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摘要：为解决多维数据模型与关系数据模型之间的双向数据系统查询、数据清洗、数据转换、实现集中和分发数据的准确性

与一致性等问题，通过对概念格的相关研究，将全局数据挖掘与局部数据挖掘相结合，提出一种改进的基于局部信息的全

局概念格的数据挖掘算法，并将挖掘过程分解为 JKL（JM;(’>;4+-NK(’-:/+(6’;4+-NL+’O4-2）动作，结合 JKL 处理工作流，实现并

行分布式海量数据的时序挖掘。实验证明，该算法对增强数据加工能力具有一定的实用性。
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! ! 概 念 格，又 称 S’.+4: 格［$］。自 "# 世 纪 T# 年 代

U4..9 提出了形式概念分析以来［"］，许多学者将之做为

形式概念分析及表示工具进行了深入研究，并取得了

许多重要成果。目前比较公认的对概念格的定义为：

知识表示和知识处理的一种有效工具，它的基本思想

是根据二元关系提出的一种概念层次结构，是数据分

析和规则提取的一种有效工具［%］。

通过研究发现，目前有很多构造概念格的算法，国

外对于概念格技术的应用相对比较成熟，主要集中于

粗糙集、模糊集、本体、语义 U9V 等一起研究。查阅文

献对概念格的研究大致可分为两类［I］：一是渐进式算

法，该类算法针对形式背景中第 ! 个对象生成概念集或

W’::9 图；二是批处理算法，该类算法根据整个形式背

景建造概念格及 W’::9 图。文献［H］详细分析了国内

外对于形式概念分析的研究方向，如规则提取、属性约

简、子格及商格、维护和概念格建格算法等基础理论研

究，均属于渐进式算法的研究。而关于对海量数据进

行批处理的算法目前由于受环境或自然条件的限制寥

寥无几［G］。

为解决多维数据模型与关系数据模型之间的双向

数据系统查询，数据清洗、数据转换等问题，本研究通

过对概念格的相关研究，将全局数据挖掘与局部数据

挖掘相结合，提出了一种基于局部信息的全局概念格

的数据挖掘算法的改进，实现集中、分发数据的准确性

与一致性。最后，将该算法应用到制造业的信息集成

中，通过实证分析验证了该算法的有效性。

$ 相关概念

$) $ 概念格

概念格是对给定形式背景的三元组 " X（#，$，%）

中事例集合 #，属性集合 $ 之间形成的二元关系 %，%
与 A、$ 之间偏序关系产生的一种诱导格。

建格的过程实际上是概念聚类的过程。因此，在

概念格中，建格算法具有很重要的地位。对于同一批

数据，所生成的格是唯一的，即不受数据或属性排列次

序的影响，这也是概念格的优点之一。

$) " JKL 工作流

本研究中 JKL（JM;(’>;NK(’-:/+(6NL+’O）工作流的

定义为：通过基于工作流定义数据加工规则实现数据

加工转换过程（包括抽取、清洗、转换、加载等过程）的

业务规则，依据加工规则，实现工作流控制各类数据加

工任务的执行在该工作流技术中要实现与概念格的结

合，最重要的是要实现实时增量 JKL 过程。众多学者

都对实时增量 JKL 技术进行了研究，提出了使用时间

戳［D］、;(4229(［T］、日志［R］等 % 种方法。从技术实现角度

来看，以上 % 种技术相对成熟。实时增量 JKL 的关键

问题在于，数据仓库数据是历史的、稳定的数据，而业

务系统数据是时变数据，即某一条业务数据可能在一

段时间内经历增、修、删以及可能的恢复等操作。因此

实时抽取并加载，容易造成数据仓库汇总数据与实时

业务数据之间的不一致问题，而这也是本研究要解决

的关键问题。
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! 基于概念格的数据挖掘算法改进

一般基于概念格的数据挖掘算法只是单纯的运用

数据挖掘技术进行一系列发现。本研究将时间序列数

据挖掘技术与 "#$ 结合，以基于多元回归分析的时序

趋势挖掘为例进行分析，即将样本数据获取、数据整

理、数据预处理、复杂计算、偏相关分析、参数估计、变

量选择、模型检验等均设计为 "#$ 的动作，利用工作流

技术，合理组织这些动作的执行次序及参数传递。

!% & 初始化工作

&）确定回归分析的因变量 !，自变量 "&，"!，⋯，

"# 以及自变量个数 #；确定显著性水平；确定用于建

立多元线性回归模型的样本数 $（ 当不知道 $ 时，取全

部原始数据）；确定计算的精度（计算过程中，保留浮点

数小数位的长度）；确定用于回归分析的变量所在的数

据源。

!）建立临时数据表 ’()*，如表 & 所示。

表 &+ 临时数据表 ’()*

序号 "& "! ⋯ ") !

