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摘 要：数据挖掘是一个多学科交叉融合而形成的新兴的学科。笔者介绍了数据挖掘的一些基本 

知识及有关概念，阐述了数据挖掘的一些基本方法(传统的统计学方法、神经网络、决策树、进化式程序 

设计、基于事例的推理方法、遗产算法、非线性回归方法)，然后对"-3前数据挖掘在各种领域的应用进行 

了概括，并提 出了一些难点(数据质量、信息可视化、极大数据库、信息分析员技能)和今后的研究方向。 
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随着网络技术的发展和计算机的广泛应用，数据 

化越来越成为一种潮流。但是，人们正面临“数据丰 

富而知识贫乏”的问题。8O年代末兴起的数据挖掘 

(data mining)技术或数据库中的知识发现(knowledge 

discovery in database，KDD)技术为解决此问题开辟了 

一 条道路。数据挖掘是在大量的数据中发现潜在的、 

有价值的模式和数据间关系(知识)的过程。目前数 

据挖掘研究和开发表明数据挖掘需要覆盖各种各样不 

同的应用任务，从数据的预处理到关联规则、聚类分 

析、数据分类、偏差检查、序列模式等等特定的模式。 

因此，这一技术的应用是一个极富挑战性的任务。近 

年来出现的数据挖掘技术之所以被 目前认为具有令人 

兴奋的研究前景，是因为它能够获得广泛的应用⋯。 

如用于支持企业关键性决策，市场策略的制定、金融欺 

诈的检测、生物制药等。面对汹涌而来的大量数据，企 

业对数据挖掘应用形成了极大的需求，将使这～技术 

迅速得到发展和完善。国外，在大型商业、金融业、保 

险业、民航等大型企业都开始得到应用。国内目前总 

体上处 于理 论及 其 方 法方 面 的探讨、应用 试验 

阶段 一 

l 数据挖掘的基本内容 

1．1 知识发现和数据挖掘 

1989年 8月在美国底特律召开的第 11届国际人 

工智能联合会议上首次提出了知识发现 KDD(Knowl— 

edge Discovery in Database)这 个 术语。知识 发现 

(Knowledge Discovery in Database)是指识别出存在于 

数据库(或数据仓库)中有效的、新颖的、具有潜在效 

用的、最终可以理解的、模式的、非平凡的过程。也就 

是说，知识发现是从数据库中发现知识的全部过程。 

数据挖掘(Data Mining)是指从大型数据库(或数 

据仓库)中提取人们感兴趣的知识，这些知识是隐含 

的、事先未知的、潜在有用的信息，提取的知识一般可 

以表达为概念(Concepts) ．4I6 J。规则(Rules)、规律 

(Regularities)、模式(Patterns)等形式。 

知识发现的目的是从数据中发现知识，而数据挖 

掘则是知识发现中的一个特定步骤。二者都是从数据 

中发现知识，它们的区别可以这样来理解：知识发现比 

数据挖掘更广泛，而数据挖掘则是更具体、更深入的概 

念。但在很多地方，就用数据挖掘表示知识发现。 
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1．2 知识发现的过程 

