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Abstract On the basis of KDDfKnowledge Discovery based on Database)，the paper proposes the gen— 

era[framework of the open KDD svstem— — KDD ．discusses its theoretical foundation and realization 

of its key techn0l。gy— — double base cooperating mechanism The result of imtml illustration shows 

that the structure of KDD’is effective and available． 
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1 引言 

目前国际上 KDD的研究主要是以知识发现的任 

务描述 、知识评价与知识表示为主线，以有效的知识发 

现算法为中心。具体而论 ．在各类真实效据库 (关系、演 

绎、时序、空间、分布式 、面向对象等)中，利 用统计学、 

证据理论、归纳学习、近似推理 、人工神经网络、遗传算 

法、概念树提升算法、关联算法 、分类算法、Rough集理 

论、现代数学分析方法及其集成方法等技术 ，发掘诸如 

关联规则、分类规则、数据聚类、序贯模式 、相似模式 、 

混沌模式等知识 ；开发其原型系统与实用系统 (如 Re— 

gian大学的KDD—R系统．Kansas大学的LERS系统， 

Lock Head Martin公司的Recon系统等 )；研究与开发 

基 于 KDD 的通 用工 具 (如 S S．Ariand等 开 发 的 

MKS)。几次 有关 KDD的 国 际会 议 基本 上 围 绕 着 

KDD的基础理论、发现算法、数据仓库、可视化技术、 

知识表示方法、发现知识的再利用、网培环境下的数据 

发掘等几个专题进行研讨 。 

然而 ，对于 KDD自身的发掘过程 、本体结构与运 

行机制却很少有人问津 ．1996年 ，Sarabiot S．Anand等 

提出的基于证据理论的数据发掘一般框集 ESD中，提 

及了“用户的先验知识与先前发现的知识可 以耦合到 

发现过程中 ；1992年，在 G Piatesky—Shapffo等开 

发的知识发现平台KDW 中提出过。采用领域知识辅 

助韧始发现的聚焦，限制性的撞索”的思想 ]；1993年． 

Jong P．Yoon与 Larry Kerschberg提 出一十数据库中 

知识发现与进化的概念，提 出使用正反两十方面 的例 

子来发现新1日知识的协调一致，以及知识与数据库同 

步进化 的思想 ]。但 他们都没有提供理论基础 与具体 

实现方法，更没有从提 高发掘效率的角度对 KDD固 

有的结构与运行过程加以改造与优化。 

虽然当今学术界对 KDD的研 究已取得了一定的 

成就．但从信息融合的角度考虑 问题 ．将知识库与数据 

库所提供的信息有机地融合起来 ．从而更有效地发掘 

知识还是一十崭新的课题。本文从知识发现、认知科学 

与智能系统交叉结合的角度 ．提 出了基 于双库协同机 

制 的KDD。新系统 。粗略地讲 ： 

KDD‘△KDD*双库协 同机制 

上式中的符合 *表示在 KDD技术的基础上融入双库 

协同机制 ．即构建数据库与基础知识库的内在联系 通 

道”，从而用基础知识库击制约与驱动 KDD的发掘过 

程．改变 KDD固有的运行机制．在结构与功能上形成 

了相对于 KDD而言的一十开放的、优化曲扩体． 

本文的工作主要有：(1)给出 KDD‘系统总体结构 

(与 KDD对比可见其特征)；(2)给出双库协同机制的 

部分理论基础与具体实现方法 (本文不是对发■算法 

的研究)；(3)通过实例 ，验证 KDD‘在捶iI每识整现效 

率与扩展 KDD功能等方面的有鼓性、可行性与戗新 

性。(4)给 出了基于知识发理 的广义谚■塑专 豪系境 

(ESKD)的总体结构． 

2 KDD’系统总体结构田丑其幸．堑 

2．1 蒹皖总体结枷  

图l说明了系统的遵蔫结构和菩部分之饲曲关系， 

以下分述之： 

)国象自然科学基金重点项目(69835001)资助。栖怖■ 教授 ．博士导师 
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图1 KDD。系统总体结构图 

