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摘  要 }提出知识发现中的可继承性问题 o通过对知识发现过程和挖掘算法形式化描述和分析 o抽象出各

个阶段的形式联系及其约束条件 o在此基础上提出初等知识的概念 q在引入初等知识后 o对传统的挖掘算法 !

增量式挖掘算法 !可继承性挖掘算法进行形式化描述和比较 o得出如下结论 }可继承性挖掘算法能够有效的提

高数据集变化 !参数变化情况下的数据挖掘效率 q3
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

迭代和交互是知识发现过程中固有的特性 ≈t 
o

当面对 /海量 0数据时 o现有的数据挖掘算法的有效

性和可伸缩性是当前该领域面临的一个 /难题 0o也

是数据挖掘领域的一个长期研究热点 q另一方面 o我

们必须面对一个事实 }虽然计算资源正遵循着著名

的 � ²²µ̈规律 o以每 t{个月翻一番的速度增长 o但

是待分析的数据集也正在以同样的或更高的速度增

长 q因此 o数据挖掘所面对的是一个动态变化的环

境 o主要表现在 }tl数据挖掘过程中固有迭代和交

互 ~ul待分析的数据集高速变化 q

  一般的挖掘算法对迭代和交互的处理仅仅是

/在新的参数约束下重新执行一次 0o与上一次的数

据挖掘过程和结果没有任何联系 o这势必造成大量

计算资源的浪费 q特别的 o当每次数据挖掘过程要运

行较长时间时 o漫长的响应时间是不可容忍的 q/基

于约束 0的挖掘算法在解决交互性方面会有所帮

助 o通过使用约束条件可以有效地缩减搜索空间 !优

化挖掘计算 ≈u 
o但是对于多次迭代却无能为力 q另

一方面 o数据集的不断变化也是一个事实 o如何在变

化了的数据集上开展数据挖掘过程也是研究者们不

可回避的问题 q/增量式 0挖掘算法是解决可变数据

集挖掘的一条途径 ≈vow 
o但是参数变化情况下却无

能为力 q

  可继承性数据挖掘方法正是在这种背景下提出

的 q它主要研究在数据集变化 !参数变化情况下 o如

何在下一次挖掘过程中有效地利用上次挖掘结果 o

以提高挖掘效率 q

2  知识发现中的可继承性问题分析 (Τηε α2

ναλψσισ οφ τηε ινηεριταβιλιτψ προβλεμ ιν

ΚΔΔ )

数据库中的知识发现是一个迭代的 !交互的过
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程 qƒ¤¼¼¤§等在文献 [ t]中提出的用于数据库中的

知识发现的 �⁄°k®±²º¯̈§ª̈ §¬¶¦²√ µ̈¼ ³µ²¦̈¶¶o知识

发现过程 l模型 ,由多个步骤组成 ,并且任何两个步

骤都有可能被重复执行 .它主要包括 :挖掘需求制

订 !相关数据选择 !数据清洗 !数据变换 !数据挖掘 !

知识表示和知识的解释或应用等阶段 .数据库中的

知识发现的问题可以形式化地描述为如下六元组 :

   (Τ, Δ , Χ, Π, Μ, Κ)

其中 :

  Τ:表示知识发现的目标和任务 ;

  Δ:表示与 Τ相关的数据 ;

  Χ:表示一组有助于发现特定知识的基本概念

或背景知识 ;

  Π:表示数据预处理操作的集合 ,又可以进一步

表示为如下形式 :

   Πϑ = Π¶̈ ¯̈ ¦·[ 3 Π¦̄ ¤̈± ] [ 3 Π·µ¤±¶]

   其中 : [ ]表示可选操作 .

  Μ:表示数据挖掘算法 .

  Κ:表示发现的知识 .

