特征数据挖掘：基于系统特征数据的系统化信息处理

——一种以数据为基础，知识获取为核心的复杂系统研究方案
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一、引言

数据挖掘（Data Mining），或更广泛地讲数据库中的知识发现（Knowledge Discovery in Databases—KDD），是目前智能科学与信息技术研究最活跃的分支之一[1-4]。1989年8月，在美国底特律召开的第11届国际人工智能联合会议上提出了“在数据库中的发现知识（KDD）”这一概念[1]。1995年，美国计算机学会（ACM）会议提出数据挖掘（Data Mining）概念作为知识发现的关键步骤[2]。数据挖掘形象地把大型数据库看成是蕴含丰富信息的矿藏。通过有效地应用知识发现技术，可以从数据矿藏中挖掘或开采出潜在有用的信息。数据挖掘概念一经提出便迅速引起公司企业的商务管理人员，人工智能、统计学、数据库系统等领域专家以及与各软件公司科研管理人员等信息产业界人士的普遍关注[2]。目前，数据挖掘已经形成较为系统的理论和方法体系，并在包括商业、金融、保险、医疗、化工、制造以及系统工程等领域在内的多个行业得到了成功的应用[2]。有专家认为，数据挖掘是继电子计算机技术和网络技术之后的又一个技术热点，必将会对人类社会产生深远影响[2]。本文在简要回顾数据挖掘的概念、过程和各阶段工作量基础上，介绍了特征数据挖掘的思想框架，并从信息获取和复杂系统研究的角度进行分析，指出特征数据挖掘为复杂系统的研究提供了一种以数据为基础，信息和知识获取为核心，具有系统工程特点的复杂系统研究方案。

数据挖掘概念、过程及各阶段工作量

数据挖掘（Data Mining），又称大型数据库或数据仓库中的知识发现（KDD），是一种自动或方便的模式提取过程。对于数据挖掘概念，有广义和狭义两种理解。广义地讲，数据挖掘等同于知识发现，可理解为是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的非平凡过程[2]；狭义地讲，数据挖掘可以看作知识发现过程中从数据向知识转化的一个关键步骤。由于数据挖掘是一门交叉性学科，因此出现了许多含义相近的术语[1][2]，例如“信息发现（Information Discovery）”、“信息抽取（Information Extraction）”、“信息收获（Information Harvesting）”、“数据库中知识挖掘（Knowledge Mining form Database）”、“智能或探索式数据分析（Intelligent or Exploratory Data Analysis）”以及“数据融合（Data integrating）”等等。相对来讲，数据挖掘主要流行于统计、数据分析以及数据库和管理信息系统等领域，而人工智能和机器学习等领域则更多地使用知识发现。

按照广义的理解，如图1所示，数据挖掘过程包含数据挖掘任务分析描述、挖掘数据准备、数据模式或知识的发现以及所发现模式或知识的表示、评估与应用等四个主要阶段。
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图1 数据挖掘过程的四个阶段
文献[4]指出，大量的统计分析表明数据挖掘的四个阶段的工作量呈现如下的比例关系：
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图2 数据挖掘各阶段工作量比例
上述数据挖掘各阶段的工作量一方面说明了数据对数据挖掘的重要性，数据挖掘对其使用的数据有比较严格的要求；同时，也从侧面反映了这样一个事实：关于如何准备供数据挖掘使用的数据库，目前还缺乏全面、深入系统的研究。至今没有合适的理论来指导挖掘任务的描述和数据准备过程，也没有理想的实现技术和工具。为此，我们需要研究挖掘任务、挖掘相关数据集合以及挖掘相关领域知识的表示问题。
二、特征数据挖掘：基于特征描述数据的系统化信息处理

1980年前后，文[5-6]提出因素空间的思想，为人工智能中的知识表示问题提供了一个数学框架。随后，文[7-11]研究因素空间理论应在模糊信息处理中的应用，综合函数、变权分析等数学工具。接着，文[12-13]讨论因素空间作为数据挖掘的数学基础的问题，给出概念内涵、外延相互转化的数学方法。特别地，文[14]发展因素空间理论引入描述特征、特征描述格式以及特征空间等概念，为数据挖掘任务描述和数据处理提供了一个理论框架。
基于特征空间的数据挖掘，简称特征数据挖掘，将数据挖掘看作一个面向应用的，围绕挖掘任务主题展开的，以数据的收集和集成为基础，以知识发现、知识应用为中介，系列问题解决为目的，人机交互和综合集成为特点的一个完整的系统化信息处理过程。
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图3 特征数据挖掘的信息过程示意图

