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摘　要 : 基于一阶线性时态逻辑 ,形式化定义时态数据挖掘中的主要概念 ,利用线性状态结构对每个时间点上的一

阶语言符号进行赋值 ,并度量公式的真值范围.按照挖掘段概念 ,开发持续挖掘过程模型 ,用于归纳局部一阶规则与

推导高阶规则.基于信息扩散原理 ,提出一阶规则的度量值估计方法和规则泛化算法.最后通过算例说明了扩散估计

和算法的有效性.
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Abstract : The definitions of main notions used in temporal knowledge discovering are proposed in a formal way , which

is based on first2order linear temporal logic. The concept of linear state st ructure allows associating each time moment

with an valuation of all symbols of a first2order language , and measures the extent of t ruth of a formula. According to

the notion of session mining , a continuous data mining process model is developed for inducing the local first2order

rules and inferring higher order rules. Based on the principle of the information diffusion , the estimation for the

measures and an algorithm for rule generalization are presented. The simulations show the effectiveness of the

methods.
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1　引　　言
　　客观世界中的数据是不断扩充和持续变化的 ,

人们对规律的认识和评价也在不断发展.带有时间

维度的数据形成时态数据 ,如股市交易、超市销售、

Web点击流等.持续的时态数据挖掘 ( TDM)跟踪时

态数据变化 ,试图及时反映数据的演化特征.

　　Agrawal 等[1 ]首先提出了持续挖掘的概念 ,描

述了一种主动挖掘过程. Cheng 等[2 ]提出增量挖掘

算法. Gupta等[ 3 ]提出一种以用户为中心的挖掘过

程模型 ,分为模式设计、累积、挖掘 3个阶段.高阶数

据挖掘[4 ]试图从已发现的规则中发现有趣的高层次

语义规则 ,即高阶规则.对 TDM的一般框架研究[ 5 ]

主要着重于挖掘方法和算法 ,很少涉及理论研究.

Cotof rei等[6 ]基于一阶时态逻辑给出时间序列规则

的形式化定义.黄崇福等[7 ]提出的信息扩散原理是

一种模糊信息优化处理技术.

　　传统的挖掘过程局限于按照特定挖掘目的 ,组

织数据并执行挖掘的过程模型.随着数据的急速增

长 ,需要开发支持自动、持续时态数据挖掘的过程模

型.本文基于一阶线性时态逻辑 ,扩展文献 [ 6 ]的工

作 ,对时态数据挖掘的主要概念进行形式化 ,描述一

阶公式赋值及其度量的定义 ,给出数据表示、规则和

分段挖掘方式的抽象视图 ,其形式描述不依赖于具

体的表示和挖掘算法 ;然后基于挖掘段概念 ,提出一

种新颖的数据挖掘过程模型 ,试图实现持续的挖掘

过程 ;最后 ,提出利用信息扩散原理估计一阶规则的

度量值和规则泛化的算法.

2　时态序列问题
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　　时态数据涉及的时间表示和记录方式可有多

种形式 ,本文选择一种线性有序的离散结构 T =

( TD , < ) 作为时态域 ,其中 : TD是可数时间点集合 ,

< 是线性序关系.为方便处理 ,假设 T中的时间点

升序排列且 t i+1 - ti =Δ为常数.

　　定义 1　对时间域 T ,非空状态属性集{ A 1 , ⋯,

A k } 及其对应值域 DA i
,一个时态序列是有序项队列

X = { X1 , X2 , ⋯, X m } ,其中 X i是一个 k + 1元组 ( t ,

a1 , ⋯, ak ) , t ∈ T , ai ∈DA i
.

　　当 DA i
Α R时 , X是一个时间序列 ;当 DA i

ΑΣ,

Σ是字母表时 , X 是一个事件序列 ;当 DA i
Α R+ 或

DA i
Α { 1 ,0} 时 , X是一个交易序列.某类序列的所

有实例构成序列空间 W x .