  下面分别就 Π¶̈ ¯̈ ¦·!Π¦̄ ¤̈± !Π·µ¤±¶!Μ讨论其约束特

性 :

  t) Π¶̈ ¯̈ ¦·:表示相关数据选择算子 ,根据知识发

现的目标 Τ选择相关的数据 .数据库中虽然存储了

大量的数据 ,但这些数据不一定全和挖掘目标相关 .

通常情况下 ,对于一个特定的挖掘目标只需分析数

据库的一个子集 ,所以用户就需要有选择地抽取相

关数据 ,然后在其上实施挖掘算法 .因此 Π¶̈ ¯̈ ¦·受知

识发现的目标 Τ的约束 , 记为 : Π¶̈ ¯̈ ¦·¿Τ : Δ²µ¬ª¬± ψ

Δ¶̈ ¯̈ ¦·.

  u) Π¦̄ ¤̈± :表示数据清洗算子 ,其目的是使数据

相对于知识发现目标 Τ保持语义完整性 .因为大多

数挖掘算法没有考虑脏数据 !丢失数据的问题 ,所以

该步骤显得更为重要 .数据在存储到数据库之前 ,都

需要经过数据库模式中的各类约束条件的相容性验

证 ,但是因为允许存储空值 ,使数据丢失成为一种普

遍存在的现象 .因此 , Π¦̄ ¤̈±受知识发现的目标 Τ和特

定约束条件 Χ的约束 ,记为 : Π¦̄ ¤̈± ¿ΤΧ Χ : Δ¶̈ ¯̈ ¦·ψ Δ¦̄ ¤̈± .

  v) Π·µ¤±¶:表示数据变换算子 .由于一些算法对

数据的表现形式有特殊的要求 ,所以在挖掘之前需

要对数据进行适当的变换 .因此 Π·µ¤±¶要受数据挖掘

算法 Μ的约束 ,记为 : Π·µ¤±¶¿Μ : Δ¦̄ ¤̈± ψ Δ·µ¤±¶q

  w) Μ:表示数据挖掘算法 ,在经过选择 !清洗 !

变换的数据集上执行挖掘算法 .算法的选择依赖于

要发现的知识 Κ,记为 : Μ ¿ΚΧ Χ : Δ³ψ Κ,其中 Δ³表

示经过预处理后的待挖掘数据集 .

  通过分析知识发现过程中各个阶段可以发现有

如下关系 :数据选择 Π¶̈ ¯̈ ¦·¿Τ 受限于挖掘目标 Τ,而

数据变换 Π·µ¤±¶¿Μ则受限于挖掘算法 .从这个层次上

而言 ,数据选择应通过对原始数据集的增量更新方

法实现 (该问题属于预处理阶段 ,在本文中不做更

深入的研究 ) .数据变换受限于挖掘算法 ,通过进一

步分析算法 ,可以发现挖掘算法 Μ所涉及的计算又

分为两个阶段 :参数无关阶段 Μ¿{ }和参数相关阶

段 Μ¿{Δ} ,即 :

  Μϑ = Μ | { } # Μ | {Δ}

  Μ | { } : Δ³ ψ Δ°�,其中 Δ°�表示数据到知识过

渡的中间表示形式 , 称为 : 初等知识 (³µ¬°¤µ¼

®±²º¯̈ §ª̈ o °�) .

  Μ | {Δ} : Δ°� ψ Κ

  因此可继承性应该集中在与参数无关阶段

Π·µ¤±¶¿Μ和 Μ¿{ }中研究 .一个更为通用的方法是 :使

参数无关阶段 Π·µ¤±¶¿Μ和 Μ¿{ }具有 /同类算法独立

性 0 ,也就是说通过引入适当的数据结构 ,可以长期

地保存 Π·µ¤±¶¿Μ和 Μ¿{ }输出的初等知识 (°�) Δ°�.

参数相关阶段 Μ¿{Δ}则在初等知识 Δ°�上工作 .在此

基础上 ,能够比较自然地将 /增量式 0 ! /基于约束 0

的思想引入到整个算法设计的框架内 .

