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基于连接属性的元规则实例方法
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摘　要: 针对元规则的实例是采用元规则制导数据挖掘的一个关键问题,讨论了当前元规则的实例方法,指出元规

则中相同属性变元的实例不仅受关系中属性的数据类型约束,而且受属性值集的约束. 提出了关系表的连接属性概

念以及相关理论,在此基础上设计了一种元规则的实例方法,并通过实例验证了它的有效性. 该方法能够大大削减元

规则的候选实例集.

关键词: 元规则; 数据挖掘; 连接属性; 元查询; 元模式

中图分类号: T P311　　　　文献标识码: A

M ethod to In stan tia te M eta Rule Based on Connected A ttr ibutes

ZH U H eng 2m in , L IU J ian2g uo, W A N G N ing 2sheng

(R esearch Center of C IM S Engineering, N an jing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, N an jing 210016,

Ch ina. Co rresponden t: ZHU H eng2m in, Em ail: zhuhengm in@ sina. com )
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1　引　　言
　　数据挖掘 (DM ) 亦称数据库中的知识发现

(KDD ) ,是当今人工智能和数据库领域中非常具有

活力的研究课题,其目标是从大量数据中发现有趣

的模式. 数据挖掘技术虽然日臻成熟,然而从数据挖

掘技术在各领域的一些应用中发现,许多挖掘方法

都产生了大量规则,虽然其中不乏少量规则是有趣

的, 但靠用户来发现有趣规则几乎是不可能的. 因

此,如何让挖掘方法产生用户感兴趣的规则是一个

重要的研究课题.

　　Shen 等[1 ]提出采用元查询来提高发现规则的

有趣性. 元查询,又称元规则或元模式,是一个重要

的数据挖掘技术. 它通过指定待发现规则的期望形

式来挖掘用户感兴趣的规则. 采用元规则有助于提

高挖掘过程的效率,而且能发现多个关系表之间蕴

涵的规则.

　　元规则的实例是指产生与元规则具有相同形

式的发现规则, 它是采用元规则来制导数据挖掘的

关键技术. 目前,国内外已有一些关于元规则实例方

法的研究. 文献 [ 2, 3 ] 采用形如 P 1 ( t: rel, x 1) ∧⋯

∧ P m ( t, x m ) →Q ( t, y ) 的这类元规则制导发现关联

规则. 但该类元规则形式特殊,公共变量 t被指定为

关系 rel的主键,而且这类元规则只用来发现关联规

则,因此文献中介绍的实例方法不具有通用性. 文献

[ 4 ] 提出了一种基于 CSP (Con stra in t Sat isfact ion

P rob lem ) 的元规则实例方法. 该方法将相同属性变

元绑定到相同的数据类型作为约束之一, 为每个谓

词构造约束,用满足约束的关系来逐个实例谓词.
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　　本文认为, 元规则中相同属性变元的实例, 不

仅受关系中属性的数据类型约束, 而且受属性值集

的约束. 例如属性“分数”和“年龄”都是整数型, 但

显然不能用它们去实例元规则中相同的属性变元.

为此, 本文提出一种基于连接属性的元规则实例方

法.

2　元规则基本概念
　　定义 1　假设L 1,⋯,L m , T 都是形如Q (Y 1,⋯,

Y n) 的文字模式,其中Q 为谓词变量或特定关系名,

Y i 为变元 (Y i 要实例为关系中的属性, 文中在易混

淆处称之为属性变元) ,则元规则是具有如下形式的

规则模板:

L 1 ∧⋯∧L m → T. (1)

例如,m a jo r (s, X ) ∧Q (s, Y ) →R (s, Z ) 和 P (X , Y )

∧Q (Y , Z ) → R (X , Z ) 都是元规则. 元规则中已被

实例的文字称为原子.

　　定义 2　R 为原子, a t t (R ) 是原子 R 的所有属

性变元组成的集合, J 是元规则 r的前件中所有原子

的自然连接, T 是 r的后件中原子, J∞T 表示J 与T

自然连接, ûx û 表示 x 中的元组数,则元规则的支持

度为

s (r) = m ax (
ûΠatt (ri

) (J ) û
û r iû ) , 1≤ i≤m ; (2)

元规则的可信度为

c (r) =
ûΠatt (J ) (J∞T ) û

ûJ û . (3)

　　元规则涉及多个关系表,因此元规则的支持度

计算不同于单个关系表的规则支持度计算. 文献[ 6 ]

认为元规则的支持度应为 ûJ ûûö∏
m

i= 1
û r iû ,这样计算

出的支持度随 û riû 的增大而急剧减小. 本文采用的

是文献[ 4, 5 ] 的支持度计算公式,它比较合理.

