f s Pa t i a l d a t a 15

o f t e n u s e d t o s im u la t e a n d e x P l a i n a s o e i a l
, e e o

on m i
-

e a l o r p h y s i e a l p h e n o m e n o n ,
t h e r e a r e s t r o n g b a e k

-

g or u n d
, s p a t i a l e o n t e x t

,

m e e h a n is m s a n d P or
e e s s b e -

F i g
.

8 15 t h e d i a lo g u e b o x f o r e o l le e t ign i n f o r m a -

t i o n f or m u s e r s
.

A e e o r d i n g t o t h e t y p e o f t h e d u t y

a n d t h e M C v a l u e o f t h e s a m p l e s ’ a u t o e o r r e la t i o n ,

t h e o u t p u t for m t h i s s t e p i n d i e a t e s t h a t t h e r e 15 n o d i
-

er e t i n f l u e n t ia l f a e t o sr a n d t h a t s P a t i a l s a m p l i n g m e t h
-

o d s a r e p r e f e r r e d d u e t o M C > 1
.
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.
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.
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,

0

压
s

tan
e e (枷 )

F ig
.

9
.

S em i
一

va r i眼
r

am
a n d i t s fi t e

vur
e

.

一5 t h e 伴 r e e n t a g e of t h e e己r i v a bl e fa rm
’ 5

a r
ea

.

A bo
u t v a ir g r

am
’

5 e al e u l a t

lon
,

p le a s e

( 3 ) F it n e s s o f t h e m o d e ls

T h e u n i t of t h e s a n 1 P l e

华
_

工e ! 七 I

i n t h e t o t al 】an d
’

s

t o R ef
,

[ 5 ]
.

F ig
.

5
.

T he d ial o g u e

bo
x fo

r e oll
e e t i叱 in fo mr at i o n f or m u s e sr

T h e r e a r e t w o k in d s o f f i t n e ss
.

T h e f isr t 15 o f t he
v a r io g ar m a n d t h e ot h e r 15 o f t h e e h a

飞
e e u vr e o f t he

e r r o r w i t h t h e n u m b e r o f s a m p les a s a n in d e p e n d e n t

v a r ia b l e
.

F u r t h e r , a e e o r d in g t o t h e t y p e o f t h e g e-o f e a t u r e

u n d e r s t u d y ( l a n d ) a n d p r io r k n

ow le d g e [ 1
·

20 ]
, t h e

o u t p u t s u g g e s t s t w o a lg o r i t h m s f o r es t im a t i n g t h e

s p a t ial co r r e la t io n ,

W
a n g

’ s E
之

〔
r 、 ( a 一 a `

) ]
a n d t h e

v a ir o g r a m 7 (入 ) [ 17 ]
.

( 2 ) S p e e i f ie a t io n o f m o d e l s

cA
e o r d i n g ot t h e s t e p ( 1 )

’ 5 o u t p u t
,

he
t e
or g e伙

-

i t y o f t h e r e g i o n ’ 5 l a n d
, a n d r h e lo n g

一 r a n g e s p a t i a l

v a五a t io n ( F i g
.

9 )
,

t h e s t e p
’ 5 o u t p u t i n d i e a t e s t h e

s t r a t i f i e d a n d r a n d o m s a m p l i飞 f r a m es a n d t h r e e s p e e -

iif e d s p a t i a l s

am
p l i n g

mo d e l s
:

W
a n g

’ 5 s

am p l i n g m o d
-

e l o f d i s e r e t e t w -o s t r a t i f i e d g e o 一

f e a t u r e s

( s M D仆G ) [20 1
, s t r a t i f i e d s p a t i a l s a m p l i n g

( 5 5 5 ) [2 ` ]
, a
耐 t h e K d g i n g

mo d e l
.

A一50 t h e e h a n g e -

e u
vr

e 一 o f
一 e r or r m e t h o d 15 a ls o r e e o m m e n d e d [2 1 ]

.

oF
r t h e s e m i v a r io g ar m

,

b as e d o n t h e POI t p a t -

t e m
,

t h e s ph e r i e a l m o d e l h a s b e e n e
ho se n t o f i t t h e

d a t a a n d t h e p a r a m e t e sr
’ e s t im a t e s a r e :

C o 七 0
.

1
,

C , ` 1
.

1 ; a anr
x

七 0
.

3 ( F ig
.

9 )
.

( a)

oF
r th e e r

or
r e u

vr
e , t h e n u m b e r o f sa m p les

n e e d s t o e h a n g e f or m s m a ll t o b ig t o g e t t h e e u vr e ’ s

t r e n d
.

T o d e e r e a s e t h e e ff e e t o f u en v e n sa m p l in g a n d

t oo
一 e l u s t e r i雌

o f s a m p l e s , s a m p lign h as b e e n e a
州

e d

o u t m a n y t im e s a t e v e r y f i x e d n u m b e r o f s a m P les t o

g e t a s o bj e e t iv e ly t h e e u vr e ’ 5 t r e n d as p o s s i b l e
.

T h e s e

o p in io n s a r e o u t p u t w h e n u s e r s i n q u i r e t h e s y s t e m fo r

d ir e e t i v e s o f m e t h o d s
.