2．1．1 顿地理 对原始数据进行包括数据净化、 

数值化与特定 转换等 在 内的处理 ，形成发掘 数据 库 

DMDB，以供数据发掘过程使用。 

2 1 2 泉焦 即从发掘数据库里进行数据 的选 

择．进行聚焦的方法主要是利用聚类分析和判别分析。 

指导数据聚焦的方式有 ：( )通过人机交互由专家提出 

感兴趣的内容，让专家来指导数据发掘的方向。(ii)利 

用启发式协调器进行定向的数据发掘 。 

2．1 3 求矗假谩规刚 这是 K叻 的核心 ，它是 

针对真实数据库(具有大数据量、不完全性 、不确定性、 

结构性、稀疏性等特点)中数据所隐藏的、先前来知的 

及具有潜在应用价值的信息盎行非平凡抽取。在本系 

统中主要是抽取因果关联规剩．从而进一步丰富基础 

知识库。使用的发掘方法是统计归纳推理法与因果关 

系定性推理法．对于前者将在下面第3节中加以介绍。 

2．1 4 豉库舒内机幸． 印采用中断型协谣器、启 

发型协调器．分别对所获得曲觳设规则进行处理和利 

甩关联强度箍发数据聚焦进行数据发掘．这是我们的 

主要剖新点 ，将在下面第4节中加以介绍。 

2．I 5 评价 这一环节主要用于对所获得的假 

设规则进行评价．以陕定所得的规则是否存^知识库。 
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使用的方法主要有 ：( )由规则的关联强度 ，通过设定 
一 定的阈值 ，由计算机来实现．( )通过人机交互界面 

由专家来评价 ，也可利用可视化工具所提供的各类图 

形和分析资料进行评价。将经评价认可的规则作为新 

知识存^衍生知识库 中。 

2．2 KDD 的特征 

KDD 相对于 KDD而言 ．是 KDD与双库协同机 

制相融合的一种知识发现的新结构，它具有以下特征： 

1)KDD 有机地沟通与融合 了 KDD。新发理的知 

识与基础知识库中固有的知识 ，使它们成为一十有机 

的整体 即实现了“用户的先验知识与先前发现的知识 

可以耦合到发现讨程中 ． 

2)在知识发现过程中，KDD 对于冗余性的、重复 

性的、不相容的信息作出了实时处理，有效地减少了由 

于过程积累而造成的问题的复杂性．同时为新旧知识 

的融合与合成提供了先嵌条件；实现了 知识与数据库 

同步进化”。 

3)KDD’改变与优化了知识发现的过程与运行机 

制，实现了“多源头’_曩焦与减少评1睁量。 

4)从认知科学的角度看．KDD 强化并提供了知 

识发理扮智能化程度．提高了认舞 自主性(这将是今后 
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相当长的一阶段内保持的研究基调)，较有效地克服领 

域专家的自身局限性，实现丁“采用领域知识辅助轲J始 

发 现的聚 焦 ”= 

)作为 KDD’的核 心技 术一双 库协同机制 的研 

究，揭示 了在一定的建库原则下 ，知识子库与数据子娄 

结构之间的对应关系，为实现“限制性的搜索”而减小 

搜索空间、提高发掘效率提供了有效的技术方法 

5 KDD 系统的理论研究和技术实现 

5 1 双库协同机制的理论基础 

KDD 的核心是双库协同机翩 ，这一技术的实现 

是要构造中断型协调器与启发型协调器。为此 ，首先在 

大型(基础)知识库中 根据各个具体的论域划分 为若 

干个相关的知识子库；同时在真实数据库中t也相应地 

抽取与各十具体论域相关的数据 子库。这样可以建立 

知 识子库中“知识结点 与 数据于库中“数据子类 (结 

构 )”的层之间的一一对应关系，其理论基础是 我们提 

出的泛同伦概念和下列的结构对应定理 (详见文 [“ 

5]) 

