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动态挖掘进程中参数演化与矛盾域分布规律的研究 ) 

杨炳儒 张 帆 韩彦岭 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 基于内在认知机理的知识发现理论研究基础，宏观地描述了其核心内容之一一信息扩张机制的内涵及主要 
研究内容，给出了动态挖掘进程规律的部分成果，详细阐述了参数演化规律及矛盾域的分布规律，揭示了动态(在线) 

挖掘进程中潜在的本质、规律与复杂性，为进一步解决海量数据、动态数据给挖掘进程带来的本质的、极富挑战性的难 

题奠定了较为坚实的理论基础。 
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1 引论 

在科学发展的漫长历史进程中，学科发展的一般规律常 

常表现为：在其发展初期往往结合应用背景，从具体的技术方 

法人手，得到个体的演绎结果；但当它经历了一段发展的路程 

后，就迫切需要理论的概括与指导，另辟路径，解决发展中困 

难问题。作为处在国际学术前沿、多学科交叉的新边缘学 

科——知识发现(KnoMedge Discovery)l_1]历经 1o余年的发 

展，走到今天，同样面临着呼唤理论概括来解决主流发展中若 

干棘手问题的局面。本文从知识发现、认知科学与智能系统 

等多学科交叉的角度，以认知自主性为核心概念，将知识发现 

视为一个开放的和不断进化的认知系统，研究它的系统结构、 

方法、进化与运行机制l_2]。于1997年创造性地提出了内在认 

知机理研究的新方向，进而于 2002年完成了基于内在认知机 

理的知识发现理论——I(I)TICML 。 、 

知识发现内在认知机理是KDTICM中最核心的内容，涵 

盖 3个机制：双库协同机制(第一机制)、双机融合机制r4](第 

二机制)和信息扩张机制(第三机制)，它们是 KDTICM的3 

个理论支柱，是构成整个理论体系的“生长源”。通过对内在 

认知机理的研究，可揭示其作为认知系统的知识发现系统潜 

在本质、规律与复杂性_5]。 

长期以来，在知识发现的主流发展中，挖掘算法与评价方 

法的讨论基本上是在一个时间剖面上、相对稳定的状态下进 

行的，而对于动态挖掘进程、实时与在线的挖掘进程考虑得很 

少；动态(在线)挖掘_6 是具有相当大难度的热点问题。我们 

首次从认知物理学等新理念出发，发现了知识发现系统内在 

认知机理涵盖的信息扩张机制(第三机制)，主要研究了动态 

(在线)数据挖掘__7 过程从一个抽象级向下一个抽象级、从 

固有数据库(知识库)向扩展数据库(知识库)过渡时所呈现的 

运行规律。在动态挖掘进程中，针对规则参数的演化规律、关 

联规则取舍方法和可理解性问题、挖掘规则矛盾域的分布和 

计算、变论域下阈值综合设置等一系列富有挑战性的问题，在 
一 定程度上给出了整体解决方案。 

2 动态挖掘进程规律的描述 

知识发现过程是数据库、知识库和知识获取与评价方法 

相互影响、相互制约的一个开放的、动态的并且不断进化的复 

杂过程，其本质体现为动态挖掘进程。表现在，首先，数据库 

可能是不断更新和不断扩充的；其次，知识库也会在量和质上 

不断扩充和更新；再次，随着知识质和量的演变，知识评价的 

主、客观标准也会发生变化；最后，信息空间的粒度在不断更 

新。 

下面通过非形式化描述来刻画动态挖掘规律的内涵： 

(1)假设规则经评价后，通过规则支持度、可信度、充分性 

因子等参数间的关系和它们的历史变化规律对各类知识库中 

的规则进行深入分析，决定规则的取舍，提高规则的可理解 

性。 

(2)在挖掘进程逐渐深入的过程中，利用不动集簇判定算 

法找到数据中的“不动点”，即能保证知识稳定出现的数据簇。 

当这样的数据簇出现后，对应知识的出现相对而言不会因数 

*)国家自然科学基金重点项目(69835001)、教育部科技重点项 目(教技司~20003175)、北京市 自然科学基金项 目(4022008)资助。杨炳儒 教 

授，博士生导师，主要研究方向为知识发现与智能系统、柔性建模与集成技术；张 帆 博士生，主要研究方向为知识发现与智能系统机制I 

韩彦岭 博士后，主要研究方向为知识发现与智能诊断。 
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据变化而受大的影响。 

