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摘要: 数据挖掘融合了数据库技术、人工智能和统计学,是目前的研究热点.为了能够集成当前数据挖掘的主要
技术并使它们协同工作 ,在进行数据挖掘基本算法研究的基础上研制开发了一个数据挖掘系统——
Golden-Eye.系统实现了在数据挖掘研究中的一些最新成果,集成了泛化、数据清洗这两个数据准备操作以及关
联规则发现、例外规则发现、时序模式发现、分类器构造、聚类分析等基本数据挖掘操作,并实现了对挖掘操
作的基本管理和结果的图形化显示.整个框架设计充分体现了系统的完整性、协调性和高效性:自底向上将存储
控制模块、数据预处理模块、挖掘操作模块、挖掘库管理模块有机地结合在一起,在底层实现了对包括中间结
果在内的数据的统一管理,在上层为用户提供了可视化的界面.实验结果表明,该系统能够在大规模数据库上成
功地完成用户所指定的数据挖掘操作. 
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数据挖掘(data mining)又被称作数据库中的知识发现(knowledge discovery in databases),是指从数据库或
数据仓库中提取隐含的、未知的和潜在的有用信息的非平凡过程.数据挖掘技术主要包括关联规则(association 
rule)发现、分类(classification)、聚类(clustering)分析、泛化(generalization)和预测(prediction)等.当前,数据挖掘
的研究热点在于提高挖掘所得的知识的准确度和可理解性、提高数据挖掘操作的可伸缩性、集成数据挖掘操

作和现有的数据存储和分析工具等.此外,作为数据挖掘准备工作的数据离散化、数据变换、数据清洗(data 
cleaning)和数据挖掘结果的可视化显示以及挖掘结果的评估等技术也属于数据挖掘研究的范畴. 
虽然数据挖掘包含诸多方面的工作,但在实际运用中,这些方面的技术往往需要相互协作,共同完成某项挖

掘任务.这就需要数据挖掘工具能够集成各方面的技术,使它们能够协同工作,并统一管理各个挖掘步骤以及结
果.Golden-Eye系统就是为此目的而开发的.本系统具有如下特点: 

• 集成了泛化、数据清洗、关联规则发现、时序模式(sequential pattern)发现、分类、聚类等多种基本数
据挖掘操作. 

• 集成了一些新的操作和新的算法,比如改进的 DBSCAN 聚类算法以及例外规则发现、数据清洗、类别
属性(categorical attribute)聚类这些数据挖掘领域里较新的操作. 

• 能处理大规模的数据集,测试的最大记录数目达到了 1 000 000条. 
• 在系统框架的设计上充分考虑到了系统的完整性、协调性和高效性. 
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• 有一个友好的用户界面. 

1   系统结构 

1.1   系统框架 

如图 1 所示为 Golden-Eye 系统的框架.整个系统将
不同的挖掘操作模块、数据预处理模块、存储控制模块、

挖掘库及挖掘库管理模块、数据库和外部文件紧密地结

合在一起,构成了一个层次结构.系统框架的设计主要基
于以下几点考虑: 

Control flow

Flat files
⑧

 Database
⑦

Mining operations
②

Storage management
⑥

 

Mining base
⑤ 

Mining base
③ 

management 

Interface
①

 

Data 
④

preprocessing

Data flow 

(1) 数据挖掘系统包括很多方面的操作,这些操作所
要求的数据源形式不同、输出不同、所需参数不同,这就
使得实现这些操作的各个挖掘操作模块之间必须相对 
独立. 

(2) 数据挖掘系统作为一个整体,必须能够协调各个
操作模块之间的工作.系统使用挖掘库提供统一的机制
来管理各模块所使用的数据源、参数和挖掘结果. 

(3) 数据挖掘的对象既可能存在于数据库或数据仓
库中,也可能存在于文件中,系统应该分别提供处理它们
的相应方法. 

(4) 数据挖掘的结果需要保留.这一方面是因为数据
挖掘的目的是支持决策分析;另一方面是为了方便重新
挖掘、增量挖掘. 

①界面,②挖掘操作模块,③挖掘库管理模块,④数据
预处理模块,⑤挖掘库 ,⑥存储控制模块 ,⑦数据库 ,
⑧外部文件 . 

Fig.1  System architecture 
图 1  系统框架 (5) 作为一个支持决策分析的系统,其使用者不是计

算机工作者,而是决策者,系统应该提供友好的界面. 