知识发现的过程包括：领域知识的理解、数据的理 

解、数据的集成与选择、数据预处理、数据挖掘、结果的 

表达与解释、评价数据挖掘模型、应用所建的模型等步 

骤，并 反 复进 行人 机 交 互 的复 杂过 程，如 图 1 
所示 。 圳 。 

由此可以看出，知识发现就是应用一系列技术，从 

大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际数据 

中，提取出隐含在数据中的人们实际不知道的但又是 

潜在有用的信息和知识。数据挖掘算法对数据有一定 

的要求，如数据冗余性小，数据属性之间相关性小，数 

据出错率小等，为此数据挖掘必须经过数据准备阶段， 

以提高数据挖掘的质量；挖掘操作包括选择合适的算 

法，进行挖掘知识的操作，最后证实发现的知识；表达 

和解释是对结果进行分析，提出最有价值的信息，如果 

获得的知识不是决策者满意的，则需要重复以上数据 

挖掘阶段；最后是把整个知识运用到生产实际中，评价 

所建立的模型是否能够满足生产实际需要．如果不能， 

则重新进行整个数据挖掘过程。 
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图 1 知识发现的过程 

1．3 数据挖掘系统的组成 “ 

数据挖掘系统由一组构件联合组成，如图2所示。 

图2 数据挖掘系统 

1．4 数据仓库与数据挖掘 B 

数据挖掘的对象不仅是数据库，也可以是文件系 

统或组织在一起的数据集合 ．然而更主要的是数据仓 

库。数据仓库是面向主题的、稳定的、不同时间的数据 

集合，用以支持经营管理中的决策制定过程。通常由 
一 些小型数据库构成，它的主体是由关联数据库构成， 

但某些层次的数据也可能由其它类型的数据(如多维 

数据)组成，它兼备数据集成和数据分析的功能。它 

的作用相当于一个档案室，尽管它的内容允许增加，但 
一 般不允许更新。而数据库中的数据挖掘是一种数据 

处理过程，它通过机器学习、统计分析或其它方法，从 

大量数据中提取出有用的信息。数据挖掘和数据仓库 

协同工作，则可以简化数据挖掘过程中的某些步骤，从 

而大大提高数据挖掘的工作效率。并且，因为数据仓 

库中的数据来源很广，因而保证了数据挖掘中的数据 

来源的广泛性和完整性。 

1．5 数据挖掘的特点  ̈” 9j 

与传统的信息处理方法相比，数据挖掘有其自身 

的特点： 

1)处理对象为大规模数据库，数据规模十分 

巨大。 

2)由决策者(用户)提出实时随机查询．靠数据 

挖掘技术找寻其可能感兴趣的东西。 

3)对于那些因为并没有实际发生或很少发生的 

行为，它所造成的影响并没有在数据库中体现出来，数 

据挖掘技术要能够提取出有用的规则，并提出预测。 

4)数据挖掘技术要能快速对数据变化做出反映， 

并提供决策支持。 

5)数据挖掘既要发现潜在的规则，还要管理和维 

护规则。 

6)发现的规则不必适用于所有的数据，当达到某 
一 阀值时，便可认为有此规律。 

7)数据挖掘都是根据数据库或数据仓库中的历 

史资料提取规则，然后用于指导现在以及将来的行动。 

随着时间的进展和新数据的不断加入，建模所用的数 

据与当前情况的吻合程度可能降低，这时需要重复建 

模的过程。 

2 数据挖掘的方法 

2．1 传统主观导向系统 l_ 

这是针对专业领域应用的系统。如基于技术分析 

方法对金融市场进行分析。采用的方法从简单的走向 

分析直到基于高深数学基础的分形理论和谱分析。这 

种技术需要有经验模型为前提。 

传统统计分析：这类技术包括相关分析、回归分析 

及因子分析等。一般先由用户提供假设，再由系统利 

用数据进行验证。缺点是需经培训后才能使用，同时 

在数据探索过程中，用户需要重复进行一系列操作。 
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以上两种技术主要基于传统的数理统计等数学的基 

础，适用于数据分析方面。 

2．2 神经元网络(NN)[22 3 

用于分类、聚类、特征采掘、预测和模式识别。神 

经网络模仿生物神经网络，本质上是一个分布式矩阵 

结构，它通过对训练数据的采掘逐步计算网络连接的 

权值。神经网络可分为以下3种： 

1)前向多层神经网络 3j 

用三层前向多层神经网络可以实现各种非线形影 

射，其功能加权系数的递推公式如下： 

△ = (d 一 ’)()；I3)(1一()j () ’(1) 
其中，i=0，1，⋯ ，M一1， =0，1，⋯ ， 

△ ’= {∑6 )() 1一() () (2) 