　　状态属性集{ A 1 , ⋯, A k } 描述有限实体集 Q(如

客户、股票集) 的各种属性.对于交易序列 ,状态属

性集是 k个交易项目的状态 ,相应的值域是交易量

或成交标志. TDM 的挖掘对象序列集 w x Α Q ×

W x .

　　在运行挖掘算法前 ,假设经过序列的预处理已

将 w x 中的时态序列 X 变换成由若干典型、有趣形

状或符号串构成的线性状态序列 S = ( S1 , ⋯, S k ) .

　　定义 2　给定有限形状或符号串的标识集合

De ,特征函数集{ f 1 , ⋯, f p } 及其对应值域 D f i
, p ≥

0 ,则 w x的状态集 Es = { ( e , b1 , ⋯, bp ) | e ∈De , bi ∈

D f i
, bi = f i } .

　　在归纳分类时 ,存在一个有限类标签集合 D g .

当以有监督方式归纳时 ,应事先指定映射 w x →D g ,

w x 为训练集 ;当以无监督方式归纳时 ,算法导出映

射.

　　例 1　对股票日交易均价数据库 ,有趣形状集

De = {高峰 ,低谷 ,平坦} ,特征函数 f 1 为 5日均值 ,

f 2 为均差 ,则某股票序列经变换后的状态序列为

( (平坦 ,3 , 1 . 5) , (高峰 ,10 ,2 . 4) , ⋯, (高峰 ,8 ,

1 . 5) ) . 对股票分类 D g = {高成长 ,波动 ,高风险} ,

设有规则 (其中符号意义参见下节)

R1 : X - 4 ( te = 高峰) ∧ X - 4 ( t1 > 8 . 0) ∧

X - 3 ( te = 高峰) ] X0 ( te = 平坦) . (1)

3　时态数据挖掘的形式化
　　按形式化 TDM的需要 ,使用一种有约束的一

阶线性时态逻辑语言 L ,包括常量符号、函数符号、

谓词符号、关系符号{ = , < , ≤, > , ≥}、逻辑连接

符号{ ∧}、时态连接符号 X k ( k ∈ Z , k > 0 表示未

来 , k < 0表示过去 , k = 0表示现在[6 ] ) .

3 . 1　语 　　法

　　由语言 L 的表达式可定义术语、原子公式 (简

称原子 ) , 公式的集合 , 分别记为 Term ( L) 、

Atom ( L ) 和 Form ( L) .

　　定义 3 ( Term ( L) ) 　t ∈Term ( L) ,当且仅当 t

由 (有限次使用) 以下规则形成 :

　　1) a , u ∈Term ( L) ,其中 a和 u分别是常量、变

量符号 ;

　　2) 若 t1 , t2 , ⋯, tn ∈Term ( L) ,且 f 是 n元函数

符号 ,则 f ( t1 , t2 , ⋯, tn) ∈Term ( L) .

　　定义 4 (Atom ( L) ) 　A ∈Atom ( L) ,当且仅当

A 由以下任一规则形成 :

　　1) R ( t1 , t2 , ⋯, tm ) , 其中 : R 是谓词 , ti ∈

Term ( L) ;

　　2) t1ρt2 ,其中 : t1 , t2 ∈Term ( L) ,ρ∈{ = , < ,

≤, > , ≥} ,也称为关系原子.

　　定义5 ( Form ( L) ) 　F ∈Form ( L) ,当且仅当 F

由 (有限次使用) 以下规则形成 :

　　1) Atom ( L) ∈Form ( L) ;

　　2) ( F1 ∧ F2 ) ∈ Form ( L) , 其中 F1 , F2 ∈

Form ( L) ;

　　3) X k F ∈Form ( L) ,其中 : F ∈Form ( L ) , X k

是时态连接符号.

　　在 Horn子句中 ,逻辑蕴涵 ( →) 符左边的蕴涵

式为假时 ,子句仍为真 ,所以对本文的时态规则不适

用.因此 ,引入连接符号 ] ,形成类 Horn子句 : A 1 ∧

A 2 ∧⋯∧A k ] A k+1 ,其中 A i是正原子公式.此时类

Horn子句与 A 1 ∧A 2 ∧⋯∧A k ∧A k+1 等价.