3  三种类型挖掘算法的比较 (Τηε χομ παρι2
σον οφ τηρεε κινδσ οφ δατα μ ινινγ αλγο2
ριτημ σ)

从直观意义上讲 ,直接从原始数据到目标知识

(Δ²µ¬ª¬± ψ Κ)的变化显得过于突兀 ,在两者之间引入

初等知识 ,有利于使知识发现过程变得平缓 (Δ²µ¬ª¬±

ψ Δ°�ψ Κ) .从数据组织的角度看 ,引入初等知识不

仅能为从原始数据到目标知识的过渡提供一层缓

冲 ,而且为有效地保存中间结果 ,改善每个阶段算法

的起点提供了机会 ,即 :不必每次都从原始数据的扫

描开始 .这是一种典型的 /以空间换时间 0的做法 .

初等知识是和知识类型有关的一个概念 ,很难给出

统一的定义 ,但是我们可以从它在知识发现中所处

的位置 !它的内容及结构进行描述 .

  定义 1  初等知识是从数据抽象到知识过程中

的一种中间表示 ;它的内容通常包括对数据集的统

计分析 !基本聚集以及在挖掘阶段非常有用的其它

操作的结果 ;通过设计合适的数据结构 ,初等知识可

以在计算机中长期存储 .

3 . 1  三种类型挖掘算法的比较
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  在知识发现和数据挖掘领域 ,研究者们提出了

很多挖掘算法 .根据对可变数据集的处理策略划分 ,

可以分为两类 : t)非增量式挖掘算法 (本文中称为

传统挖掘算法 ) ,在变化后的数据集上重新运行挖

掘算法 ; u)增量式挖掘算法 ,只对增量数据部分进

行挖掘 ,并将挖掘结果同之前的结果合并 .但是当算

法参数变化时 ,增量式挖掘算法必须在变化后的数

据集上重新运行 .

  我们提出一类新的挖掘算法 ,称为 :可继承性挖

掘算法 .在数据集变化和参数变化情况下 ,该类算法

能够利用初等知识进行数据挖掘 ,而不用重新扫描

原始数据集 ,从而能够有效提高挖掘效率 .下面对传

统挖掘算法 !增量式挖掘算法 !可继承性挖掘算法进

行形式化描述和比较 .

  记 : Δι表示 τι时刻的数据集 , ι� t, u, v, , ,在初

始阶段数据集为 Δs , Δs 从 τs 到 τκ时刻的变化可以

表示为 : Δs ψ
ΔΔt

Δt ψ
ΔΔu

, ψ
ΔΔκ

Δκ ,其中 ΔΔι � Δι p Διp t表

示数据库在第 ι时刻的增量部分 (t[ ι[ κ) .

  记 : Φ
Τ
π � Π¶̈ ¯̈ ¦·[ 3 Π¦̄ ¤̈± ] [ 3 Π·µ¤±¶]表示数据预处

理工作 , Φ
Τ
μ 表示挖掘操作 .

  如果用户想在 τβ和 τχ(t[ β[ χ[ κ)时刻进行挖

掘 ,则对传统挖掘算法需要进行如下操作 :

  Φ
Τ
π (Δβ ) ψ Δ

Τ
πβ
|ψ Φ

Τ
μ (Δ

Τ
πβ
) ψ Κβ (t)

对 Δχ需要类似的操作 ,即 :

  Φ
Τ

π (Δχ ) ψ Δ
Τ

πχ
|ψ Φ

Τ

μ (Δ
Τ

πχ
) ψ Κχ (u)

  对增量挖掘算法而言 ,因为它利用了 (t)所做

的工作 (¿ΔΔι ¿� ¿Δι ¿) ,使 (u)式更为有效 ,即 :

  Φ
Ι

π (ΔΔχ ) ψ ΔδΙπ |ψ Φ
Ι

μ (Δδ
Ι

π , Κβ ) ψ Κχ (v)

其中 : Φ
Ι
μ 表示增量挖掘算子 .

