
计算机科学2001Vo1．28N7．6 

多概念层次的数值关联规则挖掘 
Quantitative Association Rules Mining with Multi—Level of Concept 

高 飞 谢维信 

(深圳大学信息工程学院 深圳518060) 

Abstract Many progresses have been made on the studies nf the algorithms of mining categorical asso— 

ciatlon rules in the past years_]～ In practice，databases usually contain some quantitative attributes， 

but unfortunately algorithms of mining categorical association ruIes can not be applied directly to these 

databases So it is necessary to provide the new definition of association rules in such situation Based on 

the idea presented inEs]．this paper presents the algorithm of quantitative association rules mini“g with 

multi level of concept 
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、 雾 尿布周此’关联 
文 5]中将分类规则挖掘 的方法扩 展到效值关联 

规则挖掘的情况 ．其基本思想是 ：把一个效值属性 x划 

分为若干小等分区间．于是～十三元组{x，1，u)便可对 

应于一个布尔项 目，其 中[1，u]表示一个效值 区间，之 

后再用类 似于布尔关联规则的挖掘算法 进行挖掘 这 

种采用 区间分割的方 法来刻画效值属性 ．存在三点不 

足之 处 1)致使信息丢失；2)经常使规则 具有误导性 ； 

3)产生许多冗余规则。此外 ．通常某一效值属性的取值 

分布往往并非均 匀的，因此等深分 割(equi—depth par— 

tion／ng)就难以反映散值的真实分布及其对应的行为 

文 [7]中仍然沿用了文：6]中的定义 ，唯一不同的是采 

用了聚类方法对数值属性进行分割 ，这 在一定程度上 

减少了规 则的误导性 ，除了 上述提到的关 于效值关联 

规则的研 究工作 以外 ，还有一些学者的工作 中也包舍 

了数值关联规则的挖掘问题 ．如文[8]、[g]，但他们的 

工作往往偏重 于预测 ，而并非发现关联 规则 。文[5]中 

基于统计学原理 ，培 出了关联规则的一种新定义 ．但是 

该文 中没有解 决多概念层攻 的数值 关联规则 挖掘 问 

题。本文对文Es3中的 定义进行了适 当的修改，并给 出 

了多概念层次的效值关 联规则挖掘算法。 

2 与数值关联规则挖掘有关的若干概念 

2 1 数值关联规则 

关联规则反映了效据库中部分记录 (或效据子集 

所对应的一种有趣行为 ，例如 ：在一十零售商品变 易敬 

据库中 ．存在如下规则 ：啤酒 尿布 ，规则的左端 ，即啤 

酒 ，描述 了数据库中购买啤酒的所有顾客 ，规则的右端 

散据集 有趣的行为 

究竟何谓有趣的行为呢?在分类属性的情形里 ，有趣的 

行为意味着发生率较高的项集 Y．固此 ．行为 自然用一 

个项集 Y及其出现的频率 (信任度)来描述 ，统计 上来 

讲．信任度就是项集 Y 的条件概率分 布(Pr(Y lx))。 

因此 ，一个分类关联可以表示成如下形式： 

X~ Pr(Y lX)> mln-conf 

规则的左端表示记录集 ，而规则的右螭表示了它的统 

计行为 当规则的右端为数值属性时，描述规 唰行为最 

好的方法显然是效值 属性的统计分布 ，均值和方 差是 

最常用的效值统计 量 由于不论关联规i{!f的右端 为何 

种属性 ．均可解释为一种统计行为 ，固此数值关联 规剐 

可以看成是分类关联规则的一种扩展。 

定义1：I一(1 z，⋯ ．i )表 示关 系数据库 D中的疆 

性集 ，I cI是 1的分类属性子集 ，I cI是 1的数值属 

性子 集．LUI 一I，1 nI 一 。夸 c 表示 1 的一十取 

值 ，C=C ，C 一，C 表示 L全 部取值 的集合。关 幕敬 

据库 中的一条记录可表 示为：t一((_】_v )，( 2， )，⋯， 

<1 t ))，it表示第 j个属性 表示该 属性的取值 ，v 

为效值还是项 目取奂于属性 -的类型 。 

定义2 项集 x称为效据库 D中的一个描述 ，如 

果满足 x∈I XC 。 

定义5 一个项值关联规则具有如下形式 ： 

X M (1 ) (M j(Tx))≠ M )(D)) 

