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摘 要 In this paper·we discuss the stages involved in discovery knowledge from dadabases．and 

put forward several temporal semantics in real world databases and problems faced in mining tempo- 

ral knowledge． 
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在实践中，信息系统往往需要处理时态数据 时 

态数据的出现使得有必要研制在其结构中集成了时 

间模型的数据库系统。在信息系统中可以发现多种 

时态数据 ，例如超市的交易记录有时间标记，病员情 

况每隔一段时间记录一次 ．另外还有一些象某人的 

生 日这种类型的其它时态数据。作为处理时态信息 

的时态 数据库已经得到广泛研 究 ] 本文试 图从 

KDD角度讨论时态数据发掘的有关问题 首先简要 

描述数据发掘及其在信息系统 中的若干应用 ，然后 

描述一种数据发掘系统模型．接着讨论信息系统中 

的时态语义问题和时态数据发掘的一些可能应 用 

最后，我们指 出在时态数据发掘研究中的若干重要 

问题 。 

1 数据发掘及其应用 

数据发掘，也称 KDD，是指从数据库中提取隐 

音的先前未知的非平凡的具有借在应用价值的信息 

或模式，如知识规则、约束、规律等等叫。因为 KDD 

是设珐在数据库中发现知识，所以数据库中的数据 

结构、高性 能查 询、数据操 纵和事务处理工 具对 

KDD都有必要加以考虑。由于现实世界数据库本身 

所固有的特性，加之数据库中的数据并非专门为数 

据发掘而收集的．KDD工具必须能睇处理大规模的 

痞量数据、含噪音和不完备信息 

理想情况是，KDD系统是一十自治的学 习 A． 

gent，自动地搜 索有用的和令人感兴趣的信息，井以 

适当的形式报告其发现结果 完全自治的目标也许 

是做不到的，因为究竟是什么令人感兴趣最终得由 

用户，而不是计算机来决定 事实上，大多数 KDD系 

统或多或少都要在一定程度依靠用户的参与 

数据发掘可以应用于数据库管理菜统(DBIVlS) 

