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基于约束的多维数据挖掘技术
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摘要:从特定查询驱动的系统功能出发,讨论了面向多维数据挖掘的重点——五种约束, 通过一个数据

挖掘查询实例, 进一步阐述了这些约束及所产生的关联规则,并用数据挖掘查询语言( DMQL )进行表

达。介绍和讨论了关联规则的处理,在挖掘关联规则中, 联合使用维/层约束和规则约束,能够带来高效

的挖掘过程, 一个规则约束如果能被较深地推入到分层结构里, 进一步在当前提取层和较深层上挖掘,

是非常有价值的。最后给出了运用本文思想的一种联机分析挖掘系统的结构,并对其组成、功能及特点

进行了描述。
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1　引　　言

　　当前的数据挖掘模型比较孤立, 即缺少人的

导向与控制机制, 从而挖掘性能及效率低下。而基

于约束的挖掘(用户提供一种指导查找的约束) ,

能够最佳实现人——机劳动的划分,极大地提高

挖掘性能。当前数据仓库系统已为多维数据挖掘

系统开发提供了丰富的土壤,基于约束的和多维

的挖掘技术能够实现特定查询驱动的系统, 它比

当前孤立的数据挖掘系统能更加有效地开发语

义。

2　特定查询驱动的数据挖掘系统

　　特定查询驱动的数据挖掘系统比较适合用户

查询意图,使知识推理过程更加高效。该挖掘系统

具有两个能力, 第一, 它能提供一种与 SQL 语言

相媲美的、面向挖掘的查询语言( DMQL) , 这种

语言能使用户表达:

·要挖掘的部分数据库(叫做可挖掘的视

图) ,

·要挖掘的图表/规则的类型,

·令人满意的图表属性。

这些图表应当不仅包含关于统计属性(象支

持度、可信度和相关性)的数字约束, 而且包含基

于属性领域、种类和聚集上的约束,如"I. type=

'snacks' and avg ( I. price) < 100"; 第二, 数据挖

掘系统能够通过提供一个精致的挖掘查询优化

器,来支持有效处理和挖掘查询的优化,在查询中

该优化器利用用户指明的各种约束及其属性, 产

生与约束条件相匹配的访问图表。

3　约束:特定数据挖掘的重点

　　通常把约束分成五类:

·知识约束:指定要挖掘的知识类型, 例如:

概念描述、联合、分类、预测、聚簇或异态, 这些约

束不同于其他约束,通常在查询开始被指定。

·数据约束:指定与挖掘任务相关联的数据

集,在查询过程中我们经常用一种类似于 SQL 的

查询和处理方式指定这种约束。

·维/层约束:限定数据库或数据仓库中要检

查的数据维/层, 这种约束遵循多维数据库模型,

并且体现了多维挖掘的实质。这样,多维挖掘能被

平滑地与基于约束的挖掘结构溶合为一体。

·规则约束:指定对要挖掘的规则的具体约

束。
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　　·趣性( Inter estingness)约束:指定所发现的

有关图表度量范围,从统计学的观点看,什么范围

是有用的或有趣的。

用实例说明这五种约束, 假定存在一个具有

4个相互关联的销售多维数据库

· sales ( customer- name, item- name,

tr ansact ion- id) ,

·liv es ( customer- name, dist rict , city ) ,

·item ( item- name, categor y, price) ,和

·t ransaction ( t ransaction- id, day , month,

year) ,

这里 l iv es, item , 和 t ransaction 是三维表,

这些表通过三个关键字段 customer - name、item -

name 和 t ransact ion- id 与 sales 表相关联。

“对 1998年 Vancouver (温哥华市)顾客, 查

找在同类产品中什么便宜物品(总价格在＄100

以下)可能促使什么贵重物品(最低价格为＄500)