  在引入初等知识后 ,对数据集的每个增加部分

ΔΔι ,定义如下初等知识抽取功能 :

  Φ°�(ΔΔι) ψ
τι

(Ρι , Αι , Δδι )  ι = t, u, , , κ (w)

其中 : Φ°�表示对数据集执行的统计分析 !基本聚集

以及在挖掘阶段非常有用的其它操作的集合 .一般

而言 ,应满足如下要求 :

  Μ | { } Α Φ°� (x)

(x)式表示 :数据挖掘算法中和参数无关的操作应

该提取出来 ,归并到功能 Φ°�中 .

  Φ°�的输出是一个三元组 (Ρι , Αι , Δδι ) ,其含义

如下 :

  # Ρι表示初等知识抽取注册表项 ,在 ΔΔι 和

(Αι , Δδι)之间起到 /接口 0的作用 ,它至少应该包含

如下信息 :

  k≥²∏µ¦̈¢ �¤° ö • ¬±§²º¢ �²o�±¬¢ � ¦̈²µ§¢ �∏°o

≤∏µ¢ � ¦̈²µ§¢�∏°o°�¢ �¤° ö, lo其中 ≥²∏µ¦̈¢ �¤°¨

表示源数据集名称 o• ¬±§²º¢ �²表示源数据集窗口

编号 o�±¬¢ � ¦̈²µ§¢ �∏°表示数据窗口编号为 • ¬±2

§²º¢�²的初始记录数目 o≤∏µ¢ � ¦̈²µ§¢�∏°表示数据

窗口编号为 • ¬±§²º¢�²的当前记录数目 o°�¢ �¤°¨

表示初等知识名称 ;

  # Αι表示 ΔΔι上的聚集结果 ;

  # Δδι代表 ΔΔι的浓缩表示 .

  称三元组 (Ρι , Αι , Δδι )为初等知识 ,记为 : ΠΚι ,

这样经过自动的 !定期的执行 ,当数据库增长到 Δκ

时 ,便获得了一系列初等知识 ,记为 :

  (Ρt , Αt , ΔΔt ) , (Ρu , Αu , ΔΔu ) , , , (Ρκ , Ακ , ΔΔκ )

或 (ΠΚt , ΠΚu , , , ΠΚκ ) .

  引入初等知识后 ,因为充分利用了 (w)所做的

工作 ,将使参数变化情况下的数据挖掘更为有效 ,

即 :

Μ | { } # Μ |{Δ} (Δχ) = Μ | {Δ} ( Μ | { } ( Δχ))

= Μ | {Δ} (ΠΚt , ΠΚu , , , ΠΚκ ) (y)

  其中 : Μ¿{ } :表示挖掘算子的参数无关阶段 ,

Μ¿{Δ} :表示挖掘算子的参数相关阶段 .从 (y)式可以

看出 ,初等知识 (ΠΚt , ΠΚu , , , ΠΚκ )只需计算一次 ,

使得在数据集变化或者参数改变时不需要重新扫描

原始数据库 ,因而能够提高挖掘效率 .

  综合 (w)和 (y)式 ,可以看出因为利用了初等知

识 ,可继承性挖掘算法能够有效地改善数据集变化 !

参数变化情况下的数据挖掘算法效率 .

3 . 2  可继承性聚类挖掘算法示例

  下面以聚类挖掘为例 ,应用如上描述的基本思

路构建可继承性聚类挖掘算法 .整个设计过程分为

三步 : t)设计初等知识结构 ; u)设计参数无关挖掘

算子 Μ¿{ } ; v)设计参数相关挖掘算子 Μ¿{Δ} .

