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知识发现状态空间模型研究及其应用 

游福成 杨炳儒 

(北京印刷学院计算机系 北京102600) (北京科技大学信息工程学院 北京100083) 

摘 要 结构化数据挖掘与复杂类型数据挖掘既有联系，又有区别。如何将这两者统一起来，建立一个统一的理论框 

架 ，以指 导数据挖掘与知识发现研 完，已经成 为一个 迫切需要解决的问题。本文提 出了知识发现状态空间统一模型 

UMKDSS，将结构化数据挖掘与复杂类型数据挖掘联系起来，为复杂类型数据挖掘提供理论指导。文章最后给 出了 

UMKDSS在 Web文本挖掘 中的应 用实例。 
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Abstract There are both associations and diIferences between structured and unstructured data mi ng．How tO Urdte 

them together tO be a united theoretical framework and to guide the research of knowledge discovery and data mi血r培 

has become an urgent problem to be solved．On the base of analysis and study of existing research results，this paper 

puts forward the United ModeI of Knowledge Discovery State Space(UMKDSS)，and associates the structured data 

min／ng and the complex type data mining together UM KDSS can provide theoretical guidance for complex type data 

mining．An application example of UMKDSS is given in the end of this paper． 
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1 概述 

目前数据挖掘对象已经扩展到复杂类型数据，如多媒体、 

音频、视频、图形图像、Web内容、空间数据、时序数据等。结 

构化数据挖掘与复杂类型数据挖掘既有联系，又有区别。如何 

将这两者统一起来，建立一个统一的理论框架，以指导数据挖 

掘与知识发现研究，已经成为一个迫切需要解决的问题。 

有一些研究者从不同的角度提出了不同的理论框架，如 

证据理论(Evidence Theory)，Rough集理论等。李德毅提出 

了发现状态空间理论[】]，邸凯昌博士把发现状态空间理论进 

行拓展，形成了空间知识发现状态空间理论 SDMKDC 。两者 

的区别在于后者增加一个空间尺度维，使扩展后的发现状态 

空间变成一个四维发现状态空间。 

但两者都不适合非结构化数据和复杂类型数据挖掘，因 

为对于诸如图像图形数据、文本数据、时序数据等复杂数据的 

挖掘过程中进行的特征空间降维、特征提取和特征变换等特 

点，它无法描述和刻画出来。 

在分析与研究前人研究成果的基础上，本文提出了知识 

发现状态空间统一模型 UMKDSS(United Model of Knowl— 

edge Discovery State Space)，目的就是要将结构化数据挖掘 

与复杂类型数据挖掘联系起来，形成一个统一整体。 

2 UMKDSS的结构模型研究 

通过研究结构化数据与复杂类型数据的特点和内在规 

律，结合知识发现的本质规律性，在分析知识发现研究现状的 

基础上，笔者提出了知识发现状态空间统一模型UMKDSS， 

如图1所示。 
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图1 知识发现状态空间统一模型 UMKDSS 

从整体来看，知识发现状态空间统一模型 UMKDSS是 
一 个四维空间，其中OA轴为属性(Attribute)轴，代表研究对 

象的属性或字段；0T轴为元组(Tuple)轴，代表研究对象的 

各个属性集合的元组或记录；OK轴为知识模板(Knowledge 

Templet)轴，代表知识的抽象层次；OF轴为特征(Feature) 

轴，代表复杂类型数据的特征。 

从结构来看，OA轴、OT轴和 OK轴组成的空间是结构 

化数据挖掘的运作空间，而 OF轴则是复杂类型数据向结构 

化数据近似转换的方向。因此，知识发现状态空间统一模型 

*)本课师得到了国家自然科学基金重点项目(69835001)及教育部科技重点项目(教技司[2ooo]17S)的支持．杨炳儒 教授，博士生导师，研究 

领域为数据挖掘与知识发现、柔性建模与集成技术；游福成 博士研究生，研究领域为知识发现． 
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UMKDSS把结构化数据挖掘与复杂类型数据挖掘有机地结 

