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面向复杂系统的知识发现过程模型KD(D&K)

及其应用
杨炳儒1 李晋宏2 宋 威1 李 欣3

摘 要 为适应复杂系统的知识发现的需要, 在双库协同机制及其诱导的 KDD*过程模型，双基融合机制及其诱导的 KDK*

过程模型的基础上，借鉴协同原理，提出了将 KDD*与 KDK*有机地融合在一起的、双库协同机制与双基融合机制协同工作

的知识发现过程模型 KD(D&K)；描述了 KD(D&K)的总体流程、动态知识库系统及其特征；并在农业施肥和植保领域的应

用过程中得到验证.
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KD(D&K): A New Knowledge Discovery Process Model for Complex Systems

YANG Bing-Ru1 LI Jin-Hong2 SONG Wei1 LI Xin3

Abstract Based on double bases cooperating mechanism and double-basis fusion mechanism, as well as process models

of KDD* and KDK*, we propose KD (D&K), which is a new KDD(Knowledge discovery in database) process model

for complex systems. KD (D&K) integrates the above two mechanisms and the two process models synthetically. This

paper discusses the overall flow, the dynamic knowledge base system of KD (D&K), and the application of KD(D&K) to

fertilization and plant protection.
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1 引言

当 前 知 识 发 现 (Knowledge discovery in
database, KDD) 发展的主流是寻求高性能的挖掘
算法[1]. 对于较高层次的框架, 乃至理论研究则少
有人问津. 然而知识发现存在一些较难克服的问题，
如海量数据增加引起的算法失效等，尤其是面对复

杂系统时，这些问题尤为突出.
为此我们提出双库协同机制，揭示了数据库与

知识库在知识发现过程中，在各自特定构造下的一

一对应关系，构建了数据库与知识库的内在联系“通
道”. 基于 KDD与双库协同机制，我们提出并实现
了 KDD* 过程模型. KDD* 有机地沟通与融合了
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KDD* 新发现的知识与基础知识库中固有的知识.
针对基于数据库的知识发现与基于知识库的知识发

现这两个发现过程，我们提出知识库中的知识发现

(Knowledge discovery in knowledge base, KDK)，
进而又提出了双基融合机制，其本质在于揭示两个

发现过程间的内在联系，借助 KDD 来部分地完成
KDK的发现任务. 基于 KDK与双基融合机制，我
们提出 KDK*过程模型.
借鉴协同原理，提出融合 KDD* 与 KDK* 的

KD(D&K)过程模型. 将二者统一在一个知识发现
系统中，实现了一种较高的机器智能境界. 本文讨
论了 KD(D&K)过程模型的设计思想、流程、动态
知识库和特征，并将 KD(D&K)过程模型应用于农
业施肥和植保领域.

2 双库协同机制及其诱导的 KDD*

过程模型

我们把知识发现系统视为认知系统，从认知心

理学的角度来考察知识发现过程，提出双库协同机

制[2, 3]，主要内容为：1) 构造两个协调器来模拟认
知心理学特征. 用启发型协调器来模拟“创建意向”，
实现系统自主发现知识短缺. 用维护型协调器来模
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拟“心理信息修复”，实现知识库实时维护. 2) “定向
搜索”和“定向挖掘”，等效地缩小搜索空间、降低算
法的复杂度. 为此，必须在数据库和知识库的特定构
造下，建立二者之间的某种对应关系.
定理 1 (结构对应定理). 论域 X 的推理范

畴 Cr(N) 与完全数据子类结构可达范畴 C∝ <

γ, RC(γ) > 等价[2, 3](证略).
该定理给出了知识库中的知识素结点与数据库

中“数据子类结构”中的层之间的一一对应关系，从
根本上解决了“定向搜索”与“定向挖掘”的问题.
基于双库协同机制，提出 KDD* 新过程模

型，简单地说 KDD*=KDD + 双库协同机制 (其
中“＋”表示融合)[4].

3 双基融合机制及其诱导的 KDK*

过程模型

如何从知识库中进一步发现更深层次的知识，

即知识库中的知识发现 KDK，少有人涉足. 针对
KDK，我们提出双基融合机制，用数据库与 KDD
去制约与驱动 KDK挖掘过程[5].
定理 2 (过程模型逻辑等价定理).设 KDK的过

程模型为M =< W,R, M, c >，KDD的过程模型
为 N =< S, F, sup, rel >. 在依数据子类结构构建
数据库，依知识结点网络构建知识库的条件下，M
与 N 各要素间建立了一一对应关系, 即M 与 N 逻
辑等价. 其中，W：知识结点集，R：知识结点间的认
知通达关系 (即知识结点间可由归纳推理相连接的
关系)，M：正则测度函数，c：正则确信度函数；S：
数据子类集，F：数据子类间的可达关系 (即数据库
中的挖掘途径)，sup：数据子类的支持度，rel：F 上
的挖掘可信度[4] (证略).
双基融合机制是由三个协调器来具体实现的.
1) R型协调器：通过综合归纳推理来发现新知

