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摘 要：预警有助于及时预防和解决隐患，具有重要的应用价值，受到了广泛的关注。提出了一种新的预警机制，以领域 

相关的预警知识为基础构建预警系统，重点研究了以实际数据为资源，基于背景领域知识挖掘出预警规则，使得预警系统 

中的预警知识更丰富、更完备、更具有实际应用价值。将上述研究应用于高校教学教务系统的学生成绩预警，实验结果表 

明所提出的预警机制和方法是有效的。 
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Abstract：The early warning is beneficial to prevent and solve hidden trouble in good time，accordingly warning  study has important value． 

The mechanism and method of the early warning  are concerned widely．A new warning  mechanism WaS pmposed to construct early ward— 

ing system based on domain early warning knowledge in the paper．C0noentrated m~nly in mining early warning rules based ON back— 

grounddomainknowledgefromthe realdata，tomake earlywarning knowledge richer，ITlorecompleteandwithn-~repracticalvalue．Ap— 

plying the mechanism  an d method to resolve early warning problems of student achievement data in a un iversity educational administration 

managem ent information system．Experimental results suggest that they can work reasonably wel1． 
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0 引 言 

预警(Early—Warning)指的是在警情发生之前对 

其进行预测报警，即在运用现有知识和技术的基础上， 

通过对事物发展规律的总结和认识，分析事物的现有 

状态及特定信息，判断、描述和预测事物的变化趋势， 

并与预期的目标量进行比较，利用设定的方式和信号， 

实行预告和示警，以便使预警主体有足够的时间采取 

相应的对策和反应措施⋯1。 

收稿日期：2o07—10一O4 

基金项目：安徽省重点教学研究项 目(2007jyxm01 1)；安徽省教育厅 

自然 基金 项 目(2006KJ036B)；合肥 工业 大学教 学 研 究项 目 

(Ⅺ2o0527) 

作者简介：潘洁珠 (1979一)，女，山东藤州人，讲师，硕士研究生，研 

究方向为数据挖掘；胡学钢，博士，教授，主要从事数据挖掘、机器学 

习、知识工程研究。 

广义地说，预警是组织的一种信息反馈机制。它 

最初起源于军事，随着社会进步的需要 ，预警所具有的 

信息反馈机制逐步超越了军事，进入现代经济、技术、 

政治、教育、医疗、灾变、治安等自然和社会领域。国内 

外对预警理论的研究涉及经济预警、地震预警、粮食生 

产预警、银行预警、财务预警等许多方面。常见的预警 

方法有景气指数法、警兆信号法、警素预警法、ARCH 

预警方法、基于概率模式分类法、判别分析法、人工神 

经网络方法、系统动力学方法、专家经验法等 2。 

为了及时地适应实际问题的变化、实际领域的变 

化而导致预警机制和方法的变化，需探索一种更加灵 

活的预警机制。随着信息化技术的迅速发展和广泛应 

用，从已有积累的大量数据中自动提取有价值的预警 

知识并应用到预警系统成为一个重要的研究问题。从 

原始资料中自动提取预警知识能减少工作量，并且提 

取的预警知识更加真实、丰富，更具有应用价值。相关 
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研究受到了研究者的关注，开展了研究工作并取得一 