其中，i=0，1，．．．，K一1√=0，1⋯ ．，'， 

△ = {∑ }o2 (1一O (1 )() (3) 

其中，i=0，1⋯ ．，J一1√=0，1，⋯ ，Ⅳ 

注意：() fj】= ，i=0，1⋯ ．，M一1 (4) 

07 = =0，1⋯．，N (5) 
本算法的特点是从第三层向前逆推，故称为 BP算法。 

由于 S形变换函数的可微性，给出上列很漂亮的解析 

结果，考虑到系统的惯性。 

△， ”(th-)= t ) (t )+ ， ”( ) 

(6) 

通常选择 在0．9左右。基本BP算法的缺点是存在局 

部极值问题，可以用模拟退火、遗传算法及径向基函数 

等方法加以克服，前向多层神经网络是目前应用最广 

泛的一种神经网络。 

2)反馈式网络 

它以 Hopfield的离散模型和连续模型为代表，分 

别用于联想记忆和优化计算； 

在图3中，每个放大器就是一个神经元，其输出用 
一 个非线性动态方程描述。若第 i个放大器的输人为 

u ，那么非线性动态方程如下： 

c。警= Wq 一 Ui+1i (7) 
放大器即神经元的输出 满足： 

Vi= (u。) (8) 

其中，C 是放大器的输入电容。W 是第 个放大器输出 

到第 i个放大器输入的联接权 (·)是第 i个放大器 

的输出特性，即神经元特性，这里假设了每个神经元的 

输出响应时间是可忽略的。n为神经元的个数， 为放 

大器的外部输入。 

由于 n个神经元的输出与上式一起可独立地描述 

Hopfield网络的运行状态，因此，把这 n个输出组成的 

向量作为系统的状态向量，第 i输出即为状态向量第 i 

个元素。现在状态空间中考虑网络的运行。 

为了描述 Hopfield网络的稳定性，引入如下的 

Lyapunov函数，又称能量函数： 

= 一 ÷∑∑wijvivj+∑ 1 1flp, ( )d 一∑， 一 ‘ J ‘ 。‘ ‘ 
(8) 

在高增益的情况下，上式的第二项可以忽略。 

考虑到权重的对称性，可求得 的时间导数值为： 

= 一  

dt t Z yJqvj-老+，1) (9) 
再根据上式，即有 

= 一  c ㈡ 

L 一 _ l_、一 一  

神 蜢 元 

＼v／放大器 V 反向放大器 

· 电 阻 

图 3 Hopfield模拟电路 

(·)是S形函数，故 (·)单调增，上式右边的每一 

项都是非负的，从而 

dE 0 (1 1) 
d￡一 

并且，仅当 。jdv。／dt=0，Vi时，等号成立。dv ／dt对 

应的是状态空间中能量函数 的稳定平衡点，表示的 

是网络最终可能的输出值的集合。因为函数 是有界 

函数，故上式表明网络总是吸引到 函数的局部最小 

值上。 

通过适当地选取权 W 的值以及外部输入信号 ， ， 

将优化问题匹配到神经网络上。神经网络在进行这样 

的构造后，给输入电压一组初始值，这时，网络将收敛 

到极小化目标函数 E的稳定状态，目标函数达到它的 

局部极小值。 

3)自组织网络 

它以 ART模型、Koholon模型为代表，用于聚类。 

人工神经网络具有分布式存储信息、并行地处理信息 
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和进行推理、以及自组织自学习等特点，解决了众多用 

以往方法很难解决的问题。 

径向基函数神经网络 RBF在克服局部极值及提 

高拟合精度方面具有良好的效果，得到广泛的应用。 

3．2 决策树 

1)鉴别生成侯选子树：使用一个调整的错误率， 

AE(T)：E(T)+aleaf_count(T)。 

2)对子树的评估：通过 test set找到最佳子树。 

3)最佳子树进行评估：使用 evaluation set。 

4)考虑代价(cost)的问题。 

24 进化翻磬 i殳 Evolutionary progran~ng) 甾] 