识. 知识库的组成包括事实和规则两部分.
2) S型协调器：KDK发现的规则 (特别是难于

决断的知识)在进行评价前，先将其送入 KDD*过
程中进行定向挖掘，用KDD*的发掘结果先行评估，
若此条规则在 KDD*过程中也可被发现，则认为该
规则有效的几率较大；反之，则认为此知识缺乏数

据支持.
3) T协调器：在规则已被KDK过程确认后，将

产生一个定向搜索进程，搜索知识库中对应位置是

否有此生成规则的重复、冗余和矛盾. 这样可以对
知识库进行实时维护，做到只对那些最有可能成为

新知识的假设进行评价，从而最大限度的减少评价

量.
基于双基融合机制，我们提出 KDK*模型，简

图 1 KD(D&K)总体结构图

Fig. 1 Overall structure of KD (D&K)

单地讲 KDK*=KDK +双基融合机制[6].

4 KD (D&K)过程模型

4.1 KD(D&K)系统的总体结构模型

为适应面向复杂系统的知识发现，借鉴协同原

理[7]，我们构造了涵盖 KDD* 与 KDK*，及双库
协同机制与双基融合机制的综合型知识发现系统

KD(D&K), 其总体流程如图 1所示.
说明：这里完备地囊括了现有知识发现的 KDD

与 KDK 系统，按上述构筑的进程可以完成第一个
发现 (认识)阶段，即第一抽象级；以第一抽象级的
扩展知识库作为第二抽象级的基础知识库，按类似

于第一抽象级的各个发现环节运行，完成第二抽象

级. 如此往复，在认识发展与时空环境变迁的不同
阶段，不断使知识丰富与升级，不断使认识深化.

4.2 KD(D&K)的动态知识库系统

动态知识库系统本质上是一个基于数据库和

知识库协同机制与融合机制的知识发现系统，作为

不同知识层面上知识发现的结果，使得知识库从原

有的由专家经验与书本知识为直接源泉的基础知

识库不断产生扩充，利用在双库协同机制下形成的

KDD*、在双基融合机制下形成的 KDK*以及各类
推理机制，形成了能处理 Fuzzy 不确定性、随机不
确定性及定性信息的具有动态扩展特征的复杂知识

库系统. 它包括：1)基础知识库：即专家经验与书本
知识. 2) 衍生知识库：即由 KDD* 发现的新规则.
3)合成知识库：即经基础知识库和衍生知识库合成
后的知识. 即首先把衍生知识库与基础知识库进行
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合成，然后利用合成后的知识库去修正基础知识库.
4)扩展知识库：即通过综合归纳推理机制和基于案
例的推理，在合成知识库的基础上发现的新知识；这

与知识库中的知识发现 (KDK)有所不同，我们称之
为 KDK*.
总之，KD (D&K)的知识库系统既包含了书本

知识和专家经验 (基础知识库)，又吸纳了通过学习
和推理得到的知识 (合成知识库和综合知识库)，还
涵盖了在数据库和知识库中发现的新知识 (衍生知
识库和扩展知识库). 该知识库系统不仅丰富和提升
了经典的知识库结构,而且形成了全新的动态知识库
系统. 从而在认识发展与时空环境变迁的不同阶段，
使知识不断丰富与升级，认识不断深化.

5 KD (D&K)与 KDD及 KDK的

对比

KD(D&K) 是区别于 KDD 与 KDK 而又包容
两者的、融入双库协同机制与双基融合机制的新模

型. KD(D&K) 与 KDD 及 KDK 特征上的对比如
表 1所示 (见下页).
为验证 KD(D&K) 模型的性能，我们分别在

UCI[8]中的 pumsb 数据集和 chess 数据集上进行
对比实验. 性能测评的硬件平台是 Pentium IV
2.8GHz CPU, 512 MB Memory, 操作系统是Win-
dows 2003 Server. 首先利用 KD (D&K)，KDD*，
和 KDD 模型进行挖掘，其运行时间对比如图 2 所
示. 可以发现，KDD*的性能最好，KD (D&K)的
挖掘时间比使用 KDD* 模型的挖掘时间略长，但
也明显优于传统的 KDD 模型下的挖掘性能. 这是
由于 KD (D&K)和 KDD*加入了两个协调器，实
现了“定向搜索”与“定向挖掘”，较大地减小了搜索
空间，提高了挖掘效率. 由于与 KDD* 相比，KD
(D&K)加入了KDK*，在KDD*挖掘的基础上，进
一步挖掘深层次的知识；而且引入了动态知识库等