和更为广泛的信息系统之中 在 DBMS中的主要应 

用包括语义查询优化、完整性约束和不一致性检测。 

在更广泛的信息系统中，数据 发掘可以用作决策支 

持和分析的工具，可以用于构造知识库，从而可用于 

专家系统的建造 下面，我们简要讨论这些应用。 

(1)决策支持 KDD系统所 发现的知识可以作 

为决策制定的重要依据。决策支持常常会涉及到在 

用户引导下以某种可解释的方式进行即席数据分 

析．通过在商 量数据中发现知识，KDD工具可为用 

户提供其先前不知道甚或根本就知道不了的信息 

通过允许用户指定侍测验的数据和期望发现的规则 

类型，这种帮助将会更加便利。因此 KDD工具可以 

作为发现可能假设的技术，一旦发现某十令人感兴 

趣的假设·就可以用较传统的方i击去测试验证。 

(2)语义查询优化。关于数据库内容的语义知识 

对查询优化是艰有价值的。某一满足数据库当前状 

态的规则可用于查询变换，以提高性能，即语义查询 

优化 例如，如果已知计算机系的全部讲师都在教学 

l楼，邪么要求列出在教学2楼的计算机系的讲师这 

样一十查询就可以通过用于语义查询优化的规则来 

回答，而不必在数据库中进行代价高昂的搜索 操作 

的执行次序也是影响查询应答效率的一十重要因 

素，已知的规则因而也可用于重构查询操作 用于语 

义查询优化的规则必须与数据库的当前状态一致 ， 

这就要求系统开发利用约泉时闻较长．又要对当前 

数据状态有效的规则 然而，问题是数据库的更新是 

经常性的，由于增加新的数据而失效的规则或者被 

推广，或者艘删除，因而规则集的适当逆化过程应该 

)车谭题得到国家自然科学基金及安徽省教委科研基金资助。畦阳为层 副教授，在职博士生，主要研究方向 ：KDD，机暑 

学习，人工智能厦其应用。藕庆生 教授，博士生导师，主要研究方向：机器学习，知识发现，人工智能． 

·6O· 

麟 

貅一 

， 
口 

一 
nV 

， p  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


是便利的。西为数据库是动态的，所以刻画数据的规 

则也可能会发生变化，从而要求领域专家动态地指 

定这些规则。数据发掘技术可以通过重建用于语义 

查询优化的规则来克服这一同题。 

(3)完整性约束。数据发掘工具可以在数据库中 

进行完整性约束和不一致性检测。如果对数据库的 

更新本身是错误的，或者表达了先前束知但却有效 

的例子，那么就会导致与当前数据不一致。描述数据 

库中数据的规则可用于检测这种与当前数据不一致 

的更新。不论是何种情况，执行该事务的用户可作一 

标记．以指示数据的例外特性。同样 ，为了检测例外 

数据，规则也可用于评价数据库中的各部舟数据。用 

于完整性约束的规则既可以是领域专家指定的，也 

可以是数据发掘工具发现的。显而易见，目动推导完 

整性约束规则在没有领域专家可用的领域是非常有 

用的。自动技术还可用于周期性地更新规则集，以反 

映随时闻而变化的数据。 

(4)知识摩构造．通过数据发掘工具所发现的知 

识可用于知识库的构造，从而可用于专家系统的建 

造。从数据库的数据中直接提取知识有几个特别诱 

人的优势。首先是当没有领域专家可用时，规则可从 

实饼数据中直接导出}其次，即使是有领域专家，数 

据发掘工具也可在数据库中对领域专家所提出的规 

则进行验证{第三，数据发掘工具可先从数据库中生 

成规则，然后由领域专家来进行验证。自动导出规则 

有利于避免规则定义过程中的人为错误和低技以及 

主观性。在经过选择的样本集中推导规则在机 器学 

习领域是常见的。数据发掘所追求的是直接从数据 

库中导出规则，而无需提供专门的训练数据。数据发 