3　连接属性及相关理论
　　定义 3　对于数据类型相同的两个属性A x ,

A y ,它们的值集分别为V x 和V y , ûV û 表示集合V 的

所有元素数目,定义A x ,A y 的属性重叠度

O verlap (A x ,A y ) =

m ax (ûV x ∩V y û
ûV x û ,

ûV x ∩V y û
ûV y û ). (4)

　　由于各种数据类型属性的值集都存在,该公式

适用于所有数据类型属性的重叠度计算. 例如:假设

属性A x ,A y的值集分别为V x = {2, 4, 5}和V y = {2,

3, 4, 5},因为V x ∩V y = {2, 4, 5},所以

O verlay (A x ,A y ) = m ax (3ö3, 3ö4) = 1.

　　关系表 T 中所有属性组成的集合称为 T 的属

性集,记为 at t (T ).

　　定义 4　考虑关系表 T x , T y 中的两个属性A x ,

A y , 且满足 A x ∈ a t t (T x ) ,A y ∈ a tt (T y ) , 如果

O verlap (A x , A y ) ≥k (0≤k≤1) , k为属性连接的门

槛值, 由用户根据挖掘任务的具体情况确定, 则称

A x 和A y 是可连接的,记为A x 2A y ,亦称它们是关系

表 T x , T y 的一对连接属性.

　　例如:在定义 3的例子中,如果取 k = 0. 7,则由

于O verlap (A x ,A y ) = 1 > k ,A x 与A y 是可连接的,

即A x 2A y.

　　定义 5　元规则M Q 在数据库DB 中是可实例

的,当且仅当M Q 满足下面 2个条件:

　　1) M Q 的每个谓词P 都能实例为DB 中的关系

rel,且 P 的不同属性变元 X u , X v (u ≠ v ) 能实例为

rel的不同属性A j ,A k , j ≠ k;

　　2) 如果M Q 的两个谓词 P (X 1, X 2) ,Q (Y 1, Y 2)

含有相同的属性变元, 即 X i = Y j , 1 ≤ i, j ≤ 2, 则

X i, Y j 的实例属性 I (X i) , I (Y j ) 是可连接的.

　　定义 5的条件 1) 说明了谓词实例为关系时必

须满足的条件;条件 2) 说明了当元规则含有相同属

性变元时,其实例属性要具有较高的属性重叠度,这

就避免了用属性“分数”和“年龄”去实例MQ 中相

同的属性变元.

　　 例如: 考虑包含关系 t1, t2 和 t3 的DB 和M Q :

P (X , Y ) ∧Q (Y , Z ) → R (X , Z ). 如果谓词 P (X ,

Y ) , Q (Y , Z ) 和R (X , Z ) 可分别被实例为关系 t1 (a1,

a2) , t2 (b1, b2) 和 t3 (c1, c2) , 且 a12c1, a22b1, b22c2, 则称

M Q 在DB 中是可实例的.

　　由定义 5可得出如下性质:

　　性质 1　如果属性变元X 出现在 n (n ≥ 2) 个

谓词中,则 X 在任意两个谓词中的实例属性都是可

连接的.

　　定义 6　有 n (n≥ 2) 个属性,如果其中任意两

个属性均为可连接的,则称这n个属性构成了一个n

项属性连通图, 用 G n (V ) 表示,V 是所有属性的集

合. 所有元素均为 n 项属性连通图的集合称为 n 项

属性连通图集,记为 GSn.

　　一对连接属性可看成一个二项连通图, 例如

A 12A 2 也可表达为G 2 (V ) ,其中V = {A 1,A 2}. 属性

连通图可用图表示,图的顶点对应于属性,图的边对

应于属性间的连接,如图 1所示.

图 1　n 项属性连通图
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　　n 项属性连通图概念的提出是针对属性变元 X

出现在 n 个谓词中的情况. 此时, X 的一个实例对应

一个G n (V ) ,V 中的n个属性对应X 在n个谓词中的

实例属性,这样便确保了X 的实例满足性质 1.

　　例如: X 为元规则M Q 的属性变元,令X P 1 , X P 2

分别表示谓词P 1, P 2中的X ,假设X 的实例对应图1

中的二项属性连通图, 则 X P 1 , X P 2 可分别实例为属

性 a , b或 b, a.