& "&& "!& ⋯ "&# !&

! "&! "!! ⋯ "!# !!

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

$ "&$ "!$ ⋯ "$# !$

,）获取回归分析的原始数据，并将 "& - "# 以及 !
值导入临时数据表。

!% ! 偏相关分析

根据 ’()* 表中的数据，依次计算因变量 . 与各自

变量 "%（&"%"#）的（# / &）阶偏相关系数，放置到一

维数组 &’［#］中，具体算法为定义数组 #［］，按大小序

存放 ()% 0&，!，⋯，（% /&）（ % 1&），⋯，# 中的序列 )% 0 &，

!，⋯，（2 /&）（ 2 1 &），⋯，)，表示可用。计算 ()% 0 &，!，

⋯，（ 2 / &）（ 2 1 &），⋯，#，直接调用 (’ 0 *(（3，%，#
［］）。

&）函数 *(（)，%，#［ ］）。已知 ! 与 "%（ % 0 &，!，⋯，

#））各样本值，用 *(（ )，%，#［ ］）过程求 ! 与各 "% 的

# / & 阶偏相关系数。

!）函数 (（ )，%）。因为递归会改变数组 # 中的

标志位，所 以 建 立 新 的 数 组 +,-.［ #4 5/$.01 / &］，使

+,-.［ 2］0#［ 2］，2 从 3 到 #4 ,/$.01 / &；(（ )，%）求出 ")
与 "% 的简单相关系数 &)%，并返回函数值。

!% , 变量选择（向前加入法）

&）根据显著性水平 -，查表得到可将变量引入回

归方程的 3 引入的最小值 3#%$。

!）建立动态数组 "2 和 "4，分别记录已引入回归方

程的自变量和尚未引入回归方程的自变量，"2 初值为

空，"4 初值为｛"&，"!，⋯，"#｝。

,）调用一元线性回归分析程序，对 "4 中的每一个

自变量与因变量 ! 的组合进行分析，得到回归方程的 0
检验的值 0%，放置到动态数组 5 中；根据显著性水平查

表得到 0- 的值，放置到变量 0- 中。

6）根据动态数组 5 中的值，计算各自变量 "% 中最

大的 3 引入值及相应的 "%，放置到变量 3#-6 和变量 "
中。

7）若 3#-6 值小于 3#%$ 或 3#-6 值小于 0-，退出；

否则记录变量 " 所在的回归方程，方程 0 检验值及 0-
的值，在 "2 中添加 "%（ 放置在变量 " 中），"4 中删除

"%。
8）分别将 "4 中各自变量、与 "2 中所有自变量及因

变量 !，根据 ’()* 表的数据进行分析，得到各回归方

程；求各回归方程中新引入自变量 "%（"% 为数组 "4 的

元素）0 检验的值 0%，放置到动态数组 5 中；求各方程显

著性检验值 3，放置到动态数组 3 中；及根据显著性水

平查表得到的值 3- 9 !，放置到变量 3- 中。

:）根据动态数组 5 中的值，计算各新引入自变量

"% 中最大的 3 引入值及相应的 "%，放置到变量 3#-6
和变量 " 中。

;）若 3#-6 值小于 3#%$，退出；否则记录 3 引入值

最大的自变量所在的回归方程及其 3 值（ 动态数组 3
中元素 3［ 2］，对应 6% 所在方程的 3 检验值）和 3- 9 ! 值

（放置在变量 3- 中）。

<）根据 3［ 2］ = 3-，退出；否则在 "2 中添加 "%（放

置在变量 " 中），"4 中删除 "%。
&3）循环，直到 "4 为空。

!% 6 趋势分析模型

首先，修改 ’()* 表，在字段“ 序号”后加入字段

“"3”，其观测值均为“&”；其次，计算 "5"，放置到二维

数组 "0"［# 1 &］［# 1 &］中；计算 "5!，放置到一维数

组 "0!［# 1 &］中；具体算法为

&）计算矩阵 "5" 的上三角部分（ 包括主对角线）

和 "5!：

>?@（ % 0 3；% = 0#；% 1 1 ）

｛

>?@（ 2 0 %；2 = 0#；2 1 1 ）

’()* 表中 "% 字段和 "2 字段中对应的观测值相乘

后累加；

’()* 表中 "% 字段和 ! 字段中对应的观测值相乘

后累加；

｝

其中，0/#’%，) 表示 ’()* 表中 "% 字段第 ) 个观测值，

0/#’2，) 表示 ’()* 表中 "2 字段第 ) 个观测值。

!）利用矩阵 "5" 关于主对角线对称，填写下三角

部分（不包括主对角线），算法为

>?@（ % 0 3；% = 0#；% 1 1 ）
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!"#（ ! $ "；! % $#；! & & ）

