
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 19卷 第 8期
V o l. 19 N o. 8

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年 8月
　A ug. 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0820957204

动态决策系统中的几何挖掘算法——概念格
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摘　要: 探讨了一种基于概念格的几何数据挖掘算法,根据不动点理论和伽罗瓦连接原理,在数据库中寻找大于一

定支持度的闭项目集,分解闭项目集便可得到数据间的关联关系. 实验结果表明,此方法适用于决策系统,并且挖掘

效率较高.
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Abstract: A new geom etric data m in ing algo rithm based on concep tion lat t ice is discussed. A cco rding to fixed po in t

theo ry and Galo is connection p rincip le, frequen t clo sed item set that is larger than condit ional suppo rt ra te can be

found. T he associa t ion ru le betw een data can be ob tained by subdividing the item set. Experim ent show s that the

m ethod is usefu l and efficien t in the decision suppo rt system.
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1　引　　言
　　D SS 结构可分为两大类: 一类是基于两库 (模

型库和数据库)的框架结构,另一类是基于知识集的

框架结构[1 ]. 随着人工智能的不断发展,两种结构相

互渗透、相互联系,它们的一个重要特点是依赖于具

有知识集的数据源,即在数据仓库和数据挖掘的基

础上构建动态决策系统. 这一新的决策系统已成为

计算机、人工智能、管理决策等领域研究的热点.

　　数据仓库是大容量数据的集合,而知识集则由

关联规则库组成,从原始数据源中挖掘关联规则是

构建动态决策系统的重要依据. 因此,如何从大量的

原始数据中挖掘出有用信息和关联规则,是组建决

策系统面临的重要课题. 数据挖掘的方法很多,常见

的有:基于机器学习的诱导式学习算法[2 ] ,多属性判

别式矩阵分析方法[3 ] , 粗糙集与神经网络混合模

型[4 ] ,模糊认知图 (fuzzy cogn it ive m ap 2FCM ) [5 ] ,演

绎规则基推理 ( deduct ive ru le2based reason ing2
CBR ) [6 ] ,粗糙集和模糊规则的集合[7 ] ,导出式规则
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推理生成法[8 ] ,遗传算法[9 ]等.

　　对于决策支持系统,传统的挖掘算法效率低、繁

琐、周期长,若采用一种几何数据挖掘算法——基于

概念格的理论和方法,则算法简单,挖掘效率高,能

有效地挖掘出数据之间的相互关系,为决策系统提

供支持依据.

2　概念格与闭项目集的基本概念
　　概念格是数学中的一个重要分支,它在数学的

其他分支中 (如泛函分析、拓扑学等) 以及计算机科

学和社会科学各领域有着广泛的应用. 闭项目集是

关联关系中一个概念的内涵. 对于关系型事务数据

库,闭项目集保留了事务数据库中的所有支持度信

息,而概念格则保留了闭项目集的信息.

　　定义 1[10 ] (格)　设 P 是一集合, (P , ≤) 是偏

序集,若其中任意两元素都有上确界 x ∨ y 和下确

界 x ∧ y ,则称 (P , ≤) (简称为 P ) 为一个格. 在格

中,元素 x ∨ y 与 x ∧ y 分别称为 x 与 y 的并和交.

　　定义2 (概念)　一个关系是一个三元组 (G ,M ,

I ) ,这里G 和M 是集合, I Α G ×M , G 和M 的元素

相应称为对象和属性. 用g Im 表示 (g , m ) ∈ I ,含意

是“对象 g 具有属性m”. 则关系 (G ,M , I ) 的概念定

义为元素对 (A ,B ) ,这里A Α G ,B Α M .

　　 定义 3 (概念格)　关系 (G ,M , I ) 的所有概念

的集用R (G ,M , I ) 表示,称其为关系 (G ,M , I ) 的概

念格.

　　 定义 4[11 ] (闭项目集)　一个项目集是一个闭

项目集,若不存在这样的一个项目集 Y ,满足 Y 是X

的真超集且每个含X 的事务也含 Y.

　　定义 5 (频繁闭项目集)　一个闭项目集是频繁

的,如果它的支持度不小于给定的最小支持度阈值.

　　定义 6[12 ] (伽罗瓦连接)　设 (G ,M , R ) 是一个

关系,且O Α G , I Α M ,定义

f (O ) : 2G → 2M ,

f (O ) = { i∈M ûΠ o∈O , (o, i) ∈R };

g ( I ) : 2M → 2G ,

g ( I ) = {o∈G ûΠ i∈ I , (o, i) ∈R }.

则 (f , g ) 是G 与M 幂集之间的一个伽罗瓦连接, h

= f üg : P (M ) →P (M ) 和h′= g ü f : P (G ) →P (G )

是伽罗瓦算子,若对所有 I , I 1, I 2 Α M 和O ,O 1,O 2 Α
G ,根据文献[ 13, 14 ],有如下结论:

　　1) I 1 Α I 2] g ( I 1) Β g ( I 2) ,O 1 Α O 2] f (O 1) Β
f (O 2) ;

　　2) h (h ( I ) ) = h ( I ) , h′(h′(O ) ) = h′(O ) ;

　　3) O Α g ( I ) Ζ I Α f (O ).