此处 ．x是一十描 述，J表示一 个效值属性集 ，M 为一 

种统计 度量 ，Tx表示 由 x 所 定义 的记录 集(或数据 

集)，D为数据库中垒部的记录 集，MJ(Tx)表示在记录 

· 85· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


集 Tx 的关于属性集 J的 M 度鼍 M (D)的含义与 

此类似 。(往 符号表示统计不等 ，而非 一般意义上 约 

不等，后面我们将介绍如 利用假设检验的方法来 

断两个统计量的不等关系 另外 ，本 文只讨论 J为 

数值属性的情况 关于多属性的情形 我们在后续文覃 

中加 讨 论 j下面是 些数值关联 规她的例子 

1)一地 区 =“辽 宁 ”． 正 均 工 资 一250元 一 (东北 

地 区．喜平 均 工 资二 】jO元 -月 

z)c地 区 ‘沈 阳 一 平均 工 资 一 250元 同(东北 

地 区总 平 均 工 资 二】o0元 月) 

3)‘地 区 =“辽 宁 ’，圩业 = ‘饮 食”，平 均 工 开一250 

元 一 (东 北 地 区 ．毫平 均 工 资 一 ]50元 一 ) 

4)<地 区 _- 辽 宁 ”．行 业一 重 工 业 )平 均 工 资 = 

1 50元 月c东j 地 区 誊平均 三 资 二l50元 月) 

从 E述 四十数值关联规则的例子中可 以看 H1．规 

贝u 2～4所对应的数据集都是 第 条舰贝1．所对应的数据 

集的子集 奠中第2、3条抛酬是 多余的 ．匿为它们 H是 

第 一条规则 的特诈情眦 ．并且没有提供额外的 信息。规 

jl!IIl、4则是有趣的 因为 已仃J提供了新的信息 ，如第4条 

规则告诉我 J．尽管辽宁 省的工 资在东北三省中明 显 

较高 ．但是重工业工人的工资则处于一般水平 。根据 定 

义2-数值美联规则的 比较部分通 常是 整个数据库 ．然 

而 ，比较 十数描于集与其所属 的较 大的数据子集 往 

往也是 有意义 的 例如 ：将规则4的 比较部分换成辽 宁 

省的平均 ．则规则的古义变为：尽管辽宁省的工资明显 

高 于东 北地 区的工资 ．但辽宁宙重工业工人的工 资刚 

明显低于全 暂的平均水半 

2 2 规则及其子规则 

定 义4 有两个规 1)X L Mj(Tx】)；2)X2 Mj 

(Tx2)；如果 满 足 ：(1)Tx1c Tx}；(2)M (TxI)≠ Mj 

(T xi)；别称 jl!1．1为规则2的子规则 ，规则2为规则 1的 

父规则 如果 卫满足 (】)式 ．则 仍然称 规则2为规则 1的 

父规则 t但 是此时我们称规则】为规9lII2的准子规则 。如 

果不存 在任何规则位于规则l、25-_间，槽足该规则 是l 

的父规则 、2的子规则 ．则弥规则1，2的父于关系为直接 

父子 关 系 。 

说明 十于 规则可 有属于它的子规则 ，于是 不 

难发现规则与于规则间的这种层次关 系。本文 下 如 

不特殊说 明， 则 与子规 则都是 指具有直接父子关 系 

的规则 利用这种层次关系，就可以有效地判断一十规 

则是否冗采规则 ：即它与奠直接 父规则是否满足统计 

不等 只有满 足统计 不等 。它才 能成为 一十有效 的规 

则 定义4是后面介绍的挖掘算法的主要依据 

5 数值关联规则的挖掘算法 

5 1 频繁羹 及其屡次关系 
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传统的关联规则 首先要求 PrfXUY)>min sup， 