的销售”, 这是一种关联挖掘查询, 用数据挖掘查

询语言( DMQL)表达,如程序 1所示。在程序 2中

描述了此挖掘查询所产生的关联规则,此规则的

意思是: 如果 Vancouver 的一个顾客购买了

Census- CD和 MS Off ice 97,有 68%的可能性他

也将购买 MS SQ L Server, 此规则更进一步指示

了所有顾客的 1. 5%都履行这一规则。

在此查询中, 知识类型的约束是 association

(关联) , 数据约束是 lives ( C, - , "Vancouver" )。

此查询涉及到所有的三维数据: lives, item 和

t ransact ion。

层的约束较多,对于 lives, 仅考虑 customer -

name,由于 city= "Vancouver "仅被用于选择; 对

于 item, 考虑层 items- name 和 catego ry, 因为它

们 被用 于 查 询; 对 于 t ransact ion , 仅 考 虑

t ransact ion- id,因为 day 和 month 不被参考, 并

且 year 仅被用于选择。规则约束包括许多部分字

段和语句, 例如 S. year = 1998, T . year = 1998,

I. categ ory= J. categ ory , sum ( I. price) < 100,

min ( J. price)≥500。最后有两个趣性约束(阀

值) ,最小支持度= 0. 01和最小可信度= 0. 5。

程序 1

mine associat ions as

　　lives ( C, - , "Vancouver" ) and sales +

( C, ? { I} , { S} ) = > sales+ ( C, ? { J} , { T } )

　　 f rom sales

w here S. year = 1998 and T. y ear = 1998

and I. categ ory= J. category

gr oup by C, I. categ ory

hav ing sum ( I. price) < 100 and m in ( J.

pr ice)≥500

w ith m in- suppo rt = 0. 01 and min-

conf idence= 0. 5

程序 2

lives ( C, - , "Vancouver ") and sales ( C, "

Census- CD" , ) and

　　sales ( C, "MS/ Of fice97", - ) = > sales

( C, "M S/ SQLSer ver ", - ) [ 0. 015; 0. 68]

知识类型约束和数据约束应用于数据挖掘之

前,不与挖掘过程捆绑在一起。运用这两种约束

后,挖掘程序可首先挖掘所有可能的规则,然后利

用其它三种约束筛选出不满足这些约束的规则,

但是这样产生的挖掘将是无效或有时极昂贵的,

因此, 分析这些约束和挖掘有价值的属性是非常

必要的,这就要求把约束推到较深的挖掘过程内

部——排除早先的无关项集合、最小化被检查的

集合项数。

4　处理关联规则

　　关联规则以谓词的形式指定集合/子集关系、

变量初值或聚集函数, 在前面例子中, 约束 S.

year = 1998, T . year = 1998, Icategor y = J.

categor y, sum ( I. price) < 100, m in ( J. price)≥

500是规则约束。

在经典的关联规则挖掘中, 标准演绎算法为

发现频繁项提供了一种趣性属性: 每当项目集合

S 的支持度违反频率约束 (其支持度落在一个指

定的阀值以下) , 则所有 S 的超集肯定也违反此

频率约束,这种属性称为非单调属性[ 1] ,与频率约

束不同,许多规则约束满足非单调属性。

4. 1　非单调约束

一种规则约束, 如 sum ( I. price)≤100 是非

单调约束,因为任何使总价格超过 100的物品集

合不能属于该组成员, 若把更多的物品加到此物

品集合中可能使总价格变高,违反了这种约束。同

理, min ( J. price)≥500 和 S. year = 1998也是非

单调约束。

诸如此类的约束能够被较深地推进到挖掘过

程里,因为若它们不满足于前层挖掘,则它们根本

不能满足后层挖掘 (因有更多项加到项目集合

中)。

相反,一种约束如 avg ( I. pr ice)≤100 不是非
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单调约束,因为增加更多的物品仍能使物品集合

满足此约束。这种约束不能被推到挖掘过程内。

4. 2　简要性( succinctness)约束

在每一次 Apriori- style (类型演绎)算法迭

代之后,就产生一次由非单调约束引起的“修剪”,

约束的另一个属性——“简要性( succinctness)”

也能提供一种有效“修剪”方法。约束 min ( J.

pr ice)≤500 是简要约束, 因为我们能够明确地产

生全部满足此约束的物品集,而不依靠对每件物

品的生成与测试算法。特别是,此集合必须至少包

含一个价格在＄500 元以下的物品, 因为存在一

个严格的“公式”产生所有满足简要约束的集合,

在挖掘过程中没必要重复检查此约束。

相反,约束 avg ( I. pr ice)≤100 不是简要性

约束, 因为平均值从本质上与集合中的全部项有

关,并且此约束不能被减小到只对单个物品的选

择。

4. 3　维/层约束

数据仓库和多维数据库在语义上被组织为多

维和多层的,在数据挖掘当中应用维/层约束, 能

大大减小搜索空间。不同用户可能对不同提取层

中物品之间的关联感兴趣, 例如:有人也许对品种

之间的销售感兴趣,如软饮料和片类物品的销售,

而其他人也许对物品细类的销售感兴趣,如可乐

和傍晚土豆片的销售。有些挖掘方法首先查找什

么种类的物品很可能被一起卖出, 然后沿着物品

的维下查,以便在被一起卖出的品种当中发现特

殊的物品,现在已开发出了便于共享层挖掘的有

效算法
[ 2]