如图3所示，特征数据挖掘首先通过挖掘任务的分析描述，明确目标主题并界定相关研究对象，并为其选择合适的描述特征组；随后，根据问题的需要和实际观测能力，分析各描述特征之间的关联并分别为其选择合适的描述格式；接着，借助特征作为操作的句柄实现数据的选取和集成。我们知道，科学研究目的是通过对研究对象相关特征的观察、分析并借助适当的实验手段，来了解和把握研究对象相关得知识或规律。因此，我们有理由相信研究对象的特征数据，作为一种特殊的信息载体，携带了研究对象相关的大量信息，通过对这些特征数据的处理分析，可以发现研究对象的相关知识，从而解决某些相关联的问题。从这个角度分析，特征（因素）空间理论为数据挖掘的研究，特别是挖掘任务主题的分析描述和数据准备提供了方法和工具。
在集成数据仓库的基础上，特征数据挖掘利用将利用统计分析、人工智能、模式识别和机器学习等各种数据挖掘方法和工具提取数据中隐含的模式、规则或知识。在这一过程中，特征、特征和特征之间以及特征组和特征组之间的关联可以起到引导和架构的作用。随着已发现知识的不断增加，知识集合将会出现一种通过演绎生长出新知识的能力，并将占据越来越重要的地位。在从数据中直接发现的知识规则的基础上，利用特征分析等方法导出新的知识规则也是数据挖掘的一个组成部分。在数据挖掘的后期，知识的演绎生长和新生知识的验证分析将有可能成为数据挖掘的主体。
特别地，特征数据挖掘强调知识发现知识数据挖掘的一个中间过程而并不是数据挖掘的终点。在发现知识之后还必须经过知识的评估分析，知识应用，策略实施等环节才最终导致问题的解决，形成一个完整的数据挖掘流程。因此，如图4所示，特征数据挖掘可以看作是一个包含6个步骤和一个挖掘模型评估优化阶段的交互式信息处理过程。事实上，特征数据挖掘的上述六个步骤，一个阶段几乎处处都离不开人的参与，同时也都要用到计算机这一先进的计算工具。
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图4 特征数据挖掘的6个主要步骤和一个阶段
综上所述，从信息处理的角度分析，特征数据挖掘可以看作一个以系统特征为工具，特征状态的记录数据为主要信息载体，知识、模式或规则等结构化信息为主要信息表现形式，策略、行为和问题解决作为信息施用结果，围绕阶段性主题，以系列问题的解决为目标，人机结合和多层次综合集成为特点，系统的半自动化信息处理过程。
三、从复杂系统研究的角度看特征数据挖掘：一种具有系统工程特点的复杂系统研究方案

随着科学技术的发展，以生物信息系统、脑和神经系统、环境生态系统和计算机集成制造系统等为代表的复杂系统的研究越来越引起学者们的关注。但正是由于系统的复杂性给这类系统的研究带来了一系列的困难。例如，对于上述复杂系统，常用的机理分析和系统辨识等建模方法都很难有效地建立系统的数学模型。事实上，对于上述系统很难用一个或几个集总参数的方程来描述该系统的状态、结构、功能、行为或演化过程。在系统的各个局部、各个层次或侧面，系统往往表现出完全不同的面貌和规律，而且系统的不同局部、不同层次和不同侧面之间往往还存在各种各样复杂的相互关系。因此，若想借助个人的力量从某个特定角度出发获得对复杂系统的全面认识，常常难以避免“盲人摸象”般的尴尬，得到一些不符合实际的错误结论。另一方面，越来越多的实例显示，在复杂系统的研究中，把一个大的系统划分成若干个小系统或不同的局部，分别加以研究，然后利用综合集成方法形成对整个系统的完整认识的“还原论”研究方法通常难以奏效。因此，对于具有自适应、自组织、多变量、强耦合、大规模、多尺度等特征的复杂系统研究，我们必须采取一种“系统化”的有组织，有计划的“系统工程”式的研究方案。在这一过程中，我们必须充分发挥人类大脑的优势，并很好地使用计算机这一先进的信息处理工具。从这一角度分析，特征数据挖掘为我们提供了一种具有系统工程特点的，系统化的复杂系统研究方案。

四、小结

本文简要回顾了数据挖掘的概念、过程及各阶段的工作量，并介绍了特征数据挖掘的主要思想和实现步骤。特别地，从信息处理和复杂系统研究的角度进行分析，指出特征数据挖掘可看作是一个时段性的，围绕主题展开的，以数据为基础，知识获取和应用为特征，人-机交互式，多层次综合集成的系统化信息处理过程，为复杂系统研究提供了一种具有系统工程特点的途径。当然，作为一门新的研究分支，数据挖掘不是包医百病的药方，它本身还需要进一步的发展和完善。
【点评】广义的数据挖掘包含积累数据，挖掘知识规则，解决问题的复杂系统，应该与大脑的思维即复杂的信息加工机理进行类比，来观察研究为还原论所无法解决的复杂系统问题如何能够有效处理的方法。这里大量数据十分庞大复杂，必须有要解决的某些问题的引导，进行一定筛选，减少工作量与复杂性。解决某类问题，需要一定知识、规则，所提供的不是明显的知识，而是大量的关系不清、隐含可能有关知识的数据与信息，要从数据中挖掘出隐含在内可能有关的知识，也需要有标准来规范如何去粗取精、去伪存真、由此及彼、由表及里的信息处理。这种数据筛选和标准选取肯定是非常复杂的，但人的大脑有优势，可以由人来做，而机器可以发挥其长处特点，对于选定的特证，通过快速计算对人提供，让人在大量的特征信息面前进行综合判断，人机结合，比单纯机器可能要有效。我们不能迷信技术，又不应强调人的创造力，人机结合发挥所长，在一定选定目标引导，机器提供大量特征，而发挥人的综合判断能力，不断交互，可能是解决像数据挖掘这样复杂系统问题的办法。本文介绍数据挖掘提出复杂系统的研究方法问题，很有意义，但不够具体，值得继续深入。（林建祥）
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