这种方法的独特思路是，系统自动生成有关 目标 

变量对其他多种变量依赖关系的各种假设，并形成以 

内部编程语言表示的程序。内部程序(假设)的产生过 

程是进化式的，类似于遗传算法过程。当系统找到较好 

地描述依赖关系的一个假设时，就对这程序进行各种 

不同的微小修正，生成子程序组，再在其中选择能更好 

地改进预测精度的子程序，如此依次进行，最后获得达 

到所需精度的最好程序时，由系统的专有模块将所找 

到的依赖关系由内部语言形式转换成易于为人们理解 

的显式形式，如数学公式，预测表等。 

25 基 硼 睫基 (Case based reasoning CBR) ' 

这种方法的思路非常简单，当预测未来情况或进 

行正确决策时，系统寻找与现有情况相类似的事例，并 

选择最佳的相同的解决方案，这种方法能用于很多问 

题求解，并获得好的结果，其缺点是系统不能生成汇总 

过去经验的模块或规则。 

2．6 遗传算法(Genetic Algorithms：GA) J ] 

用于分类，关联规则采掘等。遗传算法模仿人工选 

择培育良种的思想，从一个初始规则集合(知识基因) 

开始，逐代地通过交换对象成员(杂交、基因突变)，产 

生群体(繁殖)，评价并择优复制(适者生存，不适应者 

淘汰)，逐代积累计算，最终得到优化的知识集。但是 

基本遗传算法局部搜索能力差，存在早熟收敛现象，而 

且导致算法的收敛性能差，特别是后期搜索迟钝，不能 

保证达到局部最优，因此董聪提出广义遗传算法。 

2．7 非线性回归方法 ] 
一 个非线性回归模型中参数的出现是非线性的， 

例如： 

yI=X + (12) 

其中参数 0是要估计的。与线性模型类似，可用最小二 

乘法极小化(12)式 

S(0)= (yI—X ) (13) 

来估计 0，用．s代替 S(0)以简化记号，．s的最小值可由 

上式对 0求微分得到，让导数等于零，如下面： 

= 一 2∑(yf一 ) (1ogX )x =0 (14) 

然后设法求出0的解，其解用 表示。然而它不能求出 

的明显的表示式。作为代替，整理后的结果为方程： 

∑Y,(1ogX。) =∑(1o ，) (15) 

从某一假定的 值开始仅用迭代的方法就可以产生LS 

估计  ̈。 

这种方法的基础是，在预定的函数的基础上，寻找 

目标度量对其他多种变量的依赖关系，在金融市场或 

医疗诊断的应用场合，比较好的提供可信赖的结果。 

2．8 粗糙集理论[29] 

1990年波兰华沙理工大学 Z．Pawlak教授提出了 

粗糙集(Rough Sets)．它是基于集合理论，对人们获得 

的大量现实数据进行分类，从中发现隐藏在数据中各 

种信息，为解决不完整、不精确和不确定性问题的数据 

挖掘问题提供了一个科学的方法，近年来成为国内外 

研究的一个热点。 

3 数据挖掘技术应用及研究展望 

数据挖掘作为一门新型的交叉学科，有着广泛的 

应用前景，无论是金融界、医疗界、保险业还是股票市 

场和 Internet领域，到处都有数据挖掘的足迹。近几 

年来随着网络的普及和电子商务的日益成熟，数据挖 

掘的应用越来越广泛。就目前的应用看，数据挖掘算 

法和技术可概括地分为下面几种使用类型：[19,28,31] 