　　定义6　一个事件是一个 p + 1元谓词 E( e , f 1 ,

⋯, f p ) ,其中 :e是常量符号表示事件名称 , f 1 , ⋯,

f p 是函数符号 , p ≥ 0 . 事件 E( e , f 1 , ⋯, f p ) ∈

Atom ( L ) .

　　定义 7　一个事件 E( e , f 1 , ⋯, f p ) 的约束公式

是一个合取式 C1 ∧C2 ∧⋯∧Cm ,其中 : Ci 是关系

原子 te = a或 t jρb , te是事件名称的变量符号 , t j是对

应 f j 的变量符号 ,1 ≤ j ≤ p ,ρ∈{ = , < , ≤, > ,

≥} , a和 b 是常量符号. 时态约束公式 H k 表示

X k ( C1 ∧C2 ∧⋯∧Cm ) , k ∈ Z.

　　定义 8　一个子序列是一系列事件的合取式

Ei1 ∧ Ei2 ∧⋯∧ Eim
,其中 Eik

表示 X ik
( E( e , f 1 ,

⋯, f p ) ) , e ∈De ,1 ≤k ≤m , i1 < i2 < ⋯ < im .

　　定义 9　一个序列模式 (或模式) 是一系列时

态约束公式的合取式 H i1 ∧⋯∧H im
,其中 i1 < ⋯

< im .

　　定义10　一个时态规则的形式为 H i1 ∧H i2 ∧

⋯∧H im- 1 ] H im ,其中 : i1 < ⋯< im ,且 H im 中含有

关系原子 te = a , H i1 ∧⋯∧H im- 1 称为规则体 , H im

称为规则头.

　　对全局数据特征 ,一个类别是一个谓词 G( g)
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∈Atom ( L) ,其中 g ∈D g 是有限类标签.

　　定义11　一个分类规则的形式为 H i1 ∧H i2 ∧

⋯∧ H im ] G( g) ,其中 i1 < ⋯ < im .

　　对子序列、模式、时态规则和分类规则统称为

一阶规则 R F , | im - i1 | 是 R F的时间间隔.当仅需考

虑事件发生的顺序时 , R F 中可省略符号 X i .

3 . 2　语 　　义

　　对一阶语言的公式必须通过解释来表示命题.

通常 ,一阶语言的解释是基于结构 U = ( D , { ai } ,

{ f i } ,{ R i } ) 的.其中 : D表示论域 ; ai , f i , R i 分别表

示 D 中的常量、全函数和谓词.对语言的解释 ,即使

用解释函数分别将常量符号、函数符号和谓词符号

映射到相应的 ai , f i , R i上.此外 ,还需将 D中的个体

指派给经解释后的自由变量符号.若将解释和指派

统称为赋值 ,则对一阶语言的赋值 V 有 :1) V ( a) ,

V ( u) ∈ D ; 2) V ( f ) : Dn → D ; 3) V ( R) : Dm →

{ t ure ,flase} .赋值可扩展到任意表达式 ,如 V ( f ( t1 ,

t2 , ⋯, tn) ) = V ( f ) (V ( t1 ) , ⋯V ( tn) ) . V | = p表示

V ( p) 取真值.

　　在 TDM环境中 ,对给定的 D = w x ∪De ∪D f

∪D g ,特征函数集{ f 1 , ⋯, f p } 是定义在 D上的全

函数.为定义语言 L的一阶线性时态逻辑 ,还需要具

有时态维度、能对特定时点赋值的结构.

　　定义 12　对语言 L和论域 D , L的线性状态结

构是 5元组 M = (U , Es , Tr ,Ω,V ) .其中 :U = ( D ,

{ ai } ,{ f i } , { R i } ) , Es 是状态集合 , Tr : w x →N ×Es

将序列 X映射成状态序列 ( S (1) , ⋯, S ( i) , ⋯) ,Ω是状

态序列集 ,V 是为每个状态 S ( i) 点所有符号赋值的

函数.