(3)根据质、量互变原理，数据量增长到一定程度时，引起 

客观事物、状态或进程的突变。利用突变协调算法，判断突变 

条件，给出突变临界值，从而解决矛盾知识的处理问题 。 

(4)由挖掘进程与挖掘算法等表现出的知识发现系统复 

杂性的研究。 

动态挖掘进程规律的描述涵盖了以上 4方面的内容，围 

绕其进行的研究均是在信息量(数据量)扩张的挖掘进程中诱 

发出的，故亦称之为信息扩张机制。 

3 动态挖掘进程规律部分研究结果 

3．1 规则参数的演化规律 

3．1．1 基本概念 

本文中仅称通过数据挖掘L1l_算法得到的规则为规则 ，记 

作A B。 

在知识发现过程中，伴随每一次挖掘总会有一些参数存 

在，这些参数是依特定的、公认的定义从数据库中与规则有关 

的数据上实时计算得到的。它们具有特定的含义，能够从不 

同的角度刻划规则的特征，称此类参数为规则参数。 

定义 1 在数据量不断增加的历史进程中，在给定的时 

间段内，可以计算得到规则同一参数的若干个值。以时间为 

序排列它们，得到一个参数值序列，这个序列有且仅有上升、 

下降、平行和波动4种演化趋势，称此为参数演化。 

若描述规则的参数有 N个，每一种参数具有上述 4种演 

化趋势，则参数演化情况的组合数共有4 种。其中出现参数 

波动的情况有 4 一3 种，可依据参数分布信息决定规则取 

舍；在所余 3 种组合情况中，根据N个参数间的关系去掉现 

实中不可能出现的组合，降低后续分析的难度。最后，面对不 

同的规则形式，根据其相随参数的性质，提出决定规则取舍的 

依据。 

3．1．2 评价关联规则所选用的参数 

在知识发现主流研究中，认为规则支持度、可信度和相关 

性是伴随规则存在的不可缺少的参数，其中支持度和可信度 

是关联规则评价中最常用的两个参数。我们将用充分性因子 

代替相关性，因为它能区分规则A B和B A。除这3个参 

数外，规则前件支持度和后件支持度能够体现前、后件支持度 

的发展趋势，并且后件支持度是前 3个参数不能涵盖的一个 

参数，所以在对关联规则的分析中本文最终选择 5个参 

数——规则支持度(记为S )、规则可信度(记为 )、规则充 

分性因子(记为 LS)、规则前件支持度(记为 SA)、规则后件支 

持度(记为 )。至此，5个参数全面地涵盖了规则的前件、 

后件、规则自身及前件与后件关系等方面的信息，并能完成规 

则取舍的操作。 

3．1．3 意外规则参数演化定理 

评价关联规则所选用的5个参数中，任何一个对于规则 

都有着不可缺少的重要意义。在考虑规则的历史表现时，上 

述的每一种参数都应考虑，每一种参数的每一种演化亦都应 

考虑。但如果5种参数中每一参数都考虑上升、下降、平行保 

持和无规律波动4种演化可能，那么上述 5个参数的全部组 

合就为4 一1024种。若对其一一考察，无疑是笨拙的和难于 

完成的。但分析中又不应遗漏任一可能情况。我们首先考虑 

每个参数上升、平行、下降这 3种情况，如此共有 3 一243种 

组合情况。首先给出如下的定义和定理： 

定义 2 我们称 E：P一 {一1，0，1)，对任意 xEP 

f1， z上升 

E(z)一 0， z平行 

I一1， z下降 

为参数演化函数，其定义域为P一{支持度 s 、可信度 C、前 

定义3 我们称实时数据库中，某一时刻由参数演化函 

<一 l，0，一 l，l，一 l>， (一 l，0，一 l，一 l，l>， 

(0，1，一 1，0，1)， (0，1，一 1，一 1，1)， 

(0，1，一 1，1，O>， (0，1，一 1，1，1>， 

(0，1，一 1，1，一 1)， (一 1，1，一 1，0，1)， 

(一 1，1，一 1，一 1，1)， (一 1，1，一 1，1，0)， 

(一1，1，一1，1，1>，(一1，1，一1，1，一1>)。 (证明见文 

E13-b 

其意义在于，将 1024种组态情况划归为 16种(波动型除 

外)，并且有些组态具有某种共性，即具有相同的规则支持度 

和可信度，如1—3；4—6；7—11和12—16。所以又可将16种 

参数演化组态中具有共性的组态聚集在一个主题下，形成 4 

类主题。经分析后，可向用户提供规则背后蕴涵的深层信息。 