定的成果[3～5I。笔者探索了一种从实际数据中自动提 

取预警知识的方法，解决 了预警系统 中预警知识获取 

困难的问题，在此基础上，以获取的预警知识为基础构 

建预警系统。 

1 基于预警知识挖掘的预警机制 

图1描述了基于预警知识挖掘的预警机制。预警 

系统由输入偷 出接口、预处理模块、预警知识库、预警 

知识挖掘模块和预警模块组成。其中，预警知识挖掘 

模块根据用户输入的挖掘参数和预警领域知识约束从 

历史数据中挖掘出预警知识，保存到预警知识库中。 

由于历史数据可能是动态变化的，挖掘系统需定期从 

不断更新的历史数据中自动更新预警知识库。预警知 

识挖掘模块是预警系统的核心部分。对于监测数据， 

预警模块根据预警知识库和所设计的预警策略决定是 

否生成预警信息。该模块和预警信息输出接口一起可 

以提供实时控制接口，集成了多种事件响应接口，可以 

产生协作进程所需的消息、联动预警等功能。 

下面给出一种预警知识描述形式： 

预警规则：一条预警规则是形如 x— y的蕴涵 

式。其中x c』，y W。对 V z∈』，V Y∈W，有(z， 

Y)∈P。 

其中：』={i1，i2，⋯，i }是文字的集合，其中的元 

素称为项(item)，项 表示某事件的发生，1≤ ≤ 。 

W ={ 1， 2，⋯， }表示预警项集，其中 ∈』，1 

≤ i≤ 优。记项 z先于项Y出现为z< Y，P为』上的 

项顺序关系集，P={( ， )I <Y，z，Y∈』}。 

2．2 基于领域知识约束的预警规则挖掘 

上述预警规则可以看作一种受预警领域知识(预 

警项集和项顺序关系)约束的关联规则。给定一个交 

易集 D、预警项集 w和项顺序关系集P，挖掘预警规 

则的问题就是产生支持度大于给定的最小支持度 

(minsupp)、置信度大于给定的最小置信度(rninconf) 

的关联规则x— y，其中xc』，y W。对 Vz∈』， 

V y∈ W，有(z，Y)∈P。 

用传统关联规则挖掘算法挖掘出来的关联规则作 

为预警规则，会出现许多无用的规则。这些规则一旦 

加入到预警规则库中，在进行预警时就会出现错误，降 

图1 基于预警知识挖掘的预警系统 

2 预警规则及其发现算法 

2．1 预警规则 

预警规则知识反映了预警事件和其他事件之间依 

赖或关联的关系，预警事件中的项值可以依据与其存 

在关联的项值进行预测预警。在实际的预警过程中， 

当系统处理一个监测数据时，总是先通过预处理模块 

将其转变为系统规定的标准格式。预警模块根据输入 

数据的特征从预警规则库中提取预警规则集，然后分 

析预处理后监测数据，对于每一条规则进行匹配分析。 

匹配预警时，先在监测数据中寻找当前规则的前项，如 

果找不到，则认为此条规则不适用于这条记录，放弃匹 

配，转向规则集中的下一条规则；如果找得到，则认为 

此条规则适用于这条记录，预警模块根据预先设定的 

预警策略综合匹配结果生成预警信息。 

低预警的准确率。为了使预警规则库中的 

规则更加有意义，便于预警，在挖掘过程中 

国 作了一些限定： 

(1)支持度闽值限定。支持度是反映项 

用户 集在数据库中的普遍规律。为了保证频繁 

项集更具有普遍的规律，可以根据需求设置 

支持度阈值，使频繁集更加有意义。 

(2)置信度阈值限定。如果置信度阈值 

设置太小，则信任度非常小的规则也将被挖 

掘出，如果加入到预警规则库中，则会降低 

预警准确率，同时增加预警过程的开销。 

(3)规则后件预警项集限定。一般情况下，关联规 

贝 的左部和右部项的属性是不作限定的，而在预警时， 

预警规则右部的项必须限定为预警项集中的元素。在 

挖掘算法中加入预警项集约束关联规则的右部项的属 

性，可将无效的规则剔除。 

(4)规则前件和后件的项顺序关系限定。关联规 

则左部的项和右部的项之间项顺序关系是不作限定 

的，而预警规则中，规则前件中项事件需发生在规则后 

件项事件之前。因此，为了保证挖掘出的预警规则的 

有效性，须在挖掘算法中加入项顺序系约束条件。 

文中的预警规则挖掘以 Agrawal等人提出的 

Apfiofi算法为框架l6]。算法伪代码描述见GenE~ly． 

WamingRules。算法的第 1～9行根据最小支持度约束 

计算出所有频繁项集，算法的第 1O～17行根据置信度 
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约束、预警项集约束和项顺序关系约束生成预警规则 