　　给定线性状态结构 M ,有Ω = { S1 , ⋯, S k , ⋯,

S n} ,将序列 S k在状态 S ( i) (或 X i ) 时的 V | = p表示

为 ( M , S k , i) | = p.对时态规则 ,当规则体和头分属

于序列 S j 和 S k 时 ,记为 ( M , S j , k , i1 ) | = H i1 ∧ H i2

∧⋯∧H im- 1 ] H im
.当不用区分 M和 S j , k时可简单

地记为 i1 | = p.以下仅就规则体和头属同一序列时

展开讨论.

　　当且仅当 i | = p且 i | = q时 , i | = p ∧q.当且

仅当 i + k | = p时 , i | = X k p .因此 , i | = E( e , f 1 ,

⋯, f p ) 表示在状态 S ( i) 序列出现了一个名称为 e ,特

征 f 1 , ⋯, f p 的事件.类似地 ,当且仅当所有 i | = Cj

时 ,时态约束公式在状态 S ( i) 为真 ;当且仅当所有 i

| = Eik
时 ,子序列在状态 S ( i) 为真 ;当且仅当所有 i

| = H ik
时 ,模式在状态 S ( i) 为真 ;当且仅当 i | = H i1

∧⋯∧ H im- 1 且 i | = H im
时 ,时态规则在状态 S ( i)

为真 ; i | = G( g) 表示在状态 S ( i) 时序列属于 g类 ;

当且仅当 i | = H i1 ∧⋯∧ H im- 1 且 i | = G( g) 时 ,

分类规则在状态 S ( i) 为真 ,表示当具备 H i1 ∧⋯∧

H im 特征时 ,序列属于 g类.

　　基于序列集Ω,可建立一些度量来衡量 V | = p

的范围程度.假设对语言 L 的 p ,存在一个算法 ,可

通过对现有数据的有限步计算获得赋值 V ( p) .

　　定义 13　给定语言 L和线性状态结构M ,对每

个 p ,序列集合Ω,定义实值集函数 P( p) = | A | / n.

其中 n = | Ω| , A = { k ∈{ 1 , ⋯, n} | ( M , S k , i) | =

p} .

　　定理 1　对于语言 L 和线性状态结构 M , p的

实值集函数 P ( p) =
| A |

n
是在Ω中出现 V | = p的

概率.

　　证明 　将基于 M 获得的序列集合Ω = { S1 ,

⋯, S k , ⋯, S n} 作为样本空间 ,取 F = 2Ω ,从而Ω ∈

F ,Ω的任意子集 Q ∈ F ,则 F是一个σ2代数.

　　对于公式 p ,设 Q = { S k | ( M , S k , i) | = p} , A

= { k | S k ∈Q} ,则 | A | ≥0 , P( p) ≥0 ;又因 Q =

Ω时 , | A | = n ,则 P( p) = 1 .又设 | A j | = Kj ( ≤

n) ,则对应的 P( p j ) = Kj / n( j = 1 ,2 , ⋯, m) .若这

些 A j 不相交 ,则对相应的 p j ,有

P(∑
m

j = 1
p j ) = (∑

m

j = 1
Kj ) / n =

∑
m

j = 1

Kj

n
= ∑

m

j = 1
P( p j ) . (2)

因此 , (Ω, F , P) 是一个概率空间. □

　　定义 14　给定语言 L和线性状态结构M ,公式

p的 V | = p 的一个范围度量是函数 supp ( p) =

P( p) .这个度量通常称为 p的支持度.

　　对时态规则 ,还可以定义另一个度量来描述规

则体和头之间蕴涵的范围程度.

　　定义 15　给定语言 L和线性状态结构M ,对时

态规则 p的 V | = p ,有范围度量函数 conf ( p) =

P( p) / P( pb) ,其中 pb 是规则体 ,当 P( pb) = 0时 ,

conf ( p) = 0 .这个度量通常称为规则 p的信任度.