3．1．4 动态挖掘进程中意外规则的取舍方法和可理解 

性讨论 

基于上述定义与定理 ，按 4类主题及参数波动变化类的 

完备性表现加以讨论，给出意外规则在动态挖掘进程中取舍 

方法及其可理解性分析。下面仅以支持度保持平行、可信度 

保持平行的情形(组态空间 S中的第 1、2、3个组态)为例加以 

说明(余者类同)。 

分析图 1(不失一般性，以典型的商场销售记录为背景)： 

(I)支持度s 保持平行，可信度Cr保持平行，说明规则 

的意外性稳定出现，排除了由于误操作等因素造成的意外情 

况，那么只需考察规则的 LS的变化即可决定规则的取舍。 

而 LS的变化取决于 Se的变化。 

(II)支持度s 保持平行，可信度 C保持平行，根据二者 

定义与意外规则定义 ，所 以 SA在较低的数值水平上保持平 

行。 
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0 T 

图1 支持度保持平行、可信度保持平行 

(1lI)在时刻 T，LS>I，假设临时知识库的规则已经经过 

“对规则取舍算法”[14]的操作，即 <se。 

(IV)在 T时刻前，当 SB<5A，或 SB>C 时，根据推论， 

规则舍弃。但如图 1所示，当满足 s 平行，C 平行的条件 

时，上述情况的发生应仅为点状分布。因本文试图通过 5参 

数的变化过程分析规则，故个别点的情况可以忽略，则 的 

变化为图示的Se (上升)、S z(下降)、SBa(平行)3种。 

(V)根据上述分析，可见规则的意外性表现稳定，且 LS 

>1并始终大于其对规则，故规则应保留。 

可理解性分析：当s z出现时 LS上升，出现支持规则的 

特性，即 销售量的下降，使它的出现更加依赖A的出现， 

可充分信任规则，但需做出减少B的进货量的类似决策；如 

出现，则用户需注意，虽然事务A决定了事务B，但 B的 

畅销使其对A的依赖越来越小。s硝的出现说明各参数表现 

平稳，T时刻计算出的各参数可信(其它各种组态情况分析类 

同，从略)。 

从以上分析可看出，只有图 1所示规则才是人们心目中 

真正期待的意外规则。而其它各种情况，其意外性只在 T时 

刻和其有限的时间邻域内保持，但终将顺着原演化趋势发展 

下去，而失却了那些意外规则所具有的特征。所以，只有图1 

所示规则才能长期遵循，而其余情况只能在一个时间区间内 

相信之。如果图1中出现参数大幅的跳动，排除噪声干扰的 

情况后，笔者认为此时有可能发生了规则突变，这也是我们将 

进一步研究的内容。 

3．1．5 发生参数波动变化时规则取舍的研究 

规则的参数波动变化情况有 4 +3×4。+3 ×4 +3。×4 

+3 =781种，我们引用了认知物理学方法来处理参数波动 

变化的态势，并创新性地运用了信息扩散原理。 

信息扩散原理是一种在样本不足的情况下，对样本应遵 

循的规律进行认识的模糊数据处理方法。针对 自动评价方 

法_1 ]可在领域专家不介入的情况下，利用知识(规则)的可计 

算参数进行评价，并由信息扩散原理弥补参数相对不足的缺 

陷，得到规则参数的概率分布信息，据此客观地展现规则特 

征，从而实现规则评价。 

信息扩散原理：设 W={W ，砒 ，⋯， }是知识样本， 

是基础论域，设 的观测值 ，设 一 ( 一 )，则 非完 

备时，存在函数 (z)，使 获得的量值为1的信息可按 (z) 

的量值扩散到 去，且扩散所得的原始信息分布 

Q( )一∑ ( )= ∑ ( (V-- )) 

能更好地反映w所在的总体的规律。 

在此，我们设基础论域为【，一{“ ，“z，⋯， } 

式中“ ，“z，⋯， 为控制点。令 

q( 一 ( 一 姜exp J 
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则其物理意义为： 个观测样本 ， ，⋯， 将其所携带的 

信息扩散给U中的一个控制点U ( ：1，2，⋯， )的信息量总 

和。其中h为扩散系数，可根据样本集合中样本的最大值b、 

最小值n和样本个数 来确定： 

，  
f 1．4230(b--a)／( 一1) <10 

I 1．4208(b--a)／(m--1) ≥10 

再令 

Q一 ∑q(u ) 

