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摘要: 在 KDD(knowledge discovery in database)中,对所发现的知识进行评价是一个很重要的环节.提出了一种针
对 KDD中因果关联规则的自动评价方法.该评价方法采用了全新的、有效的知识表示方法(语言场和语言值结
构)和推理机制(因果关系定性推理机制),并且具有通用性和交互性的特征.给出了此评价方法的理论依据和构
造过程,并提供了相应的算法.通过对具体实例的运行检验,证明了此评价方法的有效性.通过与相关工作的比
较,证明了其先进性. 
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在数据库上的知识发现(knowledge discovery in database,简称 KDD)中,对所发现的知识进行评价是一个很
重要的环节,它直接影响着知识发现系统输出的数量和质量.目前,KDD 的主流是关于数据发掘方法的研究,对
于评价方法的专门研究很少.规则的感兴趣度是有关所获得规则的有效性、潜在有用性、新颖性和可理解性的
综合度量.它根据驱动方式的不同,分为对规则的客观感兴趣度(数据驱动)和主观的感兴趣度(用户驱动).目前
关于评价方法的研究比较少,其中主要是对规则的客观感兴趣度的研究.例如,对于规则 A⇒B,Agrawal[1]提出了

置信度 P(B/A)、Piatesket-Shapiro[2]提出了事件独立性 P(A,B)/P(A)P(B)、Symth[3]提出了 J-Measure 函数
等.Toivonen[4]提出了根据规则的后件,对挖掘出的关联规则集合进行分组的覆盖集合(cover rules)作为感兴趣
的规则.这些方法共同的缺点是,只是利用规则的前件和后件的客观关联来评价对规则的感兴趣程度,忽视了背
景知识和用户的参与. 

在 KDD中,所发现的知识的主要形式是规则,其中因果关联规则是比较重要的一种知识类型,它在控制、管
理等领域都有广泛的应用.但是,目前尚没有确定用于因果关联规则的评价标准.同时,从认知角度讲,对于所获
得的知识(假设)的评价有两个步骤:(1) 先验评价.即依据假设发现时知识储备中的证据和公设对假设进行评
价;(2) 后验评价.即在知识储备的基础上,加上该假设推出可检验陈述,依据检验结果对假设进行评价.先验评价
和后验评价构成了一个完善的评价机制.无论是客观感兴趣度还是主观感兴趣度都属于对规则的先验评价(进
一步的分析见第 6节),都没有通过计算机程序,按推理机制对规则进行后验评价,这主要是因为一般的规则尚不
存在比较完备的推理机制.但对因果关联规则这种强的关系而言,在采用了语言场理论表示之后,便可运用已被
证实为完备的因果关系定性推理机制进行推理,利用认证逻辑的分析方法,从而实现了后验评价.在这种背景
下,本文针对因果关联规则提出了一种全新的评价方法.因为因果关系是普遍存在的,所以此评价方法可以在不
同的领域中得到应用,具有通用性.同时,对于有些经常变化的数值,可以通过人机交互,让用户随时进行补充和
修改.不过,当所需要的值确定之后,推理机制和评价方法的实现都是由计算机自动完成的,下面分别进行介绍. 
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1   语言场和语言值的知识表示方法 

我们先根据如图 1所示的关系,给出一些相关定义. 
Language variable① 

 (D) Basic variable③ 
[a0, a1]     [a1, a2]   …   [am−1,am]

  t1          t2     …       tm 

①语言变量,②语言值,③基础变量. 

Fig.1  Language field and language value structure 
图 1  语言场和语言值结构 

 (N) Language value② 

 (L) 

n1           n2       …     nm 

定义 1. 在语言变量相应的基础变量论域中,各个被划分的交叉区间的中点连同ε-邻域(ε通常为允许误差
值)内的点,称为标准样本(点),其取值邻域称为标准值;其余诸点均称为非标准样本(点),其取值称为非标准值.
它们分别构成标准样本空间与非标准样本空间,并统称为一般样本空间. 

定义 2. C=〈D,I,N,≤N〉,若满足下列条件: 
(1) D为 R上交叉闭区间的集合(基础变量论域); 
(2) N≠∅为语言值的有限集; 
(3) ≤N为 N上的全序关系; 
I:N→D为标准值映射,满足保序性,则称 C为语言场. 
定义 3. 对于语言场 C=〈D,I,N,≤N〉,称 F=〈D,W,K〉为 C的语言值结构,如果满足以下条件: 
(1) C满足定义 2; 
(2) K为自然数; 
(3) W:N→Rk满足:∀n1,n2∈N(n1≤N n2→W(n1)≤dicW(n2)),∀n1,n2∈N(n1≠n2→W(n1)≠W(n2)). 