　　子序列、模式和时态规则通过支持度、信任度

说明序列局部数据特征.分类规则对全局数据特征

进行归纳 ,且若干条分类规则可对应一种分类.分类

规则的支持度度量类 gi ∈D g 的数据范围.对一个

序列属于多种分类的情况 ,按规则优先度确定.

3 . 3　分段有限模型

　　在现实环境中 ,经常难以获得整个序列数据 ,

或只能在有限区间的序列上进行挖掘.因此 ,应在分

段有限状态子序列上估计度量函数.

　　定义 16　给定语言 L和线性状态结构M , M的

模型是一个结构 �M = ( Q
～

, s1 ) ,其中 s1是分段长度 ,Ω
～
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= { �S k = { S k
i1 , S k

i2 , ⋯, S k
is1

} | �S k Α S k ,1 ≤k ≤n} .

　　定义17　给定语言 L和M的模型 �M ,公式 p的

supp ( p) 的估计量定义为 ES ( p , �M) = | A e | / n ,其

中 | Ω
～

| = n , A e = { k ∈{ 1 , ⋯, n} | ( �M , S k , i) | =

p} .

　　定义18　给定语言 L和M的模型 �M ,时态规则

p 的 conf ( p) 的 估 计 为 EC ( p , �M) = ES ( p ,

�M) / ES ( pb , �M) ,其中 pb 是规则体.当 ES ( pb , �M) =

0时 , EC ( p , �M) = 0 .

　　定义 19　给定语言 L 和 M 的模型 �M ,基于 �M
的挖掘段是一个 6 元组 DM F = ( Task , Tst , w x ,

Stat ,D K , R) ,其中 : Task是挖掘任务 , Tst 是挖掘起

始点 , w x 是数据集 , Stat 是估计量阈值 ,D K是领域

知识 , R = { r ∈R F | Stat ( r) ∧D K( r) } .

　　�M将Ω分为多个长度为s1的子序列集合 ,因此 ,

对公式 p 将形成支持度估计量序列 ES1 , ES2 , ⋯,

ESr , ⋯和规则信任度的估计量序列 EC1 , EC2 , ⋯,

ECr , ⋯.

　　定义 20　给定语言 L和线性状态结构M ,若对

序列 S和公式 p ,极限 lim
m→∞

| B | / m存在 ,其中 B = { i

∈{ 1 , ⋯, m} | ( M , i) | = p} ,则序列 S对 p一致.当

序列集中序列皆为对 p一致时 ,称为 p一致序列集.

　　当公式满足一致性 ,支持度估计量是相合的.

　　定理 2　给定语言 L 和线性状态结构 M ,若公

式 p有一致序列集Ω ,则对公式 p ,当模型 �M的 s1 足

够大时 , lim
r→∞

ESr = P( p) = | A | / n ,其中Ω = { S1 ,

⋯, S n} , A = { k ∈{ 1 , ⋯, n} | ( M , S k , i) | = p} .

　　证明 　因为Ω = { S1 , ⋯, S n} 是一致序列集 ,

则公式 p对Ω中任意 S k ,有 lim
m→∞

| B | / m =αk ,其中

B = { i ∈{ 1 , ⋯, m} | ( M , i) | = p} .这样 ,对Ω有

α( p) = {α1 , ⋯,αn} .设α = min ({αj ∈α( p) |αj >

0} ) ,取 s1 = max (1/α, p的时间间隔) .

　　设 �M = (Ω
～

, s1 ) ,支持度估计序列是 ES1 , ⋯,

ESr , ⋯.显然 A e
r Α A .对任意 S j ,若 j ∈A = { k ∈

{ 1 , ⋯, n} | ( M , S k , i) | = p} ,即αj > 0 ,当 r足够大

时 ,对子序列 �S j = { S j
i1 , S j

i2 , ⋯, S j
is1

} 必有 | i ∈{ r1 ,

⋯, rs1 } | ( �M , �S j , i) | = p} | > 0 ,则 j ∈A e
r ,即 A Α

A e
r .因此

lim
r→∞

ESr = lim
r→∞

| A e
r |

n
=

1
n

lim
r→∞

| A e
r | =

　　　| A |
n

= P( p) . □

3 . 4　高阶数据挖掘

　　基于 �M 的挖掘段结果产生出一阶规则的估计
量序列 ,这些估计量由数据库的大量相关数据归纳

计算而来 ,具有特定的含义 ,从不同的角度刻画一阶

规则的特征 ,称此类序列为度量值序列.度量值序列

实际上是一阶规则度量值的时间序列.