其物理意义是；由观测样本集合{ ， ，⋯， )，经信息 

扩散，将信息扩散给控制点的信息总量。易知 p(u／)=q(u／)／ 

Q就是样本落在 处的频率值，可以作为概率的估计值。 

则p(u~u )一∑ ( )是超越 U 的概率值。那么通过P 

(“≥U )就可以得到大于用户给定最小参数值的规则参数的 

概率。 

假设在基础论域内取 个控制点，通常由用户给定规则 

的最低指标值，用于规则挖掘。相应参数大于等于这一指标 

的规则在挖掘过程中被保留，记为 minvalue。minvalue应该 

被取为控制点之一。假设 minvalue是第 i个控制点，那么 

l加 一( — +1)In的物理意义是超载 minvalue时至少应 

达到的概率值。当p(u≥ )≥ 一 时，规则保留，否则规 

则舍弃。 

如前所述，我们得出了揭示参数演变规律的意外规则参 

数演化定理，由这个定理导出了一类关联规则取舍和可理解 

性分析的新方法。由不同的挖掘方法得到的关联规则，大部 

分都存在支持度偏小而可信度较大的特点，是关联规则中具 

有广泛性的特征，因此定理中涉及到的具体内容，如参数个数 

N，组合情况的分析和规则舍弃依据等，均具有普适性及重要 

的参照性 。 

3．2 矛盾域分布的研究 

在动态知识发现进程中，时空条件有可能发生变化，数据 

库和知识库在不断更新和不断扩充，而且随着知识质和量的 

演变，知识评价的主、客观标准也会发生变化。在这种情况 

下，往往会挖掘出一些前件相同而后件相反或互斥的“矛盾知 · 

识”。下面我们将讨论如何处理动态知识发现进程中的这些 

矛盾知识，给出时间段内矛盾区间确定规律。 

3．2．1 矛盾规则的概念模型 

以下将对矛盾规则的概念做严格约定，组成本文研究范 

畴内矛盾规则的特定概念模型。 

定义 4 如果在某一次数据挖掘的操作中(以产生式规 

则为例)，同时出现两个条件(规则前件)相同但结论(规则后 

件)相反(互斥)的规则，则称这两个规则为矛盾规则，所对应 

的时间轴上的投影就是矛盾域。 

我们在矛盾规则的研究 中，首先研究具有支持度(S)和 

可信度(C)两个参数的情形，然后再把它扩展到一般的忌维 

空间中去。依照矛盾规则的概念模型，我们称规则(比如产生 

式规则P Q)与其对应的矛盾规则(P —Q)只有同时或者 

说在同一次挖掘时共同出现，才能称之为矛盾。这是非常重 

要的一个条件，因为在不同的时空条件下，这两个对立规则可 

能是允许出现的。这一点，对于我们在取舍具有对立性质(比 