部件，这些在一定程度上降低了挖掘的效率.
此 外， 在 以 上 两 个 数 据 集 上 分 别 运 行

KD(D&K)、KDD 与 KDK 所得到的规则数目对
比如图 3所示.
从图中可以发现：使用 KD(D&K)模型挖掘得

到的规则数目明显要比使用 KDD模型挖掘得到的
规则数目少，且置信度越低这种差距越明显. 这是
由于 KD(D&K)模型引入了两个协调器，部分实现
了“定向搜索”与“定向挖掘”，使得规则数目明显减
少. 另一方面，由于 KD(D&K)得到的规则包括使
用 KDD* 从数据中挖掘得到的规则，也包括使用
KDK*从事实和规则中发掘的更深层次的知识，故
其挖掘得到的规则数目比使用 KDK模型得到的规

(a) pumsb数据集 (pumsb dataset)

(b) chess数据集 (chess dataset)

图 2 使用 KD (D&K)与 KDD模型在不同数据集上挖掘的

时间对比

Fig. 2 Comparisons of execution times between

KD (D&K) and KDD

(a) pumsb数据集 (pumsb dataset)

(b) chess数据集 (chess dataset)

图 3 使用 KDD、KD (D&K)与 KDK模型在不同数据集上

挖掘得到的规则数目对比

Fig. 3 Comparisons of execution times between

KD (D&K) and KDD
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图 5 使用 KD(D&K)挖掘庐江螟虫害数据库的部分结果

Fig. 5 Some mining results on pest database of Lujiang region using KD (D&K)

表 1 KD(D&K)与 KDD/KDK的特征对比表

Table 1 Comparisons of features between model KD(D&K) and KDD/KDK

模型 知识源 KDD过程 KDK过程 总体结构 方法技术 核心概念

KDD或 KDK 数据库或知识库 基本上形成封闭

系统

仅从知识库中利

用综合归纳推理

机制等发现新知

识 (规则)

单级、单层KDD
(聚焦－规则生成
－结果评价－结

果)

KDD 相关的数

据挖掘方法与技

术

认知自主性

KD(D&K) 数据库、知识库、

两库合成, 推理
机制导出等

通过协调器使知

识 库 制 约 与 驱

动 KDD，形成
KDD*，即形成
KDD 的开放系

统.

在 KDK 中融入
双基融合机制，

形成 KDK* 新
结构的新技法

多个抽象级、不

同知识层面的多

层递阶、综合集

成结构

在知识挖掘、表

示、评价、优化、

可视化、冗余性

与相容性处理等

方法与技术上均

有相应的改进

认 知 自 主 性

＋ 创 见 意 象 等

(赋 予“感 兴 趣

度”、 “进 化 知
识”以新的意义)

图 4 利用 KD(D&K)模型挖掘得到的施肥规则

Fig. 4 Some mining results on fertilization using

KD(D&K)

则数目要多.

6 KD(D&K)的的的应应应用用用

我们以安徽省合肥农业示范区为基地，将

KD(D&K)模型应用于农业施肥、植保领域.

6.1 面向施肥的知识发现系统

在农业生产中，施肥不科学、肥料投入不足、投

肥结构及比例失调等肥料施用误区, 严重影响着农
作物的优质高产. 构造指导农民科学、合理施用肥
料的施肥专家系统是解决施肥问题的一种有效方

法. 在施肥专家系统中, 缺乏有效的知识获取工具一
直是其应用过程中的瓶颈，而建造面向施肥的、以

KD(D&K)模型为核心的知识发现系统是解决这一
瓶颈的有效途径. 图 4展示了利用 KD(D&K)模型
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挖掘施肥数据得到的一些结果.
6.2 面向植保的知识发现系统
面向植保的知识发现系统可实现：1)发现病虫

害诊断知识；2)发现气象与病虫害发生规律的关联
关系；3)预测虫害发生数量；4)发现虫害各代发生
程度的序贯模式.
我们收集了有关庐江地区三化螟的数据作为挖

掘对象. 庐江螟虫害数据库中，记录的属性分别为雌
虫密度，雄虫密度，最低温度，平均温度，降雨量，

日照时数等，利用 KD(D&K)模型对该数据库进行
挖掘，部分结果如图 5所示.
以上两个系统在国家 863智能农业信息技术应

用安徽示范区进行了应用，取得了满意的效果和领

域专家的认同.

7 结论

本文提出了将 KDD* 与 KDK* 有机地融合在
一起、双库协同机制与双基融合机制协同工作的

知识发现过程模型 KD(D&K)；给出了 KD(D&K)
的总体流程、动态知识库系统及其特征；面向农

业领域，开发了施肥和植保知识发现应用系统.
KD(D&K) 的研究从本质上扩展了现有 KDD 的
研究思路，为复杂系统知识发现提供了全新路径和

有力工具. 实践证明：基于 KD(D&K)模型的知识
发现较好地解决了植保、施肥及相关领域的一些先

前尚未解决或解决不好的问题.
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