　　在一般情况下 ,度量值序列具有上升、下降、波

动和平行 4种基本演化趋势.高阶规则可用于描述

度量值序列的动态特征 ,其语法形式与以上所定义

的一阶规则相同.高阶数据挖掘的主要任务有趋势

分析、关联分析、聚类和结构演化分析[4 ] .

　　定义21　给定语言 L和M的模型 �M ,高阶数据

挖掘的论域 D = w S ∪Des ∪D f s ∪D gs .其中 : w S =

{ S ( p) | p ∈R F} ,估计量序列 S ( p) = { ES1 ,ES2 ,

⋯,ESr} , Des 是有限形状标识集 , D f s 是特征函数值

域 , D gs 是有限类标签集合.

　　规则的多层次归纳如图 1所示.高阶规则的语

义通常应结合一阶规则的归纳任务来确定.相应于

一阶规则的关联、分类和聚类 ,有以下非形式解释 :

　　1) 趋势分析归纳关联、分类和聚类的变化趋

势 ,如 20岁年龄组客户中购买书籍的人明显增多 ;

　　2) 关联分析显示出关联关系间变动的相关性

和多种分类间的关联 ,如白领购书行为变得难以区

分 ;

　　3) 聚类识别一阶规则变化趋势的相似性 ,如 50

岁组白领与 30岁组女性的购买习惯趋于相似 ;

　　4) 规则结构演化总结各种规则构成的演化趋

势 ,如买面包和牛奶的客户变成购买水果和牛奶.

图 1　规则的多层次归纳

　　形成度量值序列时必须保证 :1) 序列项是可比

较的 ,应按分段进行挖掘并标准化 ;2) 每个挖掘段

都存在序列项 ,若有缺失 ,可用缺省值填充.

4　持续时态数据挖掘的过程模型
　　基于挖掘段的思路 ,建立一种内在的机制 ,实

现在不断扩充的数据环境中的持续数据挖掘过程 ,

同时利用本体服务集成领域知识[8 ] .

　　持续数据挖掘过程 (C2DM) 模型如图 2 所示.

挖掘过程由 4个阶段构成 :计划、期间挖掘、合并挖

掘和后处理. C2DM 强调分段、局部的自动挖掘 ,并

通过规则合并 (高阶挖掘) 快速提供结果.

　　在计划阶段 ,挖掘过程开始于数据探索. 经过

交互探索和试验 ,识别挖掘目标、业务数据和后续处
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图 2　C2DM处理模型

理步骤 ,生成挖掘任务调度表( TS) .

　　期间挖掘执行选择 2转换2挖掘段处理 ,实现局

部挖掘 ,其重点是一阶规则归纳.这些步骤按 TS规

定的触发条件或频率周期性地对增量数据运行 ,自

动执行后 (每次) 结果是一个规则箱 ( RB) .

　　合并挖掘功能由挖掘查询 / 应用启动 ,以联机

和交互方式进行全局、动态的规则发现 (高阶挖掘) ,

从多个 RB中合并、求精跨期间的时态规则.

　　后处理将发现的规则与领域知识进行匹配 ,过

滤无用规则 ,自动排序有趣规则 ,最后将规则返回给

用户.当不能满足需求时 ,可重返计划阶段.

　　本体服务 (OS) 可提供多 agent 环境中处理显

式的、陈述性表示本体的处理机制[9 ] .在此利用 OS

集成挖掘需要的领域知识.为了实验该框架的可行

性 ,构造一个原型系统[8 ] ,限于篇幅 ,不再详述.