掘工具对知识库的维护和更新也是有用的，数据库 

中数据的变化可能会使知识库的规则不再合法。 

2 一种数据发掘系统模型 

首先，我们描述一种数据发掘系统模型。在实践 

中，有的系统可能并不具备该模型的全部成分，以该 

模型作为分析框架有助于突出现有 KDD系统之间 

的差异和特点．该模型反映了数据发掘的过程，但却 

独立于具体的系统结构，我们着眼于数据发掘系统 

应该做什么，而不是怎样去做。 

知识发现可以视为从存在于数据库中的全部规 

则的空间中选取々人感 趣的规则之多阶段过程， 

因而，又是一个不断约简几乎无限大的初始规则空 

间，直到降至较小的规则于空间的过程。知识库与用 

户在规则空间约简的每一步都可相互作用 。有的数 

据过摅过程在某些 KDD系统中也可能并不存在，所 

以过漶过程虚允许规则空间不加简约地通过。每个 

过拣阶段都可能包含孳个或多个过撼程序 ，这可由 

用户或系统指定。最终的规则集可被吸收进系}竞的 

知识库中．用户可直接与数据库、知识库和已发现的 

规则集交互。下面我们舟别叙述数据发掘过程的几 

个可能的过砖阶段。。 

(1)数据过罅。知识发现的第一步就是选择合适 

的目标数据集。用户可以通过使用知识横板 或数据 

选择与可视化工具来引导该过程。系统西此可将学 

习聚焦在与发现目标相关的数据 上，并筛选掉不必 

要的数据。对于连续值属性，一般还要进行离散化处 

理。另外．由于所涉及的数据卷非常大．考虑到抽样 

是一种数据初步处理的有效方接，KDD工具可能会 

对数据集进行抽样处理。如果需要，在抽样基础上所 

发现的结果可以在整个数据集上进行验证测试．该 

阶段的输出是用于数据测试的数据子集和约简了的 

规则空间。 

(2)模式过滤。是知识发现的第二阶段。KDD系 

统在该阶段借助于横板或其它类型选择工具来定义 

侍发现规则的类型。这些工具通常是以适当的用户 

界面向用户提供可用的规则类型和属性值等形式协 

助用户构造模式．实际上．大多数系统倪能学习有限 

几个不同类型的规则，所以规则类型可进一步优化 

以符合系统的限制．袭们可以在规则的前件和后件 

中指示肯定会出现的属性值 ，或可能包含的最大合 

取项个数。例如 ，我们考察下列关于待发现规则的说 

明 ：Find all association rules with butter in the co 

sequent。这时．待发现的规则被确定为关联规则，并 

进一步限制为规则的后件或右边含有属性 butter。 

模式过禧是通过去除不满足指定模式的规贝 而约简 

可能的规则空间。 

(3)统计过滤。规则空间在数据发掘的第三阶段 

是根据统计方j击加以进一步过滤。尽管从数据库中 

发现的很多规则也许满足用户指定的模式·但其中 

相当一部舟规则在统计意义上也许并不重要。因此， 

统计过簿阶段的目标是删除那些在统计意义上不重 

要的规则。用户可通过设置适当的统计参数或选择 

适当的技求来参与该阶段。例如 ，用户可如下说明待 

发现的规则 r 

Find all classification r Ies having an accuracy 

of at leaset 85 。 

此处，用户指定了统计参数精度的最低阈值。传统的 

统计技术是评价规则的基础，我们还应该为KDD研 

制专门的相应技术。 

(4)语义过滤。是数据发掘过程的最后一个阶 

段，即设珐删除在语 义上没有意义的规则。KDD系 

统常常会生成大量规则，可是其中相 当一部舟可能 

从语义上看也许没有什么意义或不々人憋兴趣·甚 
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至是冗余的。例如 ，我们有规则 任何男性从不怀孕 

