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一

、引言 

KDD是指从戤据库中发现有价值信息的整个 

过程 -而数据开采(DM)则是指在这整个过程中的一 

个步骤，是针对某一具体问靼的算j击的实现。除了 

DM 步骤-KDD还包括前处理(如数据准备等)和后 

处理(如采集到信息的形式化表示等)[I]。 

在实际应用中，DM 中最主要的处理操作集中 

在数据库中的资料处理，DM 最主要的匿难就是大 

规模的实耐戢据得不到行之有效的处理[1]。因此，我 

们提出一种客户，月鞋务器结构，将数据库资料处理任 

务拽立出来．由并行计算机来完成}而把 DM 中的其 

它任务仍变给客户端完成。我们的数据处理服务器 

是在■对耘紧耦合共享存储，多处理机的曙光一号 

上宴现的。 

下面首先舟绍 DM 的有关概念以及我1门的数据 

开采对泉 ，然后详细说明我1门的数据开采客户的工 

作机制，接着通过一个例子采描述并行机上数据处 

理服务器的实际处理过程．最启给出的是一些实验 

结果。 

二、数据开采 

随着所需处理的实际问题不 同，数据开采所采 

用的策略与算j击也不尽相同Eli．事实上，没有一种行 

～
／  

之有效的数据开采方j击昔适于各种类型的问靼。我 

1门这里的数据是来源于一家食品超级市场的销售数 

据。数据的存储采用关系数据库，包含两个关幕模 

式-一是顾 客信息数据库 C(CNum．Date，Time． 

Tota1)，其中CNum是顾客编号-Date是 日期，Time 

是付款时间，Total是总金额}另一是出售商品数据 

库 G(GNum．Nar／n_eIType．Atnotmt，Price，CNum)， 

其中 GNum 是商品编号，Nmme是商品名称 ．Type 

是商品类别．．~nlomlt是数量，P ce是单价 ，CNum 

是购买本商品的顾客编号．由于超级市场的顾客流 

动量大，实时数据积累很快，平常的信息处理只是抽 

取其中极其少量的信息加以利用 ，如顾客总数，总销 

售盘颧等．而对货絮上商品的摆放量-不同商品的合 

理布局等直接关系到商业利益的一些统筹安排都只 

是停留在管理人员的经验判断屡次。缺乏探层次的 

分析，也拄莅跟不上客观环境的变化 ． 

针对这样一类对客观实时关 系型数据进行分 

析，从中找出不同关系的内在联系的一类同艇，习惯 

上是采用迭代的方j击t先按照一定方法推断出一些 

规划，对数据资料进行处理 -筛选其中邮分有价值的 

规则 -由此再产生一些新 的详细规剐，以此攀推，直 

判推断出可信的知识为止_l_。 

对于一家食品超级市场的销售数据，人们希望 

从中能获得有关指导商家进货，方便顾客购物的一 

·)中国科大恒星计算机技术研究所资助项 目，同时部分蹙到国家863项目<863—306一ZD-07一1)的资助。黄宴一生 副教授、主 

蛋研宽领域为数据库、并行分布式计算．剜清 礞士研究生，研究方向为并行分布式计算。跨国直 教授，博士生导师，研究 

领域为并行分市式计算和智能计算 
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些有价值的知识，譬如去发现人们在不尉的时I司一采 