　　定理1　G n- 1 (V i) , G n- 1 (V j ) 和G n- 1 (V k) 为3个

互不相同的 n - 1 项属性连通图, 如果满足 ûV i ∪

V j û = n ,且V k < (V i∪V j ) ,则它们可以构成 n项属

性连通图.

　　证明　令V = V i∪V j ,因为V k < (V i∪V j ) ,

所以V = V i ∪V j ∪V k;因为 ûV iû = ûV j û = ûV k û
= n - 1,可令属性 vλi = V - V i, vλj = V - V j , vλk =

V - V k;因为V i,V j ,V k互不相同,所以 vλi, vλj , vλk也互

不相同.

　　从V 中任取两属性 a, b,因为V = V i∪V j ,所

以相当于 a , b从V i∪V j 中任意选取.

　　1) 若{a , b} Α V i或V j ,则显然a , b是可连接的;

　　2) 若{a , b} ⁄ V i 且{a , b} ⁄ V j ,假设 a ∈V i, b

∈V j ,因为a | V j (否则{a , b} Α V j ) ,所以a = vλj. 同

理, b = vλi;因为 vλj≠Vϖk ,所以 a = vλj∈V k ,同理, b =

vλi ∈V k ,即{a , b} Α V k ,从而 a 和 b是可连接的.

　　从V 中任取两属性都是可连接的,由定义 6知,

V 中的 n 个属性构成了 n 项属性连通图G n (V ). □

　　定理 1回答了如何由G n- 1 (V ) 生成G n (V ) 这个

问题.

　　定义 7　如果 n个属性连通图分别对应 n个属

性变元的实例, 且满足条件: 1) 任意两个连通图

G i (V 1) 和G j (V 2) ,均有V 1 ∩V 2 = § ; 2) 对于任意

图G i (V 1) ,至少存在一个图G j (V 2) ,使得V 1,V 2分别

包含的两个属性 au , av 是来源于DB 中同一个关系

(记为 au∴av ) ;则称它们构成了 n 项关系连通图,记

为R Gn (GS, R ). 其中 GS表示 n 个属性连通图组成

的集合, R 是所有来自同一关系的属性对的集合.

关系连通图也可用图 2表示. 关系连通图反映

了元规则形式上的约束, 可用来确定谓词变量的实

例关系.

图 2　2项关系连通图

　　例如X , Y 为元规则M Q 的两个属性变元, X 出

现在谓词 P 1, P 2 中, Y 出现在谓词 P 1, P 3, P 4 中. 假

设图 2为M Q 的一个关系连通图,属性 a i和 a j , bm ,

cn , d u 分别是DB 中的关系 T a , T b, T c, T d 的属性. 由

图 2可知, X 的实例对应G 2 ({a i, d u}) , Y 的实例对应

G 3 ({a j , bm , cn}). 因为X , Y 都出现在谓词P 1中,所以

X P 1 , Y P 1 必须实例为同一关系的不同属性. 因为

a i∴a j , 所以X P 1 , Y P 1 分别实例为 a i, a j. 这样, X P 2 只

能实例为d u; Y P 3 , Y P 4可分别实例为bm , cn或cn , bm. 相

应地,谓词 P 1, P 2 分别实例为关系 T a , T d; 谓词 P 3,

P 4 可分别实例为关系 T b, T c 或 T c, T b.

4　元规则的实例方法
　　基于连接属性的相关概念和理论,本文提出一

种实例元规则的方法. 该方法通过DB 中的各项属

性连通图集求出属性变元的实例集; 然后构造关系

连通图,从而求出元规则的候选实例集;最后过滤掉

支持度 s < sm in或可信度c < cm in的候选实例,产生元

规则的实例集. 具体步骤如算法 1所示.

　　若属性变元X 在 n 个谓词中出现,则称变元X

的次为 n. 令 nv表示M Q 中所有属性变元数, d i表示

第 i 个变元 X i 的次,D 为所有变元的次的集合,

IA (X i) 表示X i 的实例集.