有在此基础 卜寸有必要判断 x Y是番为 ’个符合 

条件钓规 ，日j是否满 足 Pf(YlX)>m[n conf-如果 

满足． 它就是 一十规91 ．否则就不是规则 在 关系数 

据 库 条件下 ．根据 定 义 2一知 规 则 X Mj(Tx)(M一 

11)̈ 是 为 十合 格的规 则，苗先有 满足 Pr(x)> 

m1n p，在此 基础土 有 必要判断 MI(Tx)与 Mj(D) 

是否境 不等 ．即 M』(Tx)≠M (D) 如果满足 坝4它是 

个规则 ， 就不是 一个规划。在数值关 联规则的定 

义 没有 min cnnf这一概念．而是利用了统计差异的 

概念 fIl两者在挖掘关联规则时所起 的作 用是一致的- 

它 j部 表示 r x描述的数据 集所对应 的行为 显著不 

同于 比较项(或整体 )所对应的行 为 为了缩减 规则的 

数量 我们约定 一个数值关联规则的 比较项为其直接 

父规呲所对应的数据集．不难发现．只有位于规则层次 

树 的顶层的关 联规则的 比较项 才为整个数据库 D．至 

于求解数值关联规则 端所对应的频繁集的方法参见 

文 l_】o]中所 介绍的 cumulate算法 。在求 出频 繁集之 

后，需要利 这 些频繁集闻的层次 关系来进 行数值关 

联规则的挖掘 后面我们将给出其挖掘的算法 图l是 

频繁集问层ij=关系的一十例于 

图】 频繁集间的层 次关系 

该数据库 中的分娄属性为行 业与地 点．其中行业 

在概念上存在特定的层次关系，如 ：纺织是轻纺工业的 

于节点。图中频繁集间的关系如下 ，第一排均为单项频 

繁集 ．其父集 (或 比较项 )均为数据库 D，第 二排 中，单 

项频繁集纺织的父集为轻纺工业 ，而双项频繁集黑轻 

的父集为轻纺工业及黑龙江 ，最后 ．双项频繁集黑纺的 

父集为纺织和黑轻 由上 圈可 以看出，在构造频繁集阃 

的层次树 时 ．频繁 集与它的频繁子 集间 的构成 关系 ： 

(1)由两十频繁集构成频繁子集 ．例如图中的由单十项 

目轻纺工业 和黑龙江经过合并 生成 的双项频 繁集黑 

轻；(2)利用项 目的层次关系 ，对频繁集中 的某 个项 目 

进行 特殊 化而 生成频繁 子集 。如 对频 繁 集黑 轻中 的 

“轻”进行特殊化 ．得到频繁集黑纺 有了频繁集的这种 

父子关系的层次结构-我们就可以有效地挖掘本文所 
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定义的数值关联规则 r 

5 2 数值关联规则的挖掘算法 

算 法 F n【：Freq Rulek。nlp f _f1)(从频 繁集中挖掘 

数值关联规则的算法 ) 

输入 1)关 系数据库 )中的全 郭频 繁集 及其 层次 关 

爰 ；z1门限 mm dlff及 重要 水 平 a。 

输出 ，数值关联规则及奠子 规则 

调用 ：F|TIl_Freq Rule(1) D) 

方法 ： 

Find Freq Rule(㈣ 一h fi) 

if( ≠0}do 

r each⋯ 】‰ d0 

lf(f一 【_)rn “)then x 一 Ufi： 
el⋯ “ x U COml~ “． 
endif 

∥频繁集 x所对应的规则 能是其直接父集所对应规则 
的 于观 则 (定 义 4) 