购的商品所具有的内在规律性 另外商场冈商品货 

架的安排，以及商品数量的合理控制不咀方便顾客． 

也减少工作人员的劳动量。这些极有价值的知识都 

是可以从销售散据库中发现的． 

啦倒而言；我们要考察购买咖啡的一类顾客的 

购买行为．很容易发现他们伴随着要购买一些甜味 

娃毒；，如糖等．这样一来，把糖等甜味佐辩商品陈放 

在咖啡附近 ，就方便了顾客的购物。 

三、数据开采客户 

数据开采客户负责生成规则，然后将规则分解 

成一些基车的数据库处理操作．井将这些操作提交 

给数据处理服务嚣来完成，利用反馈回来的信息，对 

规则进行筛选 -如此反复迭代到一定深度为止，最后 

将所得到的规则用自然语言表示，即得到了所要求 

的知识 。 

1 规剐的生成与蒲选 

所谓规则一就是事物闻因果关系知识的形式化 

描述．事实上·人们发现的知识常常是一些概然的规 

律，因此茁DM 中，一个规则均要附加一十品 质函 

数，用以评估规贝 的置信概事。 

倒如t自然语言 顾客进入商店要购买糖。 的髟 

式化描述为。TRuE_>购买糖 是一条规则，其置信 

概率可以由全郭顾客进人商店要购买糖的概率(为 

3％)来表示。而对此规贝 进行扩充。叉可以得到如下 

规剐。购 买咖 啡的顾客一>购 买糖 (置信 概率为 

l6 )． 

数据开采客户负责生成初始的一些规剐。然后 

对其进行扩充．由于可以生成大量的规则。因此在实 

际应用中·对扩充的方法要进行限制，以碗少所生成 

规剧的鼓量t也就减小了问盟搜索生间． 

扩充后规则相对于其扩充前规则的品质函数值 

会有一定改变t出于资漂的限制 ，我们只能对这一知 

识搜索讨进行必要的翦枝。保留那些品质函数值改 

变较大的扩充后规则，称它们为新规埘。在此基础 

上t由数据开采客户箍续生成条件更详实的新规剐 ． 

重复前述步骤 ·选代剽一定商值的深度时，即终止． 

将所得到的规则转换为自然语言 ，即为知识。 

2 基本的数据库操作 

为了计算这些生成盼规则的品质函数值 ．散据 

开采客户必须先将生成的规则解析成一些基本的数 

据库操作与一些比较，计算操作 ．然后将其中的散据 

库操作交付于后台的数据处理服务嚣来处理。 、 

·56· 

为了便于后台的数据处理服务器并行处理t我 

们将整个关系数据库中的关系模式分解成若干个仅 

包舍关系摸式中单个属性的二元关系表(简称为单 

域衰 sA下)．一十 单域轰包舍两列一第一列是 冠组 

(tuple)标识 tid，即对应数据库里元蛆的物理标号， 

第二列是渡单域表所表示的属蛀。例直口顾客信息数 

据库 C(CNum，Date．Time，Totad，它被舟解为四十 

单 域 蓑 CCNum (C1 id，CNUlTt)，CDate(C'I’-d— 

Date)．CTime(( id，Time)．CTotal(CTid，Tota])． 

而出售商品数据库 G(GNum．Name．Type，Ar~ourt- 

t．Price—CNum)筏 分解 为 六 十单 域 表 GGNum 

(G d，GNum )．QName (G d．Name)，QType 

(GTid，Type)，DAr~ount(GTid，Ainoutit)．GPrice 

(GTjd．Price)．QCNum(G d，CNum) 由同一数据 

库丹解出来的诸单域表镀此间通过 tid联系。侧如． 

单域袤CCNum有元组(00032964，000024)．单城表 

C Time有元组(00032964，9，27am)，这两十元组的 

CTid相同一衰明000024，9I?7am分别是顾客信息数 

据库里同一十元组的两十属性 Num与 Time的属 

性值。 

我们定义了以下几个主要的基于单域表的敲据 

库操作 

(1)COUNT 

SAT．cottnt— Z 1 
kEs 

c()UNT是统计单域表中元组的数 目。 

(2)SEU晰 (bottom 。top) 

SAT．select(buttom，top)={(rid。value)l 

bottom≤value≤tol(tid，value)∈SAT) 

SELECT是从单域表SAT中选取那些属性值在培 

定的 buttorn与 top之间的那些元组。生成新的单域 

表．当 buttom等于 top时，SELECT是从 单域表中 

选取那些属性值等于 top的那些元组，生成新的单 

域裹． 

(3)UN10N(SAT1。SAT2) 

union(SAT1．SAT2)一 {(rid。 lue)l(tid，value)∈ 

SAT1 or(rid。value)∈SAT2) 

UNION即将两十具有相同元组类型的单域表归 

并，此操作用于数据归类。 

(4)SEMUOIN(SATl。SAT2) 

semijoin(SATl。SAT2)一{(tldl，value1)1了 (rid2， 

lue2)∈SAT2  ̂ l=tid2^tldl，tid2∈domain of 

the蛐 e attribute)O1"j(tid1．value1)l了 (t城2。val— 

ue2)∈SAT2^valuel，value2∈domain of the BarDe 

attribute^valuel=vahte2} 

SEM1JOIN即半联结。若两个单域表的第一剜名字 
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相同，则半联结的结果是将两十单域表中元组标识 