　　算法 1　 In it2M Q (M Q ,DB , sm in , cm in)

　　inp u t: 元规则M Q ,最小支持度 sm in和最小可信

度 cm in;

　　ou tpu t: 元规则的实例集 IM ;

　　Step 1: to comp u te nv ,D , and D m ax = m ax (D ) ;

　　Step 2: In it ia lize Set R GS = § ;

　　Step 3: fo r ( in t j = 2; j ≤D m ax; j = j + 1) do

{

　　Step 4: if ( j = = 2) then compu te GS2;

　　Step 5: else GS j = Gen2L G (GS j - 1) ; }

　　Step 6: fo r ( in t i = 1; i≤ nv; i = i + 1) do

　　Step 7: if (d i ≥ 2) then IA (X i) = GSd i
;

　　Step 8: fo r ( i = 1; i≤ nv; i = i + 1) do {

　　Step 9: D 1 = m ax (D ) ;

　　Step 10: if (D 1 = = 1) then b reak;

　　Step 11: if (D 1 = = D m ax) then R GS =

IA (X d i= D 1i ) ;

　　Step 12: else R GS = Gen2R G (R GS,

IA (X d i= D 1i ) ) ;

　　Step 13: D = D - {D 1}; }

　　Step 14: p roduce M Q candidate in stan t ia te set

IM c from R GS;

　　Step 15: fo r each IM i
c do{

　　Step 16: if (s ( IM i
c) < sm in) o r (c ( IM i

c) < cm in)

then
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　　Step 17: IM c = IM c - { IM i
c}; }

　　Step 18: retu rn IM = IM c.

　　算法 1中, X d i= D 1i 表示满足 d i = D 1的X i. Step 3

～ Step 5 产生 DB 中各项属性连通图集; S tep 6,

Step 7求出 d i≥ 2的变元的实例集; Step 8～ Step 13

是由 d i ≥ 2 的所有变元的实例生成关系连通图;

Step 14 是由每个关系连通图求出各谓词变量的实

例关系,然后通过已实例的关系产生 d i = 1的所有

变元的实例属性集,最终生成元规则的候选实例集;

Step 15～ Step 18是经过 sm in , cm in 筛选, 生成元规则

实例集.

　　其中,算法Gen - L G是由 n项属性连通图集产

生 n + 1项属性连通图集,具体步骤如算法 2所示;

算法 Gen - R G 是生成关系连通图,具体步骤如算法

3所示.

　　算法 2　Gen2L G (GSn)

　　inpu t: n 项属性连通图集 GSn;

　　ou tpu t: n + 1项属性连通图集 GSn+ 1;

　　Step 1: In it ia lize Set L G0 = L G1 = L G2 = GSn;

GSn+ 1 = § ;

　　 Step 2: fo r each L G i
0 do {

　　Step 3: I 0 = L G i
0,L G1 = L G0 - {I 0}

- ∪
l

GV l< V n+ 1 ( I 0)
n (V l) ;

　　Step 4: fo r each L G j
1 do {

　　Step 5: if (ûA S ( I 0) ∪A S (L G j
1) û = n + 1)

then {

　　Step 6: I 1 = L G j
1; L G2 = L G1 - {I 1}

- ∪
l

GV l< V n+ 1 ( I 1)
n (V l) ;

　　Step 7: fo r each L Gk
2 do {

　　Step 8: I 2 = L Gk
2;

　　Step 9: if (A S ( I 2) < (A S ( I 0) ∪A S ( I 1) ) )

then {

　　Step 10: GSn+ 1 = GSn+ 1 + G n+ 1 (V ) ,

and V = A S ( I 0) ∪A S ( I 1) ;

　　Step 11: L G1 = L G1 - {I 2};

　　Step 12: }b reak;

　　Step 13: }}L G1 = L G1 - {I 1};

　　Step 14: } L G0 = L G0 - {I 0};

　　Step 15: } retu rn GSn+ 1.

　　算法 2中,A S ( I 0) 表示 I 0 的构成属性的集合;

V n+ 1 ( I 0) 表示构成属性包含A S ( I 0) 的 G n+ 1 (V ) 的

V , ∪
l

GV l< V n+ 1 ( I0)
n (V l) 表示满足条件V l < V n+ 1 ( I 0)

的所有G n (V l) ; I 0, I 1和 I 2是3个n项属性连通图,根

据定理 1判断它们是否可以构成 n + 1项属性连通

图.

　　算法 3　Gen - R G (R GSn , IA (X k ) )

　　inp u t: n 项关系连通图集 RGSn , X k 的实例集

IA (X k ) ;

　　ou tpu t: n + 1项关系连通图集R GSn+ 1;

　　Step 1: In it ia lize Set R GSn+ 1 = § ;

　　Step 2: fo r each R GS i
n do{

　　Step 3: fo r each IA j (X k ) do{

　　Step 4: if (V i∩V j = § ) then{

　　Step 5: In it ia lize set R = § ;

　　Step 6: fo r each au ∈V i, each av ∈V j do {

　　Step 7: 　 if (au∴av ) and (no t ex it ing o ther

rela t ion connect ion s betw een G l (V (au) ) and IA j

(X k ) ) then R = R ∪ {au∴av }; }

　　Step 8: if (R ≠ § ) then

　　Step 9: 　 p roduce R Gn+ 1 (R GS i
n ∪ IA j (X k ) ,

R i∪R ) ;

　　Step 10: } R GS n+ 1 = R GS n+ 1 + R Gn+ 1;

　　Step 11: }} retu rn R GS n+ 1.