1f(V y∈ )，y comp }1且 M (x)≠ M (㈣ p m ) 

h ．1 ruIP(x)一 t ru}． 

OutI ⋯ asthe suI：．一 I e of comp 

Flnd Fr Rule(x，x)． 

eI s e Is rule(x)= fatse： 

述符号含义 ：㈨c—d-ff：只有子集与父集的统计 

度量的差 值太于 m n d ff， 进行假设检验 (统计差 异 

的显著性检验) 假设俭验的重要水平 ；矗：频繁项集； 

comp—f 比较频繁项集； lfl的直接子集的 集合(set 

。f矗’s direct children)； ：频繁集 x的直接父集 的集 

合 (set 0f x’S direct parents)。 

例 -l~(rj结 台图1培 出的频繁集说 明算法的执行过 

程，首先渊用 Find Freq rule(D，D)，找到 D的直接子 

集轻纺工 业与黑龙江 ，并得到如下规则 ： 

轻 纺 工 业 平 均 工 资 一 12O元 ／月(东三 省 卓 均 工 

资 = 150元 ) 

黑 龙 江 平 均 工 资 一 1 80元 月 (东三 省平 均 工 资 

一 】50元 ) 

对于轻 纺工业 ，我们诵 用 Find Freq．．Rule(轻纺 

工业 ．轻纺工业 )}得到如下 规则 

纺 织 罩 均 工 资 一 106元 月 (轻 纺 工 业平 均 工 资 

一 120元 

黑 轻 平 均 工 开 一 145元 ，月 (轻 纺 工 业 平 均 工 资 

一 120元  

刘 于纺 织 ，再 调 用 Find Freq—Rule(纺 织 ，纺 织 )： 

得到缸下规则 + 

呈坊 平 均 工 资 一】31元 ，月 (纺 织 平均 工 资 一 106 

t  J 

通过递 归髑用 ，设算法可 发现全 部的数值关联 

规则。应该指 出的是 ．尽管黑龙江也是黑妨 的父集 ，但 

是，窆同时又是黑纺 的直接父集黑轻 的父 集，因此 黑纺 

不是它的于 规则 (定义{)。 ， 

5 5 统计不等的假设检验 

由于在前述算法中采Hj了假设检验的方法来验证 

两个统计量的不等 ．固此这里我们对其进行一个 简要 

的丹绍。应用数据库中的数据分市很多时候是接近于 

正态分布的，如某一人群的工资分布 ．某⋯人群的月消 

费金额分布等等。如果 用 A表示某 规则所对砬的数 

据集 ．B表 示 A 的直接子集 ．则可 以把 B看成是对 A 

的抽样．于是可以利用样本 B来估计 总体 A的统计特 

征 如果所估计 出来的值显著 不同于 A 的统计特 征 ， 

则可 为 B有明显不 同于 A的 行为 常 用的统计 量 

是 均值、方差 ；在数据非常倾斜的情况 下，往往采用丹 

位数 为了比较两个统计 量的差异 ．通常的方法是 ，先 

用样车数据构造一十统计量 z．再给 出 一个置信区间1一 

n，使 得 P‘z> 一z )< d(Q通 常 取 O．001．0．0135，0 01 

等 )．如果所计算的统计 量 z> 一z 发 生 了t由于这是 
一 千小概率 事件．故而有两种可能性 ：(1)总体的分布 

不对；(2)所采集的样本 有特异 于 体的行为．由于总 

体的统计特征都是经过精确计算所得．故只能是 后一 

种原因．即样本的行为显著不同于它所属的总体的特 

征。今后我们都假设戋系数据库中的数值属性的取值 

为正态丹布的 在正态总体的情况 下，为 了比较样本与 

总体的均值差异 ．可 构造如下的 z统计量 ： 

一  
(B )一 M (A ) 

otA I} ， N 

其 中 M(B)为样本均值 ，M(A)是总体 的均值 ，口(A)为 

总体的方差 ．N为样 本数 。乙 可 通过反 查 z分布表 

求樽。z值告诉我们样本的均值 与其所属的总体的均 

值相差有多远 ，例如 z 一2 57，则样本 位于正 态分布 

99 以外的区域．也就是说从 一次采样 中获 取如此高 

约 z值 ．其概率 只有 1 同理 ，我们可 以利 用 X。统计 

量来捡验样本的方差与总体的方差间的差别 关于假 

设检验的有关 内容请参见文E11]和E12] 