结构对应定理 对于论域 x，在相应 的知识 于库 

与数据子库中，关于知识结点的拓扑空间(E， 》与关 

于数据子类(结构)的拓扑空间(F B)是 同一泛同伦型 

的空 闻 。 

此定理蛤出了知识子库中 知识结点”与相应数据 

子库的“数据子类结构”中的层之间的一一对应关系。 

从以上讨论可得到 ：在知识发现系统中 ，数据库与 

知识库的数学结构本质上都可以归结为泛 同伦范畴t 

即数据库是数据子类(结构)集台连同 发掘线路”构成 

的泛同伦范畴 ．称为数据发掘范畴 ；知识库是知识节点 

集台与“推理弧线”构成的泛同伦范畴 ，称为知识推理 

范畴 ，并进一步得到 ：在(E，)I()中的知识推理范畴 cR 

(E)与在 (F，B)中的数据发掘范畴 cD(F)的同构性与 

制约机制 的一些结果 ，从而从根奉上解 决了 定向搜 

索”与“定向发掘进程 的问题 

5．2 双库协同机制的技术实现 

3．2．1 中断型协调嚣 其主要功能是 当从真实 

数据库的大量数据 中经聚焦而生成感兴趣的与具有一 

定可信度的规则 (知识)后 ，使 KDD进程产生“中断 ”， 

而去定向搜索知识库中对应位置有无此生成规则的重 

复 、矛盾。若有重复 ，则取消该生成规则而返 回 KDD 

的“始端”；若无，则继续 KDD进程 。对于矛盾 的处理 ． 

采用约束规则的条件与根据其可信度或关联强度来裁 

决等方法。 

由于 中断型协调器 对 KDD过程 的舟八 ，可 实 

时地将重复、矛盾知识淘汰掉，作到只对那些有可能成 

为新知识的假设进行评价 ．从而最大限度地减少评价 

工作量，提高 KDD的效率 

3．2 2 启发型协调器 其功能是在 以属性为基 

础的知识库建库原则下，通过搜索知识 库中 知识结 

点”的不关联态 以发现 知识短缺”，产生“创见意象”， 

从而启发与激活真实数据库 中相应的“数据于类”，以 

产生“定向发掘进程”。为了防止“海量定向发掘”现象 

的产生，必须规定优先级 ，以定向发掘较可信与关联性 

强的待定规则 。方法之一是计算整十因果 网络中相应 

知识结点问的因果关联规则强度，它 由一个三元组构 

成 ．记为 

(H．E)一(d，13,丫) 

其中：a=CF(E)*P(E)； =cF(H，E)；丫一CF(H)* 

P(H， 而 CF(E)为前提的可信度 ，P(E)为前提的先验 

概率 ，CF(H，E)为规则 的可信度．CF(H)为结论 的可 

信度 ．P(H)为结论的先验概率 。它包含 了关于这条规 

劓的随机不确 定和模糊不确定的全部信息，为研究规 

则之间的关系和实现对规则 的评 价提供 了很好 的依 

据。 

4 KDD 的应用示侧 

有了以上的理论研究成果，我们可“对很多领域 

的问题采用 KDD‘系统来实现。下面是 我们 的一些研 

究实例。 

1)故障诊断问题 

在气轮发电机组振动 的故障诊断同寇 中，通过对 

数据库 的发掘 ，我们发现了以下两组规则并存八知识 

库 ，即 ： 

油拈度 下降一 油膜 破坏 一烧 瓦一 机组 强烈振 动 ； 

冷油嚣水嘲黠垢一冷油嚣故障一油温报 高； 

然而，在专家看来．机组强烈振动的根本原因并不 

在于油粘度下降。如何发现实际系统中问题发生的根 

本原固?利用双库协同机制可发现知识短缺 ，产生定向 

发掘，结果产生了新规则“油温很高一油牯度下降”(这 

是计算机 自动发掘之结果，并非人为的。有意注意”与 

参与的结果)。这样．就形成了一十因果链 ： 

冷油嚣水嘲j孝垢一 ．夸油嚣故障一油温报 高一 油粘 

度 下 降一 油膜破 坏一烧 瓦一 机蛆 强烈振 动 

从而我到了玲油器水侧结垢这一根本原 因。这是 

非常有意义的，因为故障的传播是一十 由低层到高层 

的逐层传播过程 ．诊断过程必须找到根本原因，才能真 

正解决同题。 

2)KDD‘在农业蟪划中的应用 

在农业系统中，贮藏着非常丰富的数据，这些数据 

组成各种各样的散据库．如关系数据库、时空数据库、 

面向对象数据库 、多媒体数据库等 。如何有效发掘这些 

数据库中的有用知识呢?我们建立起拇应的基砷知识 
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图2 ESKD总体结构图 
库 ．然后进行知识笈掘 ．倒如：硒是人和动物必须的微 

量生命元素，具有多重生物学功能，缺硒是人克山病、 

大骨病，动物白肌病等的主要原因，且与多种癌症、白 

内障及衰老、乳房走等疾病有密切关系。大米是世界上 

各国人民的主食之一，其含硒量高低与人体硒营养状 
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况密切相关 ，但广大的水稻产区多属缺硒或低硒地区， 