1)关联发现 

关联的一个典型例子是市场菜篮子分析，此分析 

与一组产品相关联。通过挖掘事物数据可发现关联规 

则，利用此规则可以了解客户的行为。例如，观察客户 

对办公用品的订货，在那些订购笔的客户中，有 70％ 

也订购了写字台，“笔”是规则的前提，“写字台”是规 

则的结果，关联规则中可有任意多个前提和结果。挖 

掘系统试图在给定的数据集中找到尽可能多的关联规 

则或模式。此外，“70％’：表示了置信度因子。分析员 

通常感兴趣的是一组关联，如：查找所有以“写字台” 

作为结果的关联，以便制定战略来增加“写字台”的销 

售，因为“写字台”是一种高利润的商品。如果“铅笔” 

是一种微利商品，那么要检查所有以“铅笔”作为前提 

的关联，以便确定不再销售铅笔时带来的影响。如果 

“写字台”具有很高的利润，那么需要查找所有以“铅 

笔”作为前提，并以“写字台”作为结果的关联 ，以便了 

解为增加“写字台”订货所需的“铅笔”。事务分析不 
一 定要同时处理所有订货，只要在给定时间框架内包 

http://www.cqvip.com


第27卷第 3期 梁协雄 等：现代数据挖掘技术研究进展 

含所有订货就可以了 。 

2)聚类分析 

当要分析的数据缺乏描述信息，或者是无法组织 

成任何分类模式时，利用聚类算法可以自动地找到类。 

聚类功能可用于一组顾客的现金流分析，这些顾客在 
一

月的特定时间内付帐(例如，当收到社会保险支票 

时，或者月工资存入帐户时)，聚类还可用于市场细 

分，寻找相关的组。 。 

3)分类 

分类问题涉及规则的查找，此规则将数据记录划 

分成不连贯的组，划分基于数据记录的属性。例如：信 

息认可和商店定位。在商店定位中，首先按成功的商 

店、一般商店和失败商店进行排列，然后得出这三类商 

店各自具有特殊性，然后选择包含位置属性的地理数 

据库，并对每一项预期的商店位置属性进行分析，以便 

确定预期的商店定位属于哪一类。只有那些符合成功 
一 类要求的商店才选作所希望的商店定位。 

4)神经网络的使用 

神经网络已应用于许多商业领域，例如：市场营 

销——此领域需要检查客户的行为以便构造微观市场 

细分和邮寄表，并且还要寻找理想的客户群。财经分 

析——此领域包括现金流分析和欺诈检查。商业运 

作——此领域包括传送计划和后勤分析。 工引。 

5)规则发现和决策树 

使用规则发现算法用于带有属性或描述的数据项 

中，其目的是要显式描述抽取的规则。显式规则分析 

员必须明确的理解并指明规则，它需要指明的是“好 

的”和“差的”信用风险客户。没有恰当的解释就“拒 

绝信用请求”会带来很高的风险。 t I] 