该规则尽管满足所要求的模式．井且具有很强的统 

计支持，但它实在是人凡皆知的常识 ．因而对决策没 

有特别的价值。不过，也应该注意到这样的规则在语 

义查询优化或完整性约束中可能是有用的。例如，假 

定发现某转人数据表明某个男性怀孕了，郡／厶就应 

泼标记泼数据 ·井认为出现了错误 语义过摅主要是 

用于象决策支持和知识 库构造这些强调语义的领 

域 。 

通常·用户能够从由数据发掘的四个阶段所生 

成的规则集中选择令人感兴趣的规则．然后以适当 

的形式或方珐表达用户选中的规则．形威最后的规 

则集，并将其加人系统的知识库。通过利用某些启发 

式信息，语义过滤也 自动进行 ，以修剪冗余规则 。咀 

是，语义过滤的自动执行要求系绕有能力明确定义 

究竟是什／厶使得规则令人晾兴趣，而这是数据发掘 

研究中的一个富有挑战性的课题，目前尚未取得实 

质性 进展 。 

3 时态语义数据 

现有时态推理系统的主要不足是其适用范围较 

窄·大多数系统仅能处理某一种类型的时态数据 ．仅 

能学习或发现某一种类型的时态知识。这样的工具 

难以应用到时态数据类型更为广泛的数据发掘中。 

在现实世界数据库中存在多种类型的时杰数据 ，这 

些类型还将因不 同的具体应用而进一步多样化。描 

述现实世界数据库中数据的时态语义对决策支持特 

别有用。下面，我们指出现实世界数据库中常见的几 

种典型时杰数据。 

(1)快照数据(Snapshot Data)。数据的当前值， 

其中可能包括用户定义的时态值，如日期宇段等等。 

(2)交易数据(Transaction Data)。具有时间标记 

的交易记录的集合．其中所有交易都是垃立的．如超 

市中销售交易数据。 

(3)交易数据序列(Serml Transaction Data)。具 

有时间标记的交易记录的集台，其中一个或多十交 

易与某个特别的实体相关，如超市中的顾客交易序 

列，病员的医疗{壹查数据序列。 

(4)时间序歹 数据(Time Series Data)。在某段时 

间内连续记录的某属性值序列，伪如气象、水文数 

据 ． 

(5)时间片数据(Time$ilce Data)。表达在某时 

间 点的模 型 化实 饿状 态 的一 个或 多个 数 据集 

(slice)。这种戤据机制在片与片之间也可能是不同 

的，倒如在15年期间的3个时间点所获得的民意调查 

做据 。 

(6)时间立方数据(Time Cubic Data)。在数据库 
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或模型化实体历史中的任意培定时间点上的若干数 

据属性值的实况表选 ．即既有数据输人数据库的时 

间，又有其在现实世界中相应的时间值，伪如时态数 

据库 。 

4 数据库中的时态知识 

我们认为可以从具有时态语义的数据库中导出 

如下几种主要类型的时态知识。 

(1)因果美系。在数据库中发现因果关系是时态 

知识发现中得到最广泛研究的课题之一。某事件引 

发另一事件的事实要求第一个事件应在第二个事件 

之前进行或开始 。因此，在数据集中探j鼻9因果关系是 

时态数据发掘的固有问题。因果关系的发现在医学 

领域特别有用。研究人员经常要探寻是什／厶导致了 

某一疾病或病员状况 值得注意的是．因果关系要求 

有被考察是正确的实在证据．因而数据发掘工具主 

要是起最初因果关 系规则的探测作用 ，所发现的规 

则随后还要进行充分的测试和捡验。 

(2)时态关联。某事件在时间上紧随另一事件发 

生且并不一定就意味着这两者之间存在某种因果关 

系，但作为一种关联关系却仍然是台法的。在某些情 

况下，作为第三个先行事件的后继，某两事件可能会 

自然地同时发生。时态关联还可用于探捌行为骥式， 

如在一天特定时间的购物行为关联。 

(3)模式、周期和趋势。在再癌时间变化的单个属 

性值 中操测模式、周期和趋势对企事业单位的决策 

者可能是有益的。例如一年中不同月的销售周期对 

于商场进货将是有指导意义的．在连续时间序列的 

模式探测方面已经做了很多重要工作，而离散时 间 

序列(如交易序列数据和时间立方数据)方面的工作 

却甚为少见。 

(4)时态约柬。我们不仅要考虑数据的肘 态语 

义·还应考虑规则的时态语义问题．在目前，事实上 ， 

规则都是假定永远有效的．在这种情况下．没有任何 

东西表明规则何时变得台法，又何时被认为非法。同 

样 ，目前巳知非法的规则也没有说明 它在过去或将 

来是否台法．在现实中，附加上某种时杰约束的规则 

将可以得到更好的描述 ，也会更有价值．这格允许为 

了分析 目的而显示当前非j去但却可能是令人感兴趣 

的规则 ，还将允许规则中存在一些空人口项，这些空 

人 口项一直到将来某特定时间才被例示。某些规则 

可能在一年的前n个月有效，而过12月份的某个时 

间或到了财政年结束时就无效了。在现实生活中往 

往存在或希望带有时态约束的规则 ，发现这种规则 

的数据发掘技术将是十分有前途的。 

5 时态知识发现研究中存在的问题 

在时态知识发现的研究中．为适应时杰语义的 
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特殊性，除了应考虑普通数据发掘要解决的问题外+ 