(t)设计初等知识结构

  采用 ��� ≤�算法中使用的 ≤ƒk¦̄∏¶·̈µ©̈¤·∏µ̈o

聚类特征 l树作为初等知识的结构 ,记为 : ΠΚ[ (Ρ ,

Α, ΔΔ) ] .第一部分 Ρ表示初等知识抽取注册表 ;第

二部分 Α用于保存聚集操作的结果 ,通过 ≤ƒ树的

非叶结点与之对应 ;第三部分 ΔΔ用于保存浓缩的

数据库 ,通过 ≤ƒ树的叶结点与之对应 .

(u)设计参数无关挖掘算子 Μ¿{ }

  参数无关挖掘算子 Μ¿{ }的主要功能是按照初

等知识的结构 ,从原始数据中生成初等知识 .在此以

≤ƒ树作为初等知识结构 o建立 ≤ƒ树的过程是一个

动态构建的过程 ,类似于 � n树 ,下面给出算法伪代
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码 :

功能 :在 ≤ƒ×µ̈ 中̈插入节点 .

参数 : ΧΦΤρεε) 指向 ≤ƒ×µ̈ 根̈结点的指针 ;

δ) 数据对象 ;

Β) 分支数目 ;

Λ) 叶结点数据对象数目 ;

Τ) 距离阈值 .

  t) 根据选定的距离度量从根结点开始递归地

寻找距离最近的叶结点 ,记为 : Λι ;

  u) 如果满足 Διστ(δ, Λι ) [ ΤΧ Χουντ(Λι ) �

Λ,则数据对象 δ归并到 Λι ,更新叶结点 Λι的 ≤ƒ;

  v)否则在叶结点中添加一个新的实体 ;

  w)如果有容纳数据对象 δ的空间 ,则插入数据

对象 δ;

  x)否则分裂叶结点 (选择距离最远的一对实体

作为种子进行分裂 ,并按距离最近原则分配剩余结

点 ) ;

  y)更新路径上的所有非叶结点的 ≤ƒ; .

  z)算法结束 .

(v)设计参数相关挖掘算子 Μ¿{Δ}

  参数相关挖掘算子 Μ¿{Δ}的主要功能是在初等

知识之上进行数据挖掘 .在此我们采用凝聚的层次

聚类可继承数据挖掘方法 k¬±«̈ µ¬·¤¥̄¨§¤·¤°¬±¬±ª 2

¤ªª̄²° µ̈¤·¬√¨ «¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ≤��¶·̈µ¬±ªo �⁄� 2�� 2

≤��) ,可以在初等知识之上进行聚类 .下面给出算

法伪代码 :

功能 :在初等知识之上进行数据挖掘 .

参数 : Δ ) 初等知识 ;

κ) 聚类个数 ;

Δ) 距离阈值 .

  t)记 Νυμ ΟφΧλυσ为 Δ中叶结点的个数 ;

  u)置 ΜινΔιστ的初值为 ] ;

  v)计算 Δ中距离最小的叶结点 ,记为 : ΧΦι和

ΧΦϕ;

  w)如果 Νυμ ΟφΧλυσ� κ且 ΜινΔιστ[ Δ则

  {

  x)将 ΧΦι和 ΧΦϕ合并到 ΧΦι中 ;

  y)删除 ΧΦϕ;

  z)将 Νυμ ΟφΧλυσ减 t;

  {)转移到 v)步 ;

  }

  |)否则 ,算法结束 .

4  结论 (Χονχλυσιον)

知识发现中的可继承性问题是数据挖掘应用中

的重要课题 o通过对知识发现过程和挖掘算法的形

式化描述和分析 o抽象出了各个阶段的形式联系及

其约束条件 o在此基础上提出初等知识的概念 q通过

对传统挖掘算法 !增量式挖掘算法 !可继承性挖掘算

法的比较 o发现可继承性挖掘算法能够有效地提高

数据集变化 !参数变化情况下的数据挖掘效率 q将来

的工作重点是根据初等知识的概念和可继承性挖掘

算法的特性要求设计具体的挖掘算法 o比如 }针对关

联规则 !聚类等设计相应的可继承性挖掘算法 q
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