集R。经过上述步骤的处理，所挖掘出的关联规则是 

比较符合实际的，于是将这些规则加入到预警规则库 

中。 

经典的关联规则挖掘出来的是大批量的规则，而 

基于约束条件的挖掘可以挖掘出用户感兴趣的规则， 

实现定向挖掘。最小支持度约束从约束性质上属于一 

种反单调约束，可推进到频繁项集的挖掘过程中[ ，而 

置信度约束、预警项集约束和项顺序关系约束难以推 

进到频繁项集的挖掘过程中，GenEarlyWarningRules算 

法采用“事后约束”的方式来实现。 

Procedure CnmF~ lyWarningRules 

／*Input：事务集 D，最小支持度 minsupp，最小置信度 

mincord，预警项集 W，项顺序关系集P 

Output：预警规则集 R *／ 

／／ 表示大小为k的候选集， 表示大小为k的频繁项集 

(1)L，=初始频繁1一项集； 

(2)for(k：2；L̈ ≠ ；k++)do begin 

(3) 为L̈ 中产生的新候选集； 

(4) 根据最小支持度 minsupp对 进行剪切； 

(5) for所有事务(记录)do begin 

(6) 遍历包含在记录项 T中的候选集 中的所有候选 

项并计算支持计数； 

(7) end for； 

(8) Lt= 中所有支持度大于最小支持度minsupp的候 

选集 ； 

(9)end for； 

(10)f0r a【l频繁模式 l ，k≥2 do begm／*生成规则 *／ 

(11)for all subset s ：(s c lt)A(s 三W)A(V ∈(1 

一s )，VY∈ s ，有( ，Y)∈P)do begin 

(12) cord=support(1 )／support(1̂一s )； 

(13) ifcord≥最小置信度mincordthen begin 

(14) R=R U {(1★一Sm)一 }； 

(15) end if； 

(16) end for； 

(17)end for 

3 应用实例 

随着高校招生规模的扩大和信息化程度的提高， 

高校教学教务系统数据库中积累了大量的数据，这些 

数据中蕴涵有大量有价值的规律，挖掘这些规律并应 

用于高校教学教务的决策工作和辅助应用工作，可促 

进教育决策和教育辅助应用的科学化、合理化、系统 

化L8j。为了验证所提出的预警机制和预警规则挖掘方 

法的有效性 ，以高校教学教务信息数据挖掘为背景，以 

学生成绩预警为目标，将文中的预警机制和方法应用 

于高校教学教务系统的预警功能模块。从学生成绩数 

据库中挖掘成绩预警规则，以发现的预警规则为依据， 

分析学生成绩，提出有针对性的课程成绩预警信息，以 

提高教学管理的预知性，为同学合理地调整课程学习 

计划、分配学习时间提供参考依据。 

实现文中预警机制和方法的软件环境如下：操作 

系统为Windows 2000，采用SQL Server 2000数据库管 

理系统，以Java为开发语言。记D 为训练数据集 

合，D 为测试数据集合，R={rl，r2，⋯，r竹}为算法 

GenEarlyWarningRules从 D 衄 中挖掘出的预警规则 

集。定义规则 r：x— y的预警准确率为P(r)，规则集 

R的预警准确率为PR(R)。 

P(r)= —l_!、_÷ * 00％ 
∑P(r) 