6)顺序模式和顺序序列 

在许多情况下，客户事务要经历很长时间，这也是 

顾客全局关系的一部分。分析员对订货之前发生的事 

情感兴趣，例如，邮寄宣传材料、订购本身、客户服务请 

求、定单传送(及时或非及时)，售后服务、后继订货以 

及其他与顾客交互。数据库可以包含所有这些临时数 

据，并可跨跃多个时间段。顺序模式功能可以分析数 

据库中一组此类型的数据，并发现某一段时间内顾客 

购买定单中常见的模式。例如，顾客现在订购了一台 

打印机，在以后还可能定购“打印纸”。定货应具有一 

种基于打印机生命周期的模式：初始购买、售后服务和 

维修服务。可能在初始购买时有大量订货，在服务请 

求时是限量的，而在每一服务请求完后又有大量定货。 

在售后管理和收入计划中，关于这些模式的知识是有 

价值的。此外，分析员可发动促销活动，以便将这种模 

式改变或更符合效益要求的模式，并增加客户的满意 

度。顺序模式和顺序序列可看成一种特定的关联规 

则。此关联模式用于查找一组客户，这些客户符合特 

定频率的购买模式。̈ ’ 川 

数据挖掘技术除了以上的一些重要的应用之外， 

还存在一些问题 。 

1)数据质量 由于是数据驱动，而且相对于不接 

受管理，因此很容易遇到数据质量的问题。许多数据 

库很可能是动态的、有错误而且不完整的、有冗余、稀 

疏的、当然也是很大的。因此在恰当使用知识发现功 

能和技术的同时，还要小心的分析异常。 

2)数据可视化 将数据库大量的数据可视化需 

要复杂的数据可视化工具。它有助于分析员增加人们 

的视觉能力，尤其是数据维数较低的时候。由于数据 

库中的数据量非常巨大，很容易使分析员变得不知所 

措。数据挖掘可通过设定富有成效的探索的始点并按 

恰当的隐喻来表示数据给予帮助。 。 

3)极大数据库的问题 数据需要事务数据和细 

节数据，以便了解顾客的行为和购买模式。极大数据 

库除了在进行系统管理时存在问题以外，许多挖掘系 

统也由于极大的数据库尺寸而存在问题。查询数据的 

尺寸很可能对特定技术(例如神经网络训练)造成困 

难。在许多情况下，需要使用其它的数据抽样技术。 

4)性能和成本 为了满足许多数据挖掘系统的 

计算要求，需要在硬件、操作系统软件和数据库系统采 

用并行技术。这些资源大大增加了成本，并且使并行 

型技术专家构成的信息技术资源也变得紧张。 

5)信息分析员的技能 信息分析需要丰富的领 

域知识，并具有很强的调查能力，同时还应用创造性。 

创造性允许分析员试验各种知识发现技术，以便发现 

大量潜在的模式和关系，然后分析并了解它，最后生成 

预测模型，并按易理解的形式发布。 

展望数据挖掘的出现只有短短的几年时间，如今 

方兴未艾。数据挖掘技术所表现出的广阔应用前景吸 

引了众多的研究人员和商业公司。一批数据挖掘系统 

被开发出来，并在商业、经济、金融、管理等领域都取得 

了应用性成果。采用的方法综合了机器学习、模式识 

别、统计学、知识发现、数据库和数据分析等领域的研 

究成果。但总的说来，这些系统基本上还停留在实验 

阶段，在适应性、系统效率方面还不尽人意。随着硬件 

环境、挖掘算法的改进及应用经验的积累，数据挖掘技 

术与应用将会得到长足的进展。 
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Development in M odern Data-M ining Techniques 

LIANG Xie‘xiong，LEI Ru—huan，CAO Chang—xiu 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，china) 

Abstract：Data‘mining is a composite and multi—disciplinary technology newly developed。This paper will start by de． 

scribing the fundamentals and basic methods of the technology followed b) an overview of the latest development of its 

applications，problems and hurdles currently facing and the wa) fonvard and future work． 

Key W ords：knowledge discovery in database，data—mining，data—warehouse，decision support 
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Elastic Buckling and Critical Load of an Pre——stressing Arch 

ZHANG Pei-yuan，SHENG Tian—wen，ZHANG Xiao—min 

(College of Resources and Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400030，china) 

Abstract：According to the field theory of additional deformation on pre—stressed configuration，in the paper
， the ordi． 

nary expression of the governing equation and variational equation of elastic buckling are brought forward。 Under the 

theory system，through lowering dimensions，the governing equation and variational equation for the critical conditlon SO- 

lution of elastic buckling of a plan e arch are deduced，and the eigenvalues problem of the linear homogeneous differenfial 

equations corresponding to the equations are concluded While Abandoning the plane assumption an d considering shearing 

deformation，the linear finite element method arithmetic of bending barg cross section containing six degree of freedom is 

given．The process of derivation and calculational results show that，under this system info
， the finite element equations 

of bending bar deduced are accurate and easy to be used to numeric calculations，and the conclusion achieved is more 

practica1． 

Key words：pre—stressed configuration；field theory of additional deform ation；elastic buckling；arch；shearing deform ation 
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