$%$［ !］［ "］$ $%$［ "］［ !］。

’）依次计算回归方程中第 " 个（("""#）自变量

的统计量 % 并放置到一维数组 &［ " ) *］中。

+）查 % 分布表得到 %’ , -，放置到变量 %’。

.）需要输出的结果：自变量 $" 及其 % 检验的值 &
［ " ) *］，%’。

/）根据 0123 表中的数据计算统计量 (，放置到变

量 ( 中。

4）查 ( 分布表得到 (’ , -，放置到变量 (’。

5）输出 ( 和 (’。

’ 实证分析

基于上述的算法设计，在某汽车制造企业构建了

基于 678 工作流的数据集成系统，并进行了实施和应

用。系统由数据加工服务器、加工规则资料库以及数

据加工规则开发设计工具构成。其中，数据加工服务

器由 678 91#:1# 和 ;10< 91#:1# - 个服务组件组成。

资料库（=13">?0"#@）保存 678 过程中的所有元数

据，即数据仓库系统平台中的资料库（同时包含了其他

相关产品的元数据），=13">?0"#@ 中的元数据同时可以

采用 A;8 文件加上嵌入式数据库的方式，可以不需要

第三方的 BC;9 的支持，并且提供备份和恢复手段。

678 元数据包括以下内容：*）据源定义：包括关系型数

据库的连接参数、文本（A;8）文件的存储位置 D=E；
-）目标数据库定义：目标数据库的位置定义；’）数据结

构定义：包括数据源的数据结构描述和目标数据库数

据结构的描述；+）678 逻辑规则：指抽取、清洗、转换、

加载过程的业务规则，678 逻辑规则依赖于数据源和

目标数据库的数据结构，与具体的数据源和目标数据

库无关；.）678 运行规则：指 678 逻辑规则的实际运行

计划，由 678 逻辑规则、数据源、目标数据库、执行周

期、运行环境等元数据组成；/）678 执行日志：包括每

一个 678 规则运行过程产生的所有信息。

实施过程如下包括以下 - 个步骤：*）初始化（ 图

*）；-）偏相关预测及趋势分析（图 -）。

初始化过程主要包括以下步骤：对用户输入的数

据 )*（ )(*，)(-，⋯⋯，)(#）进行接收，并预测出计算

点，将其放置到 +( 变量中，若预测时存在偏移量，则采

用多元回归预测采用区间法执行。

偏相关预测及趋势分析的内容主要包括：根据

0123 表中的数据，依次计算因变量 + 与各自变量 $"
（*"""#）的（# ) *）阶偏相关系数，放置到一维数组

,［ "］中，运用数组 C 计算并得到多元回归方程。根据

预测的结果对 0123 表中的数据进行修改，并计算出误

差估计值，一直循环到可计算出修正自由度的可决系

数，最后输出相应的结果则表示该步骤完成。

图 *F 初始化过程

为 了 验 证

算法的有效性，

对 未 实 施 系 统

前 采 用 人 工 手

段进 行 678 动

作 处 理 与 采 用

本 系 统 进 行

678 分 解 的 效

率进行了比较。

该 实 验 在

具 有 - GC 内

存、H+ ’I ( GJK
处理器的的 HL
机上进行，操作

系统为 M?NO"P>

图 -F 偏相关预测及趋势分析过程

AH。实 验 数 据

采用 - 组 随 机

生 成 的 样 本 数

据。设 定 形 式

背 景 中 对 象 平

均 拥 有 的 属 性

数 为# -# $
+(，/(，对象数为

#&# $ * Q *(R，

- Q *(R，⋯，5 Q
*(R，随机生成两

组测试数据集。

为 了 更 直

观 的 反 应 该 算

法的精确度，将

对 象 数 均 匀 的

分成 . $ -，+，5
个子数据集，图

’ 是采用手工方

法 的 处 理 精 确

度，图 + 是采用

该 算 法 后 的 处

理 精 确 度。 从

图 ’ 可 以 看 出

在 数 据 越 多 的

情况下，对象与

精确度成正比，

即 验 证 了 该 算

法 对 海 量 数 据

处理的有效性。

从图 ’ 和图 + 对比可以看出：随着 . 值的增大，手

工处理的数据误差较大，变化的方式比较曲折，而采用
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该算法处理的数据则误差很小，而且随着 ! 增大折线

呈现上升趋势，表示该算法精度越高。

图 !" 采用手工方法处理的精确度

图 #" 采用该算法处理的精确度

# 结论

本研究将全局数据挖掘与局部数据挖掘相结合，

基于局部信息的全局数据挖掘，通过局部信息的使用

一方面获取算法效率的提高，另一方面通过局部信息

的综合能够获得理解性更强的模型。该方法的创新之

处为将挖掘过程分解为 $%& 动作，将时间序列数据挖

掘技术与 $%& 结合，结合 $%& 处理工作流，实现并行

分布式海量数据的时序挖掘。实验证明，该算法对增

强数据加工能力具有一定的实用性。
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