A e co dr i n g t o t h e e r or r s e at t e r -

p lo t
’ 5 p a t t e r n ,

t h e e x Po n e n t ia l f i t mo d e l h a s b e e n

r e co m m e n d e d t o f i t t h e s e
卯i n t s b y t h e E S s h e ll a n d

F ig
.

10 ( a ) g i v e s t h e e r
or

r ’ 5 f i t 。 u vr e s fo r t h e i n t e dn
-

e d m o d e ls ( SM D T M G
,

5 5 5 a n d K r i g i n g ) an d t h e

m o d e l f o r e o m p a r i so n ( s im p l e r a n
do m )

.

( b )

0刀 7

。
.

06

0
.

0 5

。
.

04

...\

..\

众
` 一 , -

\ 、
卜

0
.

0 3

0
.
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0
.

0 1
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10 T h e i n t e r p er t a t io n ot t h
e p lo t ’ 5

ou
t p u t an d i n fe er n e e e as e s i n t h e sa m p li n g a

pp l i
e a t i o n

.

( a ) T h e i n t e r p r e t a t

lon
o f t he

com
卯 r i

son
p l o t o f t h

e e r

orr
;
( b ) se ve r习 t y p i e al i n fe r e n e e

ur les
a n d r h

e i r so
u r e e s i n t h e sa m P li n g e as e

.
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( 4 ) D i a g no
s i s o f t h e m o d e ls

T h e s e m o d e ls s e l e e t e d h a ve b e e n e x a m i n e d u s i n g

t h e d ia g n o s is t oo l
.

I n t e r m s o f f i t e f f e e t s ,

p lo t i n t e r -

p r e t a t io n o f s e v e ar l er
一 s a m p l i n g e a le u la t i o n s a n d v i s u a l

e x a m i n a t io n g va e e v id e n e e t o s u p p o r t t h e f i t n e s s
.

A s

fo r s u bs t a n t i v e m e a n i n g
,

t h e v a r i o g r a m
’ 5 f i t e u r v e

( F i g
.

9 ) s h o w s t h e Io n g
一 r a n g e s p a t i a l v a r i a t io n ’ s

t y p e a n d t h e e r
or

r f i t e u r v e s ( F ig
.

10 ( a ) ) b a s i e a ll y

r e f le e t a g e n e r a l d o w n w a r d t r e n d
.

F i n a l l y
, e o m p a r e d

w i t h o t h e r m o d e l s
,

W a n g
’ 5 m o d e l p r o v e d t o b e t h e

b e s t w i t h i t s le a s t e r r o r a t t h e s a m e n u m b e r o f s a m
-

P l e s ,

N ( 10 ( N )
.

( 5 ) R e 一 s p e e i f i e a t io n o f t h e m o d e ls

R e 一 s P e e if ie a t i o n h a s b e e n i n e o r p o r a t e d i n t h e

co m Pa r is o n o f m u l t i P l e m o d e l s
.

( 6 ) I n t e r p r e t a t i o n o f t h e m o d e l

T h e E S s h e l l p or v i d e s t h e e x p la n a t i o n f a e i li t y f o r

t h e i n f e r e n e e p r o e e d u r e
.

A s f o r t h e i n t e r P r e t a t io n o f

t h e d i a g r a m
,

F i g
.

9 15 i n t e r P r e t e d a s a lo n g
一 r a n g e

s t r u e t u r e o f s p a t i a l v a r i a t i o n a n d h e n e e h e t e r o g e n e i t y

o f t h e r e g io n a n d F i g
.

1 0 ( a ) i n d i e a t e s t h e s m a ll e s t e r -

r o r o f t h e S M D T M G a n d h e n e e i t s o p t im a l f e a t u r e
.

R眼 a r d i雌
s u b s t a n t iv e m e a n i n g s o f t h e m o d e l

,

i t s

s a m P l in g s t r u e t u r e a n d e q u a t i o n a r e s u i t ab l e f o r s a m
-

p l i蜡
o f t h e s im i l a r g eo

一

f e a t u r e
.

T h e v a lu e s p r o d u e e d

f r o m t h e m o d e l g i v e s v a l u a b l e e l u e s f o r s u r v e y o r s t o

d e s ig n t h e s a m p l i眼
s e h e m e f o r t h e l a n d s u r v e y in a

la r g e r e g i o n ( S a rn p l i n g f r a m e , e r or r ’ 5 d e m a n d a n d

t h e n u m b e r o f s a m P le s )
.

b e i n g a b l e t o u s e t h e s p e e i a l k n o w le d g e t o a u ot m a t i
-

e a l l y g u i d e u s e r s t o m o d e l
.

W i t h a e a s e o f o p t im a l

s p a t ia l s a m P l i n g
,

w e h a v e s h o w e d h o w t o d e s i g n t h e

m o d e l in g a n d e a r r y o u t t h e m o d e l i n g
.

D u e t o t h e s y s t e m
’ 5 o p e n a r e h i t e e t u r e ,

t h e s u i t e

o f t co l s e a n b e s e a la b l e
,

i n t e ar e t iv e a n d i n t e g r a t i v e ,

a n d b e im p or v e d e o n t i n u a l l y w i t h u p d a t e s o f t h e

k n o w le d g e b a s e a n d m o d u l e s
.

F o r t h e e o m i n g in f o r -

m a t i o n 一
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