,该算法提供一种属性——“如果一种高

层物品很少出现, 则没有任何一个它的后代(子物

品)会频繁出现”,此属性指明了有些非单调属性

存在于两层之间并且能够对共享层的挖掘进行探

查。

在挖掘关联规则当中, 能够联合使用维/层约

束和规则约束。

检查一个规则是否能被较深地推进到分层结

构里,进一步在当前提取层和较深层上挖掘,这是

非常有价值的。

回到先前的实例上,假设用户可能喜欢在具

有同组约束的多个提取层上查找关联规则, 如果

频率约束在不同层上保持相同的阀值,则在高提

取层上的非单调性将仍然有效, 象高层物品一样,

根据确定的非单调性和简要性能够观察到较深层

的物品。例如: 约束 sum ( I. pr ice)≤100 , 在多个

提取层上是非单调的。因此最终获得的规则可以

关联在"categ ory (种类) "层或"item - name (物品

名) "层上的物品, 在这两者任何一种情形中,我们

能把满足非单调和简要的同组约束较深地推进到

关联挖掘过程里。

5　基于约束的多维数据挖掘系统结

构

　　运用本文的思想, 可实现基于约束的多维大

型数据库和数据仓库的挖掘。一种数据挖掘系统

——“联机分析数据挖掘系统( OLAM )”结构如

图 1所示,它由四层构成,最低层是数据储藏层,

由数据库和数据仓库组成; 第二层是多维数据层,

提供了一个用于联机分析处理( OLAP)和挖掘的

多维数据视图; 数据挖掘最重要的是 OLAP/

OLAM 层,由两个引擎模块组成,一个用于处理,

一个用于挖掘; 最后,在 OLAP/ OLAM 层的上部

设置用户接口层, 用户通过这个接口,构造数据仓

库、建立多维数据库、选择要求的数据集、操纵基

于约束的交互性的 OLAP 和挖掘、浏览并考查结

果。

F ig . 1 　 Online analy tical mining ( OLAM )

architectur e
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在 OLAM 引擎模块中,嵌入了一种用于约

束的演绎算法 CAP( fo r Const rainted Apriori )。

CAP 把规则约束分类为非单调约束和/或简要性

约束, 以多用户交互方式执行关联规则挖掘和其

他相关形式规则的挖掘, 把约束较深地推进到挖

掘过程里。比那些直截了当的挖掘算法(不把约束

较深地推进到挖掘过程里)速度快。

多维的、基于约束的关联挖掘也已结合在

DBMiner 系统(加拿大 Simon Fr aser 大学开发的

数据仓库与知识发现集成系统)中,其中关联器是

主要数据挖掘模块。

这种 OLAM 结构的特点是: 第一, 适用面

宽,具有广泛信息处理的底层结构,整个系统能够

围绕关系数据库管理系统和数据仓库系统性地构

建;第二,提供一种基于 OLAP 的数据探察分析

环境, ( 1)能够挖掘不同的数据子集, 在不同的提

取层上通过下查,能够对一个多维数据库和中间

挖掘结果进行旋转、过滤、切片、切块; ( 2)便于联

机、交互式的选择数据挖掘功能和门限,提高了数

据挖掘效率和灵活性。

6　结　束　语

　　开发集成的、基于约束的联合挖掘环境,还需

要大量的研究。怎样把基于约束的多维数据挖掘

应用到其他类型的知识中去, 如特征描述、分类、

聚类和异态分析, 需要进一步的研究和开发。我们

相信, 新一代数据挖掘系统将会成功地集成传统

的数据库管理系统的性能和挖掘性能,把传统的

数据库管理与高效的数据分析和挖掘工具紧密地

结合在一起。
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Constraint-based multidimensional data mining technology
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Abstract: Based on the funct ions of ad hoc and query-driven system , the essent ials-f iv e const raints for

mult idimension data mining are discussed. T he const raints and the asso ciat ion r ules are interpreted

using an example o f data m ining query, and it is expr essed w ith DMQL. Associat ion rules handling is

discussed. It produces eff icient data mining that dimension/ lev el and rule const raints are used to gether

in m ining associat ion rules. It is interest ing w hether a rule const raint can be pushed deeply into the

hierarchy to facilitate m ining at the current lev el of abst ract ion and deeper levels. In the end, this

paper provides a OLAM architecture, it s composit ion, funct ion and benef it s ar e presented.
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