如说矛盾规则)的规则时，是极为重要的。也就是说 ，矛盾规 

则是相对的，在同一时空下矛盾的规则，在不同的时空下是可 

能允许共存的，不能轻易舍弃。因此，我们有必要加上时间这 

一 参数，从而建立一个三维空间规则参数不等式(或方程)，表 
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示在一个动态的挖掘过程中，规则的参数随时间变化的趋势。 

当两对立(矛盾)的规则在阈值空间中同时出现时，所对应的 

时间轴上的区间(或点集)，就是我们所求的问题的解。 

假设在对真实数据库进行动态挖掘时 ，规则的两个参数 

(支持度和可信度)的阈值设为Co和5o，那么在三维空间里求 

解规则及其对立(或称矛盾)规则同时出现的问题 ，就是求取 

满足下列两参数不等式中对t的区间(或点集)的解： 

／ (￡)一 ≥0 
I s(￡)mS0≥0 

⑦』 (￡)--Co≥0 
一 I s ( )m5o>70 

若 ：①有解，即表示该规则(比如产生式规则 P Q)在 t 

时被挖掘出来。 

②有解 ，即表示矛盾规则(比如 P 一Q)在 tj时被挖掘 

出来。 

①与②在同一时刻(或称同一次挖掘时)，即 t 一巧有解， 

则表示出现了矛盾规则。 

3．2．2 矛盾域的求解 

对于上述联立不等式的求解，我们可以先分别解①、②两 

个非线性方程组： 

假如有解，那么将得到t的区间(或点集)，然后再对这些 

区间进行分析，就可以求得矛盾域了。 

设已求得矛盾规则参数方程组的解共k个，我们将对应 

的时间参数 t的值按大小作一个序，设为：t <￡z<⋯< ， 

然后，作 k一1个小 区间，即：Et ，t：]，[tz，t。]，⋯， 

Et㈠ ，tk] 

接下来在各点ti(iE(1，2，⋯，五))处求偏导数：豪， 
则可确定矛盾规则参数空间曲线在各点处的单调性，然后将 

上述各个小区间中 t 处的偏导小于 0而 t⋯ 处的偏导大于 0 

的区间Et ，t一]全部剔除，得到剩余的各个小区间： 

Ett， ]，Et；， ， ]，⋯，EtLl，￡门 (1E ) 

上式可作为不等式： 

f C (￡)mc0≥0 

【s (￡)--50≥0 

的解中相应的 t解区间，亦即矛盾规则参数空间曲线过空间 

直线(印，s。，￡)的对应 t的区间。我们在各个小区间Et{， ]， 

[ ， ]，⋯，EtL ，￡ ]里找到满足不等式组 

f c(￡)mc0≥0 

I s(￡)mS0≥0 

的区间 

ET；， ]，[ ， ]，⋯，[ ， ](p∈z) 