合在一起，形成了知识发现状态空间的统一理论框架。 

在知识发现状态空间进行的多种知识汇集和发现操作分 

成四个方向，即面向属性的操作、面向元组的操作、面向知识 

模板的操作和面向特征的操作。人工神经网络方法、证据理 

论、粗集理论、统计理论、概念格方法、概念树提升方法、遗传 

算法、因果关系定性推理方法、演绎与归纳方法等知识发现方 

法都分别直接或间接地要涉及到这四个方向的操作；要发现 

诸如分类知识、聚类知识、相似模式知识、关联规则等也要涉 

及这四个方向的操作。 

2．1 OA轴方向——面向属性的操作 

在 OA方向的操作是面向属性的操作，是对属性之间关 

系的认识和发现活动，主要有规格化、剪枝、并枝等。其中规格 

化是指属性值量纲的归一化处理；剪枝是去掉对知识发现任 

务没有贡献或贡献率极低的属性域；并枝是将相近属性进行 

综合、归并处理，如主成分分析、属性降维等技术。 

大量的数据库或数据库中的部分属性是随时间变化的， 

时态数据库技术研究的就是随时间而变化的数据库的存储、 

管理和操作。在知识发现状态空间中，我们把时间看成是一个 

特殊的属性，针对时间的操作仍然是面向属性的操作，比如， 

时间序列分析研究的是其他属性与时间属性的关系。 

2．2 OT轴方向——面向元组的操作 

在OT方向的操作是面向元组的操作，是对各种元组之 

间一致性和差异性的认识和发现活动。相应的操作有排序、分 

类和聚类操作。排序是指在一定的条件约束下，使元组形成一 

种规则排列；分类是已经知道确切的分类数和每类的典型特 

征，对所有元组进行归类的过程，属于有导师的学习过程；聚 

类是事先不知道要分成多少类，也不知道各类的典型特征，完 

全由元组属性实际分布的聚散程度来决定类的划分，使得类 

间相似性最小，类内相似性最大，属于无导师的学习过程。 

2．5 OK轴方向——面向知识模板的操作 

在 OK轴方向的操作是面向知识模板的操作，是从微观 

到宏观的发现知识的操作。主要操作有概念树的生成和调节、 

规则置信度阈值的调节、域间抽象层次适配性检查、概念提 

升、发现知识的验证和评价等。 

获得假设规则 

定 向发掘 过程 

堡塑旦 曼堡皇 
感兴 趣知识 

聚焦 

此外，OK轴方向有 KDD／KDD。、KDK(Knowledge Dis— 

covery in Database)／KDK。两种知识发现的抽象过程，从而 

可以把我们的研究成果——由KDD’和 KDK。构成的知识发 

现内在机理KDTIM有机地容纳进来。 

2．3．1 知识发现 KDD KDD模型如图2所示，它包括 

以下处理步骤 ： 

图2 KDD模型 

(1)数据选择：根据用户的要求从数据库中提取相关的数 

据，形成真实数据库。 

(2)数据预处理：主要是对步骤(1)产生的数据进行再加 

工，检查数据的完整性及数据的一致性，形成挖掘数据库。 

(3)确定 KDD的目标：根据用户的要求，确定 KDD是发 

现何种类型的知识。 

(4)确定知识发现算法：选择合适的知识发现算法，包括 

选取合适的模型和参数，并使得知识发现算法与整个 KDD 

的评判标准相一致。 

(5)聚焦：即从挖掘数据库里进行数据的选择。指导数据 

聚焦的方式是通过人机交互由专家输入感兴趣的知识，来指 

导数据的挖掘方向。 

(6)产生假设规则：运用选定的知识发现算法，从数据中 

提取出用户所需要的知识，这些知识可以用一种特定的方式 

表示或使用一些常用的表示方式，如产生式规则等等。 

(7)知识评价：这一过程主要用于对所获得的规则进行价 

值评定以决定所得的规则是否存入基础知识库。主要是通过 

人机交互界面由专家依靠经验来评价。 

将 获得规则 嵌入 发掘 知 识库 

检查 是否重 复．冗余 ．矛盾 。 

中断型协 调器 

启发型 协调器 

(定 向发掘 ) 

根据子库形成敷据子类结 

构。构成发掘敷据库 

划分敷据子库 

予处理 H 真实敷据库 

定 向搜索) 

搜 索 发掘 知 识库 中 的知 识节 点 的关联 

状 卷．发现 知识 短缺 ，并确 定优先 级 ． 

根据 属 性划分 知识节 点。形成 

推断弧线．构成发掘知识库 

划分知识子库 

图3 KDD。系统总体结构图 

基 础知 识库 
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2．3．2 基 于双库 协同机制 的知识 发现 KDD’ KDD。 