其中,≤dic为[0,1]k上的字典序,即(a1,….,ak)≤dic(b1,….,bk)当且仅当存在 h,使得当 0≤j<h 时 aj=bj,ah≤bh(相关定义及
定理详见文献[5]). 

定义 4. 表达因果关系的产生式规则称为因果关联规则,其一般形式为[Ai]     [Si],其中[Ai]与[Si]分别表
示原因与结果所处状(变)态的语言值形式;“     ”表示因果关联关系.对于多原因的情形依此类推. 

在语言场理论中,上述的原因和结果都代表某一语言变量,其所处的状(变)态为相应的某一语言值,并可以
根据语言值结构将用自然语言描述的状态离散地表示为论域上的向量.这样,在语言场和语言值结构的描述架
下,可以使人们用自然语言的定性表达与可被计算机处理的定量表示之间转化的难题,比较完善地得以解决. 

2   因果关系自动推理机制的应用 

2.1   因果关系自动推理机制 

在给定原因的样本值的情况下,由因果关系自动推理机制推出果状(变)态的过程: 
(1) 在一般样本空间中,对于原因 A 而言,其对应的因状(变)态输入向量 at,可根据相邻因状(变)态标准向量

利用插值公式而获得,即 
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其中 ti为落在第 i个区间的输入数据,ti0为第 i个区间的中点数据,li为第 i个区间的长度,Ai为第 i个区间中的因
状(变)态标准向量,A 邻为依 t的落点而定的左邻或右邻区间中的因状(变)态标准向量. 

(2) 给出定义 5. 
定义 5. 在广义归纳逻辑因果模型中,同一语言值结构下,因状(变)态输入向量 at与因状(变)态标准向量 Ai

(j)

的测度由式(2)来确定: 
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其中µat
(j)与µAi

(j)分别为其各自对应的坐标.根据定义 5,对于原因 A 而言,计算 at与 A 的各状(变)态标准向量的
测度,取最小者以确定归属的因状(变)态类型(语言值). 

(3) 在因果关系定性推理模型构造下,在可能的因果世界中,根据判定的因状(变)态输入向量 at 所属因状

(变)态类型(如 型)以及认定的局部大前提类型(如     S ),可以在评价知识库(其构造过程见下)中通

过自组织的方式找到与其相匹配的惟一的知识矩阵( ),以 为背景(大前提),要获取原因 A 所能导致的结
果 S的状变态(结论),其自动推理模式为 
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(4) 聚类.确定 S*归属的结果状(变)态类型(语言值),从而完成了不确定性因果归纳自动推理的全过程. 

2.2   评价知识库的构建 

(1) 根据对应关系,在文献[6]中给出了因果关联规则在局部大前提为 Ai     Sj,Ai为 AP时的因果状(变)态

表,同样可以得 AP到剩余的 4个因果变态表(Ai分别为 AR,AT,AQ,AS时的因果状(变)态表).例如: 
Table 1  Causal changing state table 

表 1  因果变态表 
Major premise① 

AP PA  Small premise② Result vector③ 

AR (1 1 0.64 0.04 0 0 0 0 0 0) 
AP (1 1 0.64 0.04 0 0 0 0 0 0) 
AT (0.4 0.4 0.4 0.04 0 0 0 0 0 0) 
AQ (0.8 0.8 0.64 0.04 0 0 0 0 0 0) 

SR 

AS (0.8 0.8 0.64 0.04 0 0 0 0 0 0) 

SR 

SP … … 

①大前提,②小前提,③结果向量. 

(2) 在局部大前提为 Ai     Sj 时,抽取表中小前提为 Ak 所在的行,便得到一个矩阵 Mijk(其中 i, j ,k= 
1,2,3,4,5)这样共得到 125 个矩阵,由这 125 个矩阵组成评价知识库,即集合{M111,…,Mijk,…,M555}.它集中了在标
准样本空间(通常为有限空间,且其各标准向量可划分为 5 个)中带有随机与模糊不确定因果状(变)态联系的全
部信息,为完备有效地进行不确定自动推理和知识评价提供了可靠的依据. 

3   认证逻辑的分析方法的应用 

原理 1(一致性原理). 在客观世界中,在不确定性推理机制与大量样本统计下,因果关联规则在推理上的表
征和在统计上的表征是一致的. 