就是我们所求的矛盾域。即在上式的时间区间里，该动态的 

挖掘过程中将产生矛盾规则。 

3．3 变论域下阈值综合设置的研究 

3．3．1 阈值协调器的设计思想 

阈值协调器的核心部分是针对用户感兴趣的规则，在求 

得该规则及其对应的矛盾规则的拟合曲线后，用户给出初始 

的阈值；协调器将计算其矛盾域或矛盾区间，如果有解，则 自 

动对初始的阈值进行调节。继续计算矛盾域或矛盾区间，直 

到无解。然后得到一个阈值的取值区间，使得在这一动态挖 

掘过程中，用户所感兴趣的这一规则在挖掘过程中将无矛盾 

规则出现。协调器设计的理论基础是根据威尔斯特拉斯 

(Weierstrass)定理，即任何连续函数都可以用 次多项式做 

任意精确的逼近，以便求得规则及其对应矛盾规则在动态过 

程中的空间拟合曲线，这也是阈值协调器的设计思想。 

3．3．2 变论域下阎值设置的一般方法 

针对动态知识发现进程中的矛盾规则的取舍，阈值协调 

器输出的是一个区间而不是单一的点值。我们在阈值协调器 

输出的阈值区间值的基础上，结合点值型的阈值设置方法，给 

出一般化的点值与区间值相结合的变论域下阈值设置的方 

法。 

在这里，主要是解决变论域下阈值设置的输出函数 MIS 

( )如何确定的问题。 

首先，我们已经在时空论域中，通过使用闯值协调器，得 

到了一个基础的“阈值区问”，可以把它作为一个基本的、客观 

的阈值取值区间(“阈值参照系”)。设最小支持度的阈值区间 
一  

，bs](0≤d ≤1，0≤ ≤1) 

由于数据库中各数据项目的重要度B 不同，为了使包含 

B 较大的项目的那些规则也能被挖掘出来，势必需要调整它 

的最小支持度阈值，即按某一个原则降低它的阈值。这样的 

某原则的确定，就是通过在数据属性论域里讨论 的对数据属 

性的模糊综合评判，然后得到各项目的不同重要度B ，再计算 
‘-  

它的偏离度 一1一B ，以此为依据来调整它的最小支持度 

阈值。于是，我们可以确定一个阈值设置的输出函数MIS(i) 
_  

一

．
厂( )*(1一直 )，(满足 A< ))，其中： 一 可称之为偏 

J ＼￡／ 

离界；，( )表示当前项 目i在数据库中出现的实际频度。 

可以看出，当一个项 目的B 越大时，相应的归一化值(即 
_  

对比尺度)B 也就越大，它的 p 就越小，项目的最小支持度阈 

值的取值就越小，达到了降低该项目的最小支持度阈值、尽可 

能让包含重要度较大的项 目(也就是偏离度较小者)的规则被 

挖掘出来的目的。 

该阈值设置输出函数MIS( )的建立，是在变论域下综合 

各因素而确立的一个客观、合理的阈值设置方法。它的意义 

在于：①如果按此输出函数设置阈值，既不会因为设置过高而 

使重要的规则挖掘不出来；②也不会因为设置过低而出现矛 

盾规则和其它重复冗余的规则；③同时也摒弃了传统单一的 

阈值设置模式；④摒弃了主观经验主义设置阈值的不合理方 

法；⑤摒弃了单一“点值”的思想，提倡“点值”与“区间值”混合 

设置的思想。 

结论 动态挖掘进程中规律性问题的研究，对知识发 

现——作为认知系统的潜在本质、规律与复杂性有了进一步 

深刻的揭示与认识；对知识发现的主流发展起着重要的驱动 

作用[1 ；在一定程度上解决了知识发现主流发展过程中出现 

的一些极富挑战性的问题；进一步拓展与完善了基于内在认 

知机理的知识发现理论 KDTICM。应当指出：本文的研究结 

果，均通过了实际(例)运行实验与对比实验，以验证其有效性 

与先进性；另外，引伸出一些新的研究生长点。 
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图 3 伽一1，感知系数 C 、C。与 PSO性能曲面 
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图 4 W=0．7，感知系数 C 、C。与 PSO性能曲面 

图5 感知系数c-、cz一定，w与PSO性能曲线 
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