3　概念格与闭项目集的挖掘方法
3. 1　Apr ior i算法 (频繁项集的挖掘) 及其特点

　　 对于闭项目集的挖掘, 首先了解A p rio ri 算

法[15 ]. A p rio ri算法以挖掘频繁项集为主要特点, 主

要工作在于寻找大物品集. 它利用了大物品集向下

封闭性,即大物品集的子集必须是大物品集,它是一

种宽度优先算法. 该算法首先计算所有的 12项集
(m 2项集是含有m 个项的项集) ,记为C 1; 找出所有

满足支持度的常用 12项集,记为L 1; 接着根据常用

12项集确定候选 22项集的集合,记为C 2;再从C 2中

找出所有的常用 22项集,记为L 2; 然后根据常用 22
项集确定候选 32项集,如此下去直到不再有候选项

集.

　　A p rio ri算法的特点是: 要产生所有频繁集, 需

扫描数据库m 遍, 并进行m 次迭代,m 为项集格的

高. 近来虽不断有一些新的算法对其进行改进 (如抽

样算法、D IC 算法) , 试图解决数据库的搜索空间和

搜索效率问题,但效果并不明显.

3. 2　闭项集格的挖掘

　　挖掘关联规则的过程,其实质是寻找项目闭集

的过程,从拓扑学的角度看就是寻找不动点. 根据定

义 6, 寻找一个闭项目集的过程也是一个伽罗瓦连

接的过程[12 ]. 对于事务型数据库 (见表 1, 最小支持

度设为 40◊ ) ,其概念格如图 1所示. 其中: U = {1,

2, 3, 4, 5}, I = {A ,B , C ,D , E }, 其挖掘过程如图 2

所示.

表 1　事务数据库

ID 项集

1 A C

2 B CE

3 A B CE

4 B E

5 A B CD E

图 1　闭项集格

　　挖掘原理如下:
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图 2　频繁闭项集的挖掘过程

　　1) 扫描原始数据库, 求各单项元的闭项集 (如

A 的闭项集, 从 g (A ) 得到论域{1, 3, 5},A clo su re

= f (1) ∩ f (3) ∩ f (5) = {A C },这实际上是一个

伽罗瓦连接过程) , 依据最小支持度约简非频繁项

集;

　　2) 依次递增项元维数, 构造候选项集, 重复步

骤 1) , 如候选项集包含它的子集 (或自身) 的闭集,

则应将其从候选项集中删除, 不再求其闭项集, 如

{A C };

　　3) 当候选项集维数等于原始最大数据库项集

维数时,停止计算.

4　关联规则的生成及决策系统的构建
　　从表 2可得到满足最小支持度 40◊ 的频繁闭

项集{A C }, {B E }, {C }, {A B C E }, {B C E },则可生成

如下关联规则:

　　1) 对于{A C },有:

A →C ,支持度 60◊ ,可信度 1;

C →A ,支持度 60◊ ,可信度 0. 75.

　　2) 对于{A B C E },有:

A B C → E ,支持度 40◊ ,可信度 1

B C E →A ,支持度 40◊ ,可信度 0. 67.

表 2　最终闭项集

闭项集 支持度

{A C} 3

{B E } 4

{C} 4

{A B CE } 2

{B CE } 3

　　本文根据系统的条件属性和决策属性,确定采

取哪些关联规则来构建决策系统.

5　实验数据结果分析及结论
　　表1中的实验数据表示商场零售“货篮”数据,

对于具有数值特征的特征值数据 (如电压、电流、温

度等) , 需先将其“泛化处理”(如将电压分为高、中、

低等) 后才能进行频繁项集的挖掘.

　　本文选取电力系统 SCADA (监控与数据获取)

作为原始数据库. 实验所用的软件开发平台如下:前

台D elph i6. 0, 后台 SQL 7. 0, 主机主频 1. 1G. 采集

参数运行值如下: 短路保护处的电压、电流、自相关

函数、互相关函数、付里叶变换系数、谐波分布因子

(THD 分布)、0～ 6次谐波. 建立了相应的数据库管

理系统,运用基于概念格的频繁闭项集数据挖掘方

法对其进行挖掘,共挖掘出相应关联规则 24 条,例

如:

　　 If 13 105V < 短路电压< 23 105V , 3 000A < 短

路电流< 4 000A o r 3 3 105V < 短路电压< 4 3
105V , 1 000A < 短路电流< 2 000A , T hen 发生单相

近距离接地短路,应切断主电源.

　　这些关联规则构成了电力动态决策系统的智能

部分. 对于具有 1万条记录的大型数据库,当最小支

持度设定为 40◊ 时, 挖掘出所有频繁闭集只需 1

m in 左右. 几种挖掘算法所需时间比较如图 3所示.

由图 3可以看出,基于概念格的频繁闭项集挖掘方

法的效率高于其他方法.

图 3　挖掘时间

　　关联规则是构建动态决策系统的前提和依据,

而关联规则的获取是通过数据挖掘得到的. 基于概

念格的闭项目集几何挖掘算法,具有几何特征形象

化,扫描数据库次数少,运算简单,运算速度快等优

点,适用于大型数据库关联规则的挖掘.
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5　结　　论
　　本文针对拥塞控制方案实现中网络时延不能准

确预估的具体特点,结合 Sm ith 预估原理,在单瓶颈

多通道的网络模型下,提出一种鲁棒拥塞控制器设

计方案. 通过将网络时延误差视为不确定因素,运用

小增益定理来解决鲁棒稳定性问题,利用网络传输

时延最大误差调整参数,使得在估计误差最差情况

下,保证网络的稳定运行. 同时队列长度能够快速逼

近期望值,从而改善了网络的Q oS.
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