结论 在对含有数值 属性的关 联规则进 行挖掘 

时 ，最直接的方法是将数值 属性分割为等 间距的数值 

区间．以便可以将这些区间与分类属性同样对待，但是 

这 种处理方法将带来信 息的丢失和规则 的冗 余 本 文 

所采用 的数值关联规 则的定义 ．更能体现数值属性 的 

处理特 点．即从统计学的角度对其加以处理 。我们没有 

讨论数值属性出现在规则左端的情况以及多数值属性 

(下转 第55剪) 
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并触发 SI)H业务请求 ，馕 SDH业务请求在 OTN层的 

配置处理流程 与 IP、 务请求 完全胡同 ，但 由于 SDH 

业务请 求是 个 中卉请求 ，它必须将 OTN 的资源分 

配结果反馈给原始的 1P业务请求并 由后者来验证本 

次业务配置是否成功 

5 IP ATM  

IP／ATM 网络模式下的 lP业务配置 必须经历两 

嵌传递处理 ：即先经 IP／"ATM 接 [1产生 ATM 业务请 

求 ，然后 阿经过 ATM／SDH接 L1生成 SDH业务请求 、 

最后 由OTN配置分配适 当的唰络资辑 相应地 ．配置 

结果也要经历相反的传递才能反馈到 1P层的业务请 

求 

与丹层酝置相 比较 、全光 网络的聚台配 置所带来 

的改善主要体现 在以下几个方面 

(1)网络资鼎集中维扣 由于业务层 次仅 生成业 

务请求 ，它们并不参与业务逻 辑资源的分配 ，因此 没有 

必要在进些层社c设置逻辑 资源库 业务请 求的网络 资 

源 只有在 OTN层才能得 调度和分配 ，这样 ，系统 只 

需在 OTN 层设置网络资源库和调 度策略 库即可 ，从 

而保证 了 络资源的集中维护。 

(2)OTN层执行 资沂分 配 在分 层结构 中，业 务 

请求路 径所通过的每⋯层次 都参与 资源 的分配 ，这使 

得系统 的处理相当复杂，聚合配置将业 务请求直接或 

间接地传递到 OTN层井由后者立即进行资源分配并 

反馈分配结果 ，它省去丁不同层次间的资源映射过 程， 

这种 处理策略不但减 少 r层改间的关联特性 (降 低层 

次间的耦台度j，而且可以缩短业务的启动时间 

(3)兼客性强 OTN配置的业务请求适 配模块支 

持各种业务接 [_1的衔接 ，它不必关注业 务层次 的内部 

机 制，因此 ，只要业务层 能够 向 OTN层提供标准业 务 

请求接|l_ O I'N配置就能够满足相应的配置要求．这 

使 得系统 的兼容性大太加强 。 

(4)芰持智 能配置 智能化 是未来 网替的 一十必 

然趋势 ，而聚合配置可以容易地 对资源调度进行智能 

处理 图4中 OTN层配置的策略库存储的 主要内容就 

是 资源调度算法 ．它使业务请求优先 调度 、资源使用时 

间限制 、小业斋复合等智能功能的实现变得容易实施 

小结 全光网络是一个一体 化的综合宽带 网络 ， 

它是多个业务 阿络和光传辕 网络 的有机结合 ．如何有 

效地对它实施管理是 业务正常供给的先决条 件 本文 

针 对全光网络的特殊性分析了传统分层配 置管理和新 

提 出的聚台配置管理之间的关瞧 和差异 =尽管聚舍配 

置 比较适台于 全光网络的特征 ，但它的真正实现还 必 

颓依帧于业务层与 O 1’N业 务请求适配模块之 间的接 

r【标准定义 此外 ，调度策略库 的知识构建也有待深入 

研究以便能够更好地提『共智能 化处理流程。 
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