因此笈现水稻对硒的生物富集作用的动态变化规律， 

对指导农业生产和促进人体健康具有非常重要的意 

义。利用 KDD‘对相关数据的分析 ，可以发现水稻干物 

质累积和对硒的累积不同步．前者高峰在生长中期，后 
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者 生长后期为主。形成一条规则后．存于知识库 中。 

根据此规则 ，在农艺措施上应在稻灌浆充实前增施一 

次硒肥。另外水稻对硒有一定的生物富集作用，在缺硒 

和低硒地 区施用硒肥 ，能显著提 高水稻含硒量，改善其 

营养品质 这样就为我们的决策提供了合理的依据 ，可 

避免资源不必要的浪费。它一方面可 以指导我们合理 

地施加肥料 ，另一方面也可 指导肥斟生产厂家在不 

同阶段添加不同的微量元素 ，以适应农业生产的需要。 

对于农作物其它的数据 ，也可以这样处理。 

以上只是两个简单的事倒 ，事实上，凡拥有大量数 

据但尚不能很好地利用其支持生产、决策的部门，都可 

以应用 KDD‘解决实际问题 ，提高工作效率。 

5 ESKD简介 

EsKD(基于知识发现 的广义诊断型专家系统)是 

在基于数据库 与知识库协同机制的综合型知识发现系 

统 KD(D{姐 )的基础上 ，提 出的基于知识发现系统的 
一 类新型专家系统t其理论基础是我们提出的基于数 

据 库与知识库协 同机制 的综 合型知识发现 系统 KD 

(D&K)，它吼多个知识源 、多种知识融合 、多抽象级与 

不同知识层次结构形成 了极其丰富的动态知识库系统 

与相应的集成推理机制 。它为解决专家系统构造中的 

核心技术提供了一条有效的途径 。也从根本上提高了 

专家系统的实用化功能。ESKD的总体结构 图如 图z所 

不 a 

该 系统的核心技 术是双库协同机制 。它解决问题 

时所用的知识库并非基础知识 库。而是已经过了一系 

列提升的过程形成的扩展知识库．其提升过程大致如 

下 ： 

基础知 识 库一 新 生知 识 库一 合 成知 识 库一 综 合知 

识库一 扩展 知 识库 

在知识库的不断提升过程中，综合利用了多种推 

理机制 以及 KDD‘的成果，限于篇幅．在这里就不再详 

细描述了。 。 

对于 ESKD的 KDD。模块我们完成了在网络与 

Windows95／98环境下，基于 Orac[e数据库 、VC 5 0 

平台的程序设计与实例运行 ，其结果 良好。 

结论 (1)与传统的 KDD相 比，可明显地看到如 

上所述的 KDD’的功能特征与创新点。(2)两类协调器 

可 独或系统 ，可以形成 接 口”装在任何 已有 的 KDD 

软件系统中，沟通与固有知识库的联系，大大提高发掘 

效率 。(3)所开发的软件系统支持常用的数据库如 Or— 

ac Le，Access，FoxPro等，并采用了数据 字典；对于不同 

领域的数据库 ，只需变换此数据字典 ，就可 适用于不 

同的领域 ，具有通用性 另外 ，适于在 Internet网络环 

境下工作 。 
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(上接 第78万) 

合交通控制子模块时应用了面向对象的设计思想．同 

时为了封装模块 和弥台两种设计方法之间的差异，设 

计 了一个外壳对象 AIModule，作为模块的外部接 口。 

面向对象的设计思想认为现实世界中的系统 由对 

象组成 ，各个对象有自身的属性和方法。系统的功能通 

过各个对象相互通信(即调用其他对象的方法)来合作 

完成。基于这个思想。可以把混合交通控制系统抽象为 

五个主要的对象 。AIObject：FA的软件实体。代表了活 

动物体；Traffic：FA 的输入决策产生式 系统 ；Router： 

路 由选择产 生式系统 ；AIObjAdmin：AIObject的管理 

者 ，负责 AIObkct的生成、初始化和撤销 后的资源 回 

收 ；Navigator：负责实现 AIOb ct以当前 的速度和方 

向在道路上移动一十 Step．五个对象的关 系如图6所 
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