是指基于双库协同机制的知识发现口 ]，与 KDD相比，KDD。 

加入了双库协同机制，构建了两个协调器：启发型协调器和维 

护型协调器，是 KDD的一个优化扩体。在结构对应定理的基 

础上，它通过启发型协调器从知识库中发现知识短缺，定向启 

动挖掘进程使系统产生自动聚焦，得到假设规则；并通过维护 

型协调器实时地到知识库中对应位置进行定向搜索，以查找 

是否存在重复、冗余、矛盾的规则，进行知识库的实时维护。其 

结构如图3所示。 

2．3．3 知识库中的知识发现 KDK KDK是指知识库 

中的知识发现，KDK的描述性界定为： 

(1)KDK的目的是为了在真实的大型知识库中发现新的 

知识。这种发现过程的核心将是归纳，而演绎将作为辅助手 

段，该过程不同于传统的演绎，它有可能是不保真的。 

(2)KDK能够发现深层次的知识。具体而言就是在已有 

关系的基础上进一步发现其上的关系，从逻辑角度上说就是 

发现谓词问的关系或涵词间的关系。 

(3)由于知识本身所可能具有的一些属性，如不确定性， 

非单调性，不完全性等，KDK过程也将是一个涉及多方法多 

途径的过程。它与知识库的组织，用户对最终寻求的知识的类 

型都紧密相关，采用的推理手段可能涉及很多不同的逻辑领 

域。 

(4)KDK发现的知识应该是有效的，潜在有用的，用户可 

理解的。 

从上述的定义我们可以看出，KDK究其本质来说应该是 
一 种机器学习过程，其本质目的是获取知识，学习源是知识 

库，学习手段是用归纳结合演绎的方法，其最终结果将既能够 

发现事实上的知识，也能发现关系上的知识。 

2．3．4 基 于 双基 融 合 机 制 的知 识 库 中的 知 识 发现 

KDK KDK’是基于双基融合机制的知识库 中的知识发 

现，其过程模型如图4所示。所谓双基融合机制是指构建基础 

数据库与知识库的内在联系的“通道”，从而用基础数据库去 

制约与驱动 KDK的发掘过程，改变 KDK固有的运行机制， 

在结构与功能上形成了相对于 KDK而言的一个开放的优化 

的扩体，包含以下四个方面含义： 

验证 

结果 

送回 

领域专家评价后 

入扩展知识库 

KDK发现的 

规则在 KDD 

中验证 

I 5l 
数据库 

规则评价 

规则产生 

假设产生 
—  

—
JJ—、  

KDK过程 
—  一  

． ．． ．． ．． ．． ．【．J1．．．．一  

合成知识库 

验证 

结果 

送回 

规则与 

E规则的 
一 致性 

检验 

低 

图4 基于双基融合机制的面向规则的KDK。示意图 

(1)KDD过程依赖于知识库。即在KDD的发掘过程中要 

随时与知识库中的现有知识相关联，以先验知识来约束和推 

动 KDD过程。 

(2)KDK过程要依赖于数据库。即将在 KDK过程中发 
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掘出的新知识随时送入数据库中，以数据库中的数据来验证 