　　基于挖掘段思路的期间挖掘 ,其结果形成度量

值序列.确定分段长度 ( s1 ) 与具体应用相关.

　　例 2　对例 1的股票日交易均价数据库 ,将分

段长度 (或期间) 定为月 ,则对每月股票均价归纳形

成一阶规则 ,如例 1的 R1 形式.若干月份的 R1 支持

度形成度量值序列 ,如 (1 ,0 . 43) , (2 ,0 . 45) , ⋯, (9 ,

0 . 55) .对此时间序列进行合并挖掘可获得高阶规

则.以下将讨论一些合并挖掘技术.

5　度量值的扩散估计与规则泛化
　　由期间挖掘获得的度量值序列提供了用统计

方法估计度量值 (如支持度) 的有限样本.利用信息

扩散原理的扩散估计将获得较好的估计结果.

　　设 W 为母体 U 的样本 ,当由 W 不能完全精确

地认识 U的概率密度 f ( x) 时 ,称 W 是非完备的.信

息扩散原理[7 ] 为 :设 W = { w1 , w2 , ⋯, w n} 是样本 ,

V 是基础论域 , w j 的观测值为 v j ,令 x =φ( v - v j ) ,

则 W 非完备时 ,存在函数μ( x) ,使 v j 点获得的量值

为 1的信息可按μ( x) 的量值扩散到 v ,且扩散所得

的原始信息分布 Q( x) = ∑
n

j = 1

μ(φ( v - v j ) ) 能更好地

反映 U 的规律.

　　定义 25[7 ] 　设μ( x) 为定义在 ( - ∞, ∞) 上的

一个波雷尔可测函数 , d > 0为常数 , n为样本数 ,则

称

f̂ ( v) =
1
nd ∑

n

j = 1

μ[
v - v j

d ] (3)

为母体的概率密度函数 f ( x) 的一个扩散估计.式

(3) 中 ,μ( x) 称为扩散函数 , d称为窗宽.

　　将规则 p的估计量序列 S ( p) = { ES1 , ES2 , ⋯,

ESr} 看成是非完备样本 ,V = [0 ,1 ].设在 V 上有控

制点集 C = { c1 , c2 , ⋯, cm } ,0 ≤c1 < c2 < ⋯< cm ≤

1且 ci+1 - ci =Δ为常数.令μ为正态扩散函数 ,则控

制点 ci 接收到由 r个样本 ES1 , ES2 , ⋯, ESr 扩散出

的信息总量为

Q( ci ) =
1
rd ∑

r

j = 1

μ[
ci - ESj

d ] =

1

2πrh∑
r

j = 1
exp ( -

( ci - ESj )
2

2 h2 ) . (4)

其中 h =σd .

　　若 取 样 本 落 在 ci 处 的 频 率 值 P i =

Q( ci ) / ∑
m

i = 1
Q( ci ) 作为概率的估计值 ,则一阶规则 p

估计量的期望值为μ̂ = ∑
m

i = 1
ci P i ,从而 ,μ̂可作为度量

值的估计.利用扩散估计 ,当样本值不含粗差时 ,估

计结果与最小二乘估计一样 ,是最优无偏估计 ;当样

本值含有粗差时 ,也能较好地抵御粗差的影响[10 ] .

　　对用户查询时给出度量值阈值ω,利用扩散估

计的合并挖掘应返回μ̂≥ω的所有规则.

　　例 3　假设有规则 R1 ～ R5 的度量值序列如表

1所示.各规则分别在 M0 ～ M9 分段中有信任度估

计值. 假设有 11 个控制点 , 取经验值 h =

1 . 420 8 ( max (样本) - min (样本) ) / (样本个数 -

1) [10 ] .最后一列均值表示按以上扩散估计方法获得

的μ̂值.这些μ̂值显示了此方法综合考虑各个样本

点扩散信息的特性.