还应考虑如下几个重要问题。 

(1)时态关系的表示逻辑。为了对时间进行推 

理，必然需要描述时态实体之间关系的某种方法。 

Allen在文中[2]中提出一种表示时间区间之间关系 

的分类方法。Freksa对其作了推广+提出了基于半区 

间的关系分类方i击+所i胃半区间是指仅已知一个终 

点的区间 】。这一弱化使得在根据不完备知识进行 

推理方面有了较大的灵话性。另外+近邻函数的采用 

有利于进行不精确知识推理。度量时态实体的标记 

不必是绝对的 日历时间，时间实体可以相对于另一 

时间蜜体进行描述 ，而不用任何外部的参照点或度 

量标准 。 

(2)多种时间模型 。在各种情况下，时间可能是 

连续的、周期的和非线性的+每一种都要求有不同的 

处理方法来进行知识发现。大多数系统对与特别应 

用相关的特殊时间模型都有相应的有技解决方珐。 

但目前还没有通用的工具或方法。可以想象，通过对 

该问题的进一步深人研究，很有可能产生能够处理 

更复杂时间语义的新方法和新工具。 

(3)时间的接近性。某事件或时间区间也许确实 

出现在另一事件或时间区间之前，但这种关系的重 

要性却似应取决于两者之间在时间上的是否接近， 

太远了一般是没有意义的。例如，文革动乱确实发生 

在1997年利率下谓之前+但将这两者关联在一起实 

在毫无意义，然而，将前两年事件如低通货膨胀率与 

之相关联却可能是有意义的。困此，事件或时间区间 

之间的关联只有当它们的发生时间比较接近时才可 

能有意义。不过，有的类型关眭在相关联的事件或时 

间区间之间要求有较长的时间间隔或延时。确实+某 
一 事件的结果可能必须等相当长的一段时间才会发 

生，这一事实使谈问题更加复杂化了 。幸运的是+在 

数据库中发现时态知识有一定的方便之处，如模式 

的各成分有一定的I砸序。并且常常带有时态标记。 

Berndt和 aiffor提出动态时间弯曲 (dynamic time 

warping)技术来进行模式与数据的匹配⋯。诙技术 

是措时间轴对模式进行伸缩变换+以使模式与数据 

匹配。此时，模式中各成舟在时间上的连续性就变得 

比其发生的实际时 间还要重要。谈技术可能会为模 

式搜索中的时间接近性问题提供一种通用方莹 -困 

为模式中的軎成分／特性的颓序是已知的·即使其具 

体发生的时间未知。当搜索算法对其所搜索模式相 

关的时间标度有严格的定义时，模式中事件问的时 

间接近的程度就会是固定的。例如·Wadt在文[5]中 

提出了探测处方药品误用的自动方法，该方法有 多 

条规则用于探测存在于病员情况与处方药品之间的 

时态关系。药品误用模式是领域专家特另̈定义的，时 

间实体之间可接受的时间上的接近程度是固定的。 

(I)时间区间的推广。数据推广是许多数据发掘 

拄术的核心。很多现有拄术都是利用推广作为发现 

描述数据的高层概念的建径，典型的如 Han教授提 

出的面向属性的归约方法 】。也有的系统不倪依靠 

推广，而且还利用多层抽豪概念级来进行知识发 

现 ]。对点值的推广一般可借助于概念层次。连续的 

和离散 的属性都可如 此推 广 。对 非标量数据类型 ，概 

念层次关系通常可根据领域知识加以构造；而标量 

数据则可以自动推广．方法是将近邻的值和范围归 

并为鞍高层的概念。然而+与基于点的数据不一样， 

时间区间是由两个终点构成的+困而不是那么容易 

推广。孤立地推广两个终点+而考虑区间本身，显然 

不等价于实际的时间区间推广．该问题应该认真研 

究。 

结柬语 本文首先讨论了从数据库中发现有用 

的知识所 可能 涉殛的几个阶段 。接着 ，我们 指出了在 

现实世界数据库的数据中存在的几种时态语义形 

式+最后提出了从普通数据发掘发展到时态数据发 

掘所面临的问题。我们认为时态数据 发掘研究+第 

一

，应设法扩展现有的数据发掘拄术以适应时态语 

义}第二，再研究专门的时态数据发掘拄术}第三 ，应 

研究知识发现中的维护问题，以便适应随时间而变 

化的环境与用户需求。对时态数据发掘而言，是机遇 

与挑战并存 。 
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