原理 2(适用性原理). 认证推理模式可适用于与因果关联规则相关的推理中.即 

H⇒E 
E ＿＿＿＿＿ 
H 

其中 H为被检验的假设,可以视为经发掘后需要评价的因果关联规则 R.E为从 H可以推出的一些断言,可以视

  



 杨炳儒 等:KDD中因果关联规则的评价方法 1145 

为经检验得到的检验结果集合.在评价过程中所进行的检验是根据因果关系自动推理机制,检验因果数据是否
满足一致性原理,即如果样本中果数据的状(变)态等于由原因数据经推理所得的结果,则表明它满足一致性原
理,否则不满足一致性原理.这样检验结果的集合 E 中包含两个元素 E1和 E2,E1是满足一致性原理的检验结果,
如果所采用的样本总数为 N,产生这个结果的样本数记为 N(E1);E2 为不满足一致性原理的检验结果组成的集

合,产生这个结果的样本数记为 N(E2),并且满足 N(E1)+N(E2)=N. 
根据正相关标准:E 认证 H,当且仅当 Pr(H/E)>Pr(H).其中,Pr(H)为验前置信度,Pr(H/E)为验后置信度.这就

是说,E认证 H当且仅当 H相对于 E的验后置信度大于其验前置信度. 
将所发现的因果关联规则记为 R(Ai     Sj),对规则进行评价就是判定是否接受此规则,因此它属于认证

逻辑的范畴.这样评价的关键在于确定验前置信度和验后置信度. 
定义 6. 对因果关联规则 R(Ai     Sj),Ai与 Sj两者同时出现的概率与两者析取出现的概率之比,即 P(Ai∧ 

Sj)/P(Ai∨Sj),称为因果关联强度,记作 CR(可作为验前置信度). 
验后置信度的确定取决于所进行的检验,在本评价过程中采用一致性原理作为检验的依据,使用的推理机

制是因果关系定性推理机制. 
定义 7. 将 N(E1)/(N(E1)+N(E2))称为支持强度,记作 SUP. 
结论. 对于因果关联规则R(Ai     Sj),若 SUP>CR,则此因果关联规则得到认证;若 SUP≤CR,则此因果关联

规则被拒绝. 

4   评价算法(评价规则 Ai     Sj) 

在评价进行之前,首先要构建在原因语言场和结果语言场中的评价知识库,原因和结果的各个语言值对应
的标准向量、各区间的中点和半径可以通过交互式,由领域专家和用户确定,对原有的根据情况进行修改.然后,
按照第 2.2节中的方法构建评价知识库,这个知识库可以作为所有原因为 A的状(变)态和结果为 S的状(变)态的
规则的评价依据.然后取样本中原因 A 和结果 S的数据,构成一个序偶的集合 P={〈tw,sw〉}(w=1,2,…,N),tw为原因

状(变)态空间中的数据(即因样本值),sw为与原因数据相对应的结果状(变)态空间中的数据(即果样本值).N为集
合中样本的个数.设 SUP1=0.在进行了上述处理之后,具体的评价步骤如下: 

Step 1. 取原因的样本值 tw(w=1,2,…,N),根据式(1)可得到因状(变)态输入向量 atw. 
Step 2. 确定因状(变)态输入向量 atw所属因状(变)态类型,如 Ak(k=1,2,3,4,5). 
Step 3. 以规则 Ai     Sj作为局部大前提,以因状(变)态输入向量 atw所属的因状(变)态标准向量 Ak为小前

提,可以在评价知识库中通过自组织的方式找到与其相匹配的唯一的知识矩阵 Mijk,根据自动推理模式(3)得到
结果的状(变)态向量 Sw1. 

Step 4. 计算 Sw1所属的果状(变)态标准向量β. 
Step 5. 对于序偶集 P={〈tw,sw〉},取相应的结果的样本值 sw,用模糊聚类的方法可得到它所属区间中的果状

(变)态标准向量γ ,如果β =γ ,则 SUP1=SUP1+1,否则 SUP1=SUP1. 
Step 6. 重复上述过程 N 次,得到 SUP1.设 SUP=SUP1/N,取规则的因果关联强度 CR 与其进行比较,若

SUP>CR,则规则被接受;若 SUP≤CR,则规则被拒绝. 

5   实例运行检验 

实例数据库是美国 1991 年某州社会调查结果中的部分数据.数据库内容包括调查对象的工作状况、婚姻
状况、受教育年限、年收入状况等 17 个因素,数据库记录条数为 1500.我们针对前件为受教育年限,后件为年
收入状况所发现的两条规则:“如果教育年限长 那么年收入多(记为 R1)”和“如果教育年限长 那么年收入很多
(记为 R2)”,分别利用因果关联规则的评价方法进行评价. 