新知识。 

(3)KDK的过程要依赖于 KDD的发掘过程。即在 KDK 

中发掘出的新知识要随时送入 KDD过程中进行验证，看 

KDK中发现的规则在KDD过程中是否能被发现。这一过程 

本质上是确定 KDK中发现的新规则在现实中是否有意义。 

(4)KDK依赖于原有知识库。即KDK过程中发现的新 

知识要实时地带入原有知识库，以验证新知识与原有知识是 

否冗余、矛盾和重复。 

从以上揭示的四种内涵我们可以看出，双基融合机制的 

本质在于数据库与知识库的一种协调，这种协调不是简单的 

叠加，而是挖掘出两者的内在联系，从本质上寻求切入点。将 

数据库和知识库统一在一个系统中，使它们能够相辅相成，是 
一 种机器智能的较高境界。 

知识模板可以看成是人们对现实世界中特定客体在一定 

抽象级别上的观察记录和认识，模板结构反映出隐含的知识 

量和发现知识的复杂程度。我们定义知识熵 H 来度量知识 

量，发现难度系数 D来度量发现知识的难度。其中知识熵表 

示知识模板中所蕴涵的知识不确定性的状态。 

定义1 设知识模板K含，z个簇，其中第s个簇覆盖的元 

组数为 ，则整个知识模板覆盖的总元组数为： 

Ⅳ一∑ 

又设从该模板中可能得到的知识(规则)条数为 R条，支持第 

i( =1，2，⋯，R)条规则的簇数为 ，其中第 个簇覆盖元 

组数为 ，则第i条规则覆盖的元组数为 

Ni一∑ 
j-1 

定义知识模板K对应的知识熵为H： 

H一一 簧 g：簧 
定义2 设知识模板 K 中含有 A个属性：(A ，A：，⋯，A，， 

⋯

，A )，其中第J个属性A 有 个取值(nj，n；，⋯，n})， 一1， 

2，⋯， ；若按照 A 值来划分知识模板 K，可得到 个知识子 

模板( ， ，⋯，K})，其中 含有，z；个簇，这些簇在A，这 

个属性中具有相同的 n；值。 

设知识子模板 圃 的知识熵为 ，则对属性 A，来说 ，知 

识熵为： 

．， 

H，一厶  * 

因此，由属性 A』引起的知识增益为： 

G(Aj)一 H—Hi 

因为属性A 表现出来的信息量为： 

(A，)一 一 *l。g： 

因此，知识发现难度系数为： 

D一儿 [G(A』)／I(A，)] 

知识熵 H 和知识发现难度系数 D可以作为知识发现过 

程的目标函数，指导整个发现活动和思维机制。 

2．4 OF轴方向——面向特征的操作 

OF轴方向的操作是针对非结构化数据(Web数据、文本 

数据、图形图像数据、时序数据、空间数据等)的特征操作．主 

要的操作有特征空间降维、子空间逼近、特征提取、特征变换 
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等。通过这些操作，非结构化数据可以近似地转化为结构化数 

据，然后再进行数据挖掘，这是非结构化数据挖掘的必由之 

路。 

邸凯昌提出的四维空间知识发现状态空间也可归纳进 

来，也是本统一框架理论的一个特例。因为空间尺度维代表的 

是不同的分辨率的变化，它与图像的放大、缩小操作(使得面 

状 目标变成点状目标)，以及分辨率处理是一致的，也属于特 

征的一种特殊变换，因此，空间尺度维可以合并到特征维 F 

轴上来。 

5 应用 

知识发现状态模型已经为 web文挖掘提供了理论指导， 

并取得了很好的研究效果[5]。Web文本挖掘系统界面如下图 

5、图6所示，Web文本挖掘原型系统的开发环境是 Windows 

操作系统，数据库管理系统使用了微软的 SQL Server数据 

库，开发工具使用了面向对象的集成开发工具 Delphi6．0。考 

虑到文章篇幅所限，Web文本数据挖掘应用过程简述如下： 

图5 web文本挖掘系统主界面(1) 

(1)文本数据预处理过程：包括特征表示、文本信息的分 

词预处理、特征提取等过程。其中特征表示是指以一定的特征 

项(如单字或词条等)来代表文档信息；文本信息的预处理主 

要包括英文文档的词干处理和中文文档的词条切分；特征提 

取是指特征表示中词条丁的选取，是挖掘特征共性与规则的 

提取过程。 

(2)文本数据的知识发现算法：基于模式的文本挖掘是一 

个发现新模式或对模式进行某种确证的过程。通过模式矢量， 

可同文本分类、聚类、关联模式等收敛型的知识发现算法及预 

测、时序等发散型的知识发现算法相结合，来完成对于各种文 

本数据的知识发现。 
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(3)模式的评价：文本模式的评价方法将构造特定的评价 

指标。该指标的选择应该符合评价的主客观标准，采用定量的 

方式来评估结果模式集中有效的、新颖的、潜在可用的及最终 

可理解的模式。所采用的评价指标为分类正确率、查全率、查 

准率、综合分类率及平均准确率等指标。 

图6 Web文本挖掘系统主界面(2) 

(4)模式的解释与呈现：Web文本挖掘系统最终挖掘出 

来的模式能够用可视化的方式进行显示，同时对用户提供概 

念导航机制的功能，使用户有效、快速地浏览和获取信息。 

结论 通过分析，可以得出： 

(1)UMKDSS刻画了结构化数据挖掘与非结构化数据挖 

掘之间的关系，指出了复杂类型数据挖掘的重点和难点在于 

它的特征处理，即如何提取特征并降低特征空间的维数，使其 

近似转化为结构数据，然后再进行数据挖掘。 

(2)UMKDSS既包含结构化数据挖掘，又包含复杂类型 

数据挖掘，并将结构化数据挖掘与复杂类型数据挖掘有机地 

统一起来，成为知识发现领域的统一框架理论，对 KDD的发 

展有积极的指导意义。 
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