相同的那些 SATl中的元组收集在一个新的 肇域表 

中，若两个单域表的第二列名字相同，则半联结的结 

果是将两个单域表中属性值相同的那些sAT1幸的 

元组收集在一新的单域表幸。 

四、数据处理服务器 

我们在数据处理服务器土建立了一个任务调度 

臌务器，它负责接收来自数据开采客户发送来的数 

据库处理指令，然后按步就班地并行执行，最后将得 

到的结果 回送给数据开采客 户。 

由于大量的单螃袭操作的可并行性很强．这就 

给并行计算机以报 的发挥余地。合理的调窿策略 

是提高并行效率的关键。数据处理服务器上的任务 

谓度服务器负责 调各处理机的任务舟担。 

在所有的数据库操作指令中．只有 COUNT指 

令反馈结果．其它指令倪是生成中间结果。 

下面我们研究顾客贿买罐装棱催类饮品与购买 

冲剂龚饮品的相互影响。 

数据处理服务墨需要执行如下的数据库操作： 

(1)CCNum．Count统计所有顾客的数目。 

(2)trap1一GName．Select(Coea-Cola，Coea—Cola)可 

口可乐的商品 元组 表。 

(3)trap 2一 G_Name．Select(Tsingdao beer．Tsing- 

dao beer)青岛啤酒的商品元组表。 

(4)tmp3一G．Name．Select(milk．milk)牛奶的商品 

元组表 。 

⋯ ⋯

其它罐装液体类饮品的商品元组表 。 

(m)tmpm=Union(trap1．tmp2)可口可乐或青岛啤 

酒的商品元组表。 

⋯ ⋯

蓬一台并罐装被体类饮品的商品元组表。 

(n)tmpn—Union(tmpw·tmpx)罐装被体类饮品的 

商品元组表。其中w—m一1．x—n一1。 

⋯ ⋯ 诸冲剂类饮品的商品元组表。 

⋯ ⋯ 毽一合并冲柳类饮品的商品元组表。 

(1)trap] Union(tmpy．tmpz)冲剂类饮品的商品元 

组表。其中 n<Y，￡<1。 

(o)tmpo~Semijoin(G-CNurn，tmpn)购买罐装棱体 

类饮品的顾客元组表。 

(p)tmpp=Seml}oin(G—CNum，tmp1)购买冲柳类饮 

品的顾客元组表。 ‘ 

(q)tmpq=Semijoin(tmpo，tmpp)即赌买罐装被体类 

饮品且购买冲剂类饮品的顾客元组表。 

(r)tmpr—semi蜘n(C—CNum，tmpo)购买罐装被体 

类饮品的顾客元组表。 

(s)tmpr．Count赌买罐装液体类饮品的顾客人数。 

(t)tmpt—Semijoln(CCNum．tmpp)购买冲剂类饮 

品 的顾 客元组表 。 

(u)tmpt Count购买冲剂类饮品的顾客^数。 

(v)tmpv=Semijoin(C．CNum，tmpq)~P购买罐装液 

潍娄饮品且购耍冲剂类饮品的顿客元组表。 

(w)tmpv．Co unt印购买罐装棱体类饮品且购买冲 

卉叮娄饮品的顾客人数。 

诸数据库操作的可井行性是显然的：(1)·(m-1) 

撮作可以并行；(m)一(n)操作可以二丹法 ，成对归 

并‘(n+1)一(1)同前‘操作o，p可并行；操作 r，s与操 

作 t．u以及操作 v，w又可以分别加载在三4、处理 

器上。 

上述四个数值返回培数据开采客户，数据开采 

客户 行如下计算： 

购买罐装液体娄饮品的概率一tmpr．Count／(3． 

CNtim．Co unt 

购 买冲 剂 类 饮 品 的 概 宰 一tmpt．Count／(3 

CNtim．Co unt 

购买罐装被体娄饮品后又购买冲剂粪饮品的概 

宰一tmpv．Count／tmpr．Co unt 

购买冲卉叮类饮品后叉购买罐装液体类蚀品的概 

率一tmpv．Co unt／tmpt．Co unt 

可以得 到 ： 

购买罐装液体娄蚀品的概率约为29 } 

购买冲剂类饮品的概率约为11 ‘ 

购买罐装被体类饮品后又购买冲剂类饮品的概 

率约为2 ‘ 

购买冲柳类饮品后又购买罐装液体类饮品的概 

率约为5％} 

即赌买罐装液体类饮品后又购买冲剂类饮品的 

概率小于正常赌买冲剂类饮品的概率；购买冲柳类 

饮品后又购买罐装被体类饮品的概率也小于正常赌 

买罐装被体类饮品的概率，也就得出颐客对这两类 

饮品的选赌是相互排斥的。商家在陈列饮品类商品 

时就应考虑这十因素。 

五、实验结果 

我1门在国产垒对称紧耦台共享存储 多处理机 

的曙光一号对一星期的近四万条顾客记录进行了处 

理。由于在数据装人内存前 ，数据已经被分解成若干 

单域表，因而每个处理机都能够处理大量的数据，井 

能将处理得到的部分数据保存在内存 ，其余的部分 

写茔 外存上，从而相应减少了单处理机不可避免的 

频繁的读写操作，提高了机墨使用效率。 

我1门针对不同的参与数据库处理的处理机数目 

作了实验； 
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寰 并行蛙理宴验蛄暴 

可以观察到，单处理机在处理大规模数据库时 ． 

由于资蒲(上的限制，不得不频繁地将数据从内存卸 

载到外存上．再从外存上载人内存，降低 了处理效 

率。即便给单处理机配置大容量的内存．但由于其内 

存的使用效率很低，因而极不经济。目前．国际上并 

行机技术发展迅速一巨型并行处理机的处理能力远 

远超过理论上的单处理机的极限能力。而且从资源 

上的使用效率而言．并行机也胜于单处理机。我们实 

验用的国产曙光一号育四个CPU，共享64MB内存． 

CPU 采用的是摩托罗拉公司的 RISC MC88100。 

结束语 基于客户，服务器结构的数据开采对于大 

型数据库的处理确实具有其优越性 ．由于客户端与 

服务器端分工明确．能够各自发挥所长。客户端着重 

开发可视化的用户界面与规则生成分析部分}服务 

器端着重开发散据并行处理部分．而相对于整个n 

数据库中发现知识过程．数据的前处理与后处理也 

可以奥中在客户端来处理。特别是在当今 世界并行 

机的飞速发展，已经不再是单处理机所能企及，因而 

基于客户t~1ll务器结构的数据开采技术也就具有非 

常重要的实际应用意义。 
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