在原因语言场中,语言变量为受教育年限,可划分为 5个语言值:受教育年限很短(A1)、受教育年限短(A2)、
受教育年限适中(A3)、受教育年限长(A4)、受教育年限很长(A5).在论域中,最大值为 20(单位是年),最小值是 0.
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各个语言值对应的标准样本点和半径可以由专家或用户来确定,我们将其分别取为 A1(1,2),A2(8.2,1),A3(11.8,1), 
A4(15,1),A5(17.8,0.8).然后要确定各个语言值对应的标准向量,因为我们使用的是Fuzzy语言场,那么只需确定受
教育年限长(A2)或短(A4),其他的可以通过模糊变换得到 .令 A2=(1 0.8 0.6 0.4 0.2),A4=(0.2 0.4 0.6 0.8 1), 
A1=(A2)2=(1 0.64 0.36 0.16 0.04),A5=(A4)2=(0 0.04 0.16 0.36 0.64),A3=(1−A2)∧(1−A4)=(0 0.2 0.4 0.2 0).这些值可以
通过根据数据的分布或经验得到.同理,在结果语言场中进行上述处理,得到年收入状况的 5个语言值:年收入很
少(S1)、年收入少(S2)、年收入中等(S3)、年收入多(S4)、年收入很多(S5)的相应的标准样本点、半径和标准向
量.根据第 2.2中的方法构建评价知识库,上述两条规则的评价都使用这同一个评价知识库. 

经过处理后 ,上述两条规则用定义中的形式分别表示为 R1:[A4]    [S4]和 R2:[A4]    [S5].CR(R1)= 
0.205,CR(R2)=0.264.然后分别进行评价,其结果为 SUP(R1)=0.298>CR(R1),所以接受第 1条规则;SUP(R2)=0.106< 
CR(R2),所以不接受第 2 条规则为因果关联规则.评价的结果也比较符合人们的经验认识:受教育年限长是年收
入长的一个原因,但是它并不是造成收入很长的直接原因. 

6   与相关的工作的比较及进一步的工作 

目前,对规则的主观感兴趣度的研究尚不多见.Piatetsky-Shapiro 和 Matheus[7]在健康保险领域研究了主观

感兴趣的问题,并建立了知识发现系统 KEFIR.系统中的方法较好地解决了把主观感兴趣度与应用领域的结合
问题,但是,这个方法不具有通用性,因为专家的领域知识以产生式规则的形式硬编码在系统中,所以这个系统
不能用于其他领域.Silberschatz 和 Tuzhilin[8]提出使用信念和信念修正作为主观感兴趣的描述架.但是,他们只
是给出了一些建议,没有实际的系统利用这个方法进行运行检验,Bing Liu[9]等人提出了使用用户期望的方法来

找出用户真正感兴趣的规则,首先,要求用户根据他以往的知识或直觉给出期望的规则,然后使用模糊匹配技术
将所发现的规则与期望的规则进行比较和匹配,根据匹配程度给它们排序,可根据需要决定输出符合用户期望
程度高还是输出不符合用户期望高的规则.主要是针对于分类规则,并且要求输入的期望的形式与所发现的规
则形式是一样的,即也是分类规则的形式,但在实际中,用户的知识并不都是一种类型的,这种方法实际上是根
据与以往同类规则的相似程度来确定规则的感兴趣度. 

本文所提出的方法首次将推理机制引入到规则的评价中,使评价逻辑性强,特别是对于因果关联规则来讲,
最重要的是具有有效性,而其有效性主要体现在是否符合因果规律上.该评价方法较好地解决了因果规律这种
重要的知识的表示(通过语言场的表示方法)和运用(通过采用因果关系定性推理机制)问题.我们今后的研究方
向在于试图将场论的观点和方法应用到语言场理论中,找出各种规则形式在语言场和语言值的描述架下相应
的推理形式,并将其推广到综合语言场中,进一步完善知识发现中的评价机制. 
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Abstract: It is very important to evaluate the discovered rules in KDD (knowledge discovery in database). An 
evaluation method for causal rules is provided in this paper. The new and valid knowledge expression (language 
field and language value) and the reasoning mechanism (qualitative induction mechanism of causal relation) are 
used. The method is general and interactive. Its construction and the algorithm are given, and its validity is proved 
through case. By the comparison with the related work, it is proved to be an advanced method. 
Key words: causal rules; measures of interestingness; evaluation; KDD (knowledge discovery in database) 
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