　　在按分段有限模型获得的时态规则中 ,可能存

在一些不相关的约束关系式 ,即删除这些关系式后

规则的信任度保持不变.因而 ,通过约简不相关的约

束关系式的方式 ,可达到对时态规则的求精.

　　估计量的方差为σ̂= E( C2 ) - μ̂2 = ∑
m

i = 1
c2

i P i -

μ̂2 .设时态规则的信任度 EC～ N (μ̂,σ̂2 ) ,则其估计

的置信区间下限 Lα =μ̂- zα/ 2σ̂,上限 Hα =μ̂+ zα/ 2σ̂,

其中 zα/ 2是置信水平 1 -α的标准正态分布上α分位

点.时态规则泛化是通过分别约简规则头和规则体

来实现的 ,目标是经约简后的置信区间应落在原置
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表 1　一阶规则的扩散估计

规则 M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 均值

R1 0 . 42 0 . 34 0 . 25 0 . 45 0 . 55 0 . 2 0 . 6 0 . 53 0 . 65 0 . 55 0 . 45

R2 0 . 41 0 . 35 0 . 25 0 . 44 0 . 52 0 . 4 0 . 55 0 . 53 0 . 52 0 . 35 0 . 43

R3 0 . 41 0 . 3 0 . 21 0 . 4 0 . 35 0 . 2 0 . 35 0 . 22 0 . 45 0 . 5 0 . 34

R4 0 . 45 0 . 53 0 . 4 0 . 85 0 . 48 0 . 3 0 . 75 0 . 25 0 . 43 0 . 42 0 . 49

R5 0 . 45 0 . 53 0 . 4 0 . 1 0 . 48 0 . 3 0 . 15 0 . 25 0 . 43 0 . 42 0 . 35

信区间之中. 以下是约简时态规则 TR 算法.

Reduction TR ( TR , Lα , Hα)

　For each 关系原子 in关系头 ( TR) do

　　If 关系原子中不含事件名 t hen

　　If 约简后 TR区间 ≤ Hα t hen删除关系原子

　End for

　For each关系原子 in关系体 ( TR) do

　　If Lα ≤约简后 TR区间 ≤Hα t hen删除关系原

子

　End for ;

　If Lα ≤约简后 TR区间 ≤ Hα t hen

　　　　约简成功 ,输出 TR.

　　Reduction TR算法的复杂性是 O( knl) , k是时

态规则中的约束关系式个数 , n是时态序列数 , l 是

分段长度.规则泛化是在置信水平为 1 -α的估计区

间中寻找最小约束关系式集合的过程.该算法按逐

个约简的方式可获得局部最小值 ,但不能保证找到

全局最小值.假设对例 1中的 R1 执行算法结果如表

2所示.对 R1 的信任度估计如表 1所示 , R2 和 R3 是

R1 约简后的规则 ,α = 0 . 05 .

表 2　时态规则的约简

规则 删除式 均值 方差 Lα Hα

R1 0 . 454 0 . 025 0 . 404 0 . 503

R2 X - 4 ( te = 高峰) 0 . 431 0 . 011 0 . 409 0 . 452

R3 X - 4 ( t1 > 8 . 0) 0 . 338 0 . 012 0 . 314 0 . 362

　　在表 2中 , R2 的均值区间落于 R1 区间中 ,可约

简 ;而 R3 的均值小于 R1 的 Lα ,不可约简.

6　结 　　语
　　本文基于一阶线性时态逻辑 ,提出时态数据挖

掘的形式理论 ,并讨论了一种期间挖掘和合并挖掘

相结合的挖掘过程模型 C2DM.理论框架对序列事

件、子序列、模式和规则等概念进行形式化 ,以类

Horn子句的形式表示规则 ,定义对应公式赋值的

度量 ,证明了当公式满足一致性特征时 ,其支持度估

计量是相合的.基于信息扩散原理 ,对挖掘结果的度

量序列值进行扩散估计 ,并提出规则约简算法.未来

的工作将基于粒度计算理论 ,考虑不同时间区间的

规则发现和融合问题.
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