　　算法 3中,V i,V j 分别表示R GS i
n , IA j (X k ) 的所

有构成属性的集合; G l (V (au) ) 表示关系连通图

R GS i
n 中以 au 为构成属性的属性连通图.

5　应用实例
　　图 3是某数据库包含的 4个关系表,元规则的

形式为 P (X , Y ) ∧Q (Y , Z ) →R (X , Z ).

图 3　某D B包含的关系表

图 4　2项属性连通图

　　采用本文方法求元规则的实例集. 方法中连接

属性的门槛值 k 的大小直接影响DB 中的各项属性

连通图和关系连通图的数目, 从而影响元规则的候
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图 5　3项关系连通图

选实例数目. k 取值越大, 元规则的候选实例越少.

本例中取连接属性的门槛值 k = 0. 6,DB 中所有关

系的二项属性连通图如图 4所示. 变元X , Y , Z 的实

例集均为 GS2, 由算法 1 共产生 6 个 3 项关系连通

图,如图 5所示. 根据图 5 (a) ,包含变元X , Y 的谓词

变量P 实例为关系T a ,Q 实例为关系T c, R 实例为关

系 T b. 因为元规则的所有变元的实例属性都已确

定,所以元规则的候选实例为

Ρ1 = {
T a (a3, a1)
P (X , Y ) ,

T c (c2, c1)
Q (Y , Z ) ,

T b (b2, b1)
R (X , Z ) }.

同理可得

Ρ2 = {
T b (b2, b1)
P (X , Y ) ,

T c (c1, c2)
Q (Y , Z ) ,

T a (a3, a1)
R (X , Z ) },

Ρ3 = {
T c (c2, c1)
P (X , Y ) ,

T b (b1, b2)
Q (Y , Z ) ,

T a (a1, a3)
R (X , Z ) },

Ρ4 = {
T a (a1, a3)
P (X , Y ) ,

T b (b2, b1)
Q (Y , Z ) ,

T c (c2, c1)
R (X , Z ) },

Ρ5 = {
T b (b1, b2)
P (X , Y ) ,

T a (a3, a1)
Q (Y , Z ) ,

T c (c2, c1)
R (X , Z ) },

Ρ6 = {
T c (c1, c2)
P (X , Y ) ,

T a (a1, a3)
Q (Y , Z ) ,

T b (b1, b2)
R (X , Z ) },

参数 sm in和 cm in影响着元规则的实例数目,它们取值

越大, 元规则实例数目越少. 如果取 sm in = 0. 6, cm in

= 0. 55,则元规则的实例集为{Ρ1, Ρ6}.

　　 采用文献[ 4 ] 的方法求该元规则的实例集. 该

方法将相同的属性变元绑定到相同的数据类型作为

约束, 共产生{
T a (a1, a2)
P (X , Y ) ,

T b (b1, b2)
Q (Y , Z ) ,

T c (d 1, d 2)
R (X , Z ) } 等

72个元规则候选实例,经过 sm in = 0. 6, cm in = 0. 55筛

选,只保留了 Ρ1和 Ρ6两个元规则实例. 由此可见,本

文提出的方法能显著削减元规则的候选实例集. 此

外,由于该方法是逐个实例谓词,可能需要不断回溯

才会得到元规则候选实例. 例如,如果P (X , Y ) 实例

为 T a (a1, a2) ,因为 T c (b1, b3) 满足Q 谓词的约束,所

以 Q (Y , Z ) 实例为 T c (b1, b3) ,但此时找不到满足 R

谓词约束的关系来实例 R (X , Z ) , 只能重新实例

Q (Y , Z ). 这种回溯显然影响了元规则的实例效率.

6　结　　论
　　文献[ 4, 5 ]证明了元规则的实例是N P 难题. 虽

然本文提出的方法并没有改变元规则实例问题的时

间复杂性性质,但运用元规则中相同属性变元的实

例属性是可连接的这一实例条件,可大大削减元规

则的候选实例集; 而且该方法将元规则形式上的约

束通过关系连通图表达出来,直接由关系连通图得

到元规则的候选实例,避免了逐个实例谓词的弊端.

总之,本实例方法为元规则的实例提供了一条新的

途径.
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