PR(R) 箭  
以某高校某专业某年级47位同学以超过90％的 

比例选修的25门专业课成绩为训练数据源，以下一级 

49位同学的成绩为测试数据源，挖掘出的规则数作为 

评估挖掘结果的数量指标，规则集的预警准确率作为 

评估挖掘结果的质量指标，验证该预警机制和方法的 

有效性。 

设置最小支持度分别为0．30、0．25和0．20，最小 

置信度分别为0．90、0．85、0．80，表 1列出了不同参数 

条件下挖掘出的规则数和规则集的预警准确率。从表 

1中可以发现：minsupp和minconf的值越小，挖掘出的 

规则数目越多，挖掘出知识的量越大。然而，预警准确 

率和minsupp、minconf的值之间不存在这种反比例关 

系。文中所提的模型和方法在上述现实数据源上可达 

到65％以上的预警准确率，通过合理设置参数，最高 

可达到96％以上的预警准确率。实验结果表明，该预 

警机制及其方法在实践上是有效的。 

另外，在实验过程中发现，挖掘出是一种统计意义 

上的规律，有时在学习内容上不明显相关的课程却具 

有较强的关联，这种规律应用于实际的数据也能取得 

较好的预警效果。分析其原因，有可能是这些课程在 

学习的思维方式、学习方式、学习方法等方面具有相似 

性。 

表 1 挖掘出的规则数和平均预测准确率 

mlncord=0．90 minconf=0．85 mlncoaf=0．80 
Minsupp 

规则数 准确率(％) 规则数 准确率(％) 规则数 准确率(％) 

O．3o l 90．91 3 96．97 25 67．69 

O．25 2 67．68 7 81．24 29 68．04 

O．2O 4 78 45 11 76．24 47 65．89 
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下面要根据具体的事例对三种情况进行说明： 

1)若给出 E=({2}，{5}，{1})，按包含度公式分 

别计算 E和F】、F2、F3的近似度。 

D(F1／E)=2／3，D(F2／E)=4／5，D(F3／E)=0 

F2对应的包含度最大，于是得到规则 ： 

If(a】，2)^(a2，5)^(a3，1)then d=2(0．8) 

显然这与已有的知识矛盾，但是可信度大于0．5 

属于小部分矛盾，可以近似推导。 

2)当E=({3}，{2}，{3})时，根据公式D(F2／E) 

= 1，而尽管({3I，{2}，{3})不属于 M 中分量，但是由 

于等价类中冗余的存在，按照粗糙集原理同样可推导 

E=({3}，{2}，{3})为确定性规则，即 

If(a1，3)^ (a2，2)^(a3，3)then d=2(1．0) 

显然这属于已有知识等价类的子集，可以准确推 

导，属于确定性规则。 

3)但是当任意给定的条件属性值 E与F的比较 

中使得规则的可信度为零时，则完全属于新知识，要增 

加新的等价类。这也表明不能从现有规则推导实际的 

决策规则，必须重新构建分量，也就是往前面的每个向 

量中添加可区分的等价类，从而才可以推导新的决策 

规则。对于这种新知识不但条件属性值要划分新的等 

价类，决策值也要添加新的值，这难免就存在估计的问 

题，因为给定的只有条件分量的值，没有决策属性值。 

因此要考虑分类质量对等价类的划分。 

5 结束语 

利用粗糙集理论在数据库中解决普遍性的问题很 

难，因为寻找约简集的算法是一个 NP难题，因此只能 

在具体问题中选择建立适当的模型来解决问题。文中 

创新点是：在充分考虑区分矩阵法和基于属性重要性 

的启发式算法上，用一个构造函数计算属性的加权频 

率，按属性频率的大小在区分矩阵重新排序后获得约 

简集。通过对静态规则和决策算法的分析，结合动态 

样本新增知识的各种情况，用分类质量标识其变化的 

结果程度；用集合向量包含度依次得到决策规则的极 

大可信度，并形成近似决策规则。 
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4 结束语 

提出了一种基于领域知识和数据挖掘技术的预警 

机制，给出了一种预警知识描述形式，设计并实现了预 

警规则挖掘算法。以现实数据为数据源，对某高校某 

专业的学生成绩进行基于领域知识约束的预警规则挖 

掘，获取预警规则集。以预警规则集为基础，根据预警 

算法生成预警信息，能取得较好的效果。在以后的工 

作中，将研究如何根据数据的动态变化自动设置参数 

提高预警准确率。另外，研究将预警项集以及项顺序 

关系等约束推进到频繁项集的生成过程中以提高挖掘 

的效率，也是一个感兴趣的问题。 
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