1.2   功能模块  

1.2.1   挖掘操作模块 
不同的挖掘操作模块负责不同的数据挖掘操作.它们彼此之间相对独立,共同之处是都受到挖掘库管理模

块的管理,通过存储控制模块获得数据,并把结果写入挖掘库.在下一节里我们将详细介绍各个操作模块. 
1.2.2   数据预处理模块 
数据预处理模块的主要功能是定义数据源、格式化数据源以及过滤数据源.该模块对整个系统的可用性非

常重要,它可以分为以下几个子模块: 
• 数据映射.将源表中的数据映射成 ID形式,并生成对照表(ID和原始值的对照).此功能的目的是把不同形

式的数据映射成统一的、可供挖掘模块操作的形式. 
• 类型映射.对源表中所列数据类型进行强制类型转换.之所以需要这个功能,是因为在数据库中不同的数

据类型很多,数据挖掘算法只支持其中最基本的几种. 
• 列映射.该子模块从源表中提取所需要的列,以减少数据量,提高系统的效率. 

1.2.3   存储控制模块 
系统假设数据源存放在数据库中,由存储控制模块对数据库统一进行操作.对于存放在外部文件中的数据,

需要使用数据库管理系统提供的导入工具把数据导入数据库以后再进行挖掘操作.当前,系统的数据源存放在
DB2 UDB 5.2中,从可移植性的角度考虑,我们使用 ODBC作为底层的接口.我们对存储控制的封装高于 ODBC
对存储控制的封装,这是因为数据挖掘应用不同于一般的数据库应用程序,它对数据库的访问频繁,而每次对数
据库的访问都会耗费一定的时间和资源.对于数据挖掘操作来说,对大数据量的处理能力和处理效率是一个根
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本的问题,所以,由系统来进行缓冲和内存索引就非常重要.存储控制模块的功能主要体现在 3个方面: 
• 对连接数据库、管理外部文件以及交换外部文件和内存的内容等较为底层的操作进行封装. 
• 负责缓冲管理.具体地说,该模块为数据源、数据挖掘中间结果以及挖掘结果分别申请缓冲区,并保证其

驻留在内存中. 
• 提供简单的数据格式转换.不同于数据预处理模块提供的数据格式转换,该功能主要弥补关系数据库不

能存储不规则格式数据的问题:在向缓冲区中存放数据以前对事务记录进行重新拼接. 
正是由于存储控制模块的存在 ,系统才获得了良好的可扩展性 ,各个算法的检测数据集规模都达到了 

100 000条以上,其中部分算法的检测数据集规模达到了 1 000 000条.具体的实验数据参见相关论文. 
1.2.4   挖掘库及挖掘库管理模块 
挖掘库和挖掘库管理是整个系统的核心部分.挖掘库是一个逻辑概念.一个挖掘库存放用户所指定的一系

列挖掘操作的所有信息.在系统中,所有的挖掘库都统一存放在数据库中,由系统统一管理. 
挖掘库所保存的挖掘操作是指包括数据准备和数据挖掘在内的所有操作.在挖掘库中存放的这些操作信

息是有顺序的(用户进行这些操作的顺序).这是因为一个数据挖掘操作在整个知识发现过程中往往不是孤立
的,它所使用的数据源常常是另一个数据挖掘操作的结果,而它的挖掘结果又有可能是其他操作的数据源.所
以,保留挖掘顺序实际上就是保留了挖掘操作之间的这种关系,这无论对用户理解挖掘结果还是以后重新进行
挖掘都是有帮助的.除了操作的名称和顺序以外,挖掘库还保存数据源信息、挖掘操作的参数设置以及挖掘的
结果.因此,我们的系统能够很方便地实现把一个挖掘操作的结果作为另一个挖掘操作的输入. 
我们提供了一套管理挖掘库的操作,这些操作被封装成挖掘库管理模块.图形界面通过调用挖掘库管理模

块来完成对挖掘库的管理.同时,挖掘库管理模块通过调用各个挖掘操作模块来实现挖掘操作.管理挖掘库的所
有操作可以被分成以下 4类. 

• 对挖掘库的操作.这组操作主要提供对挖掘库整体的管理.包括连接挖掘库、断开挖掘库、打开挖掘库、
增加挖掘库、存储挖掘库、删除挖掘库和查询挖掘库.任何对挖掘库的操作必须在打开了一个挖掘库以后才能
进行,而系统的任意运行时刻最多只能打开一个挖掘库. 

• 对数据源的操作.这组操作主要用于定义数据源.包括查询数据库信息、增加数据源、查询数据源信 
息等. 

• 对挖掘操作的设置操作.包括增加挖掘操作、查询挖掘操作、设置挖掘操作参数、查询挖掘操作参数等. 
• 对挖掘结果的操作.系统实现了对挖掘结果的查询操作. 

1.2.5   界  面 
Golden-Eye 提供 API 作为访问界面,并在此基

础上开发了图形界面. 

Fig.2  The graphical interface of the decision tree
and the background: the GUI of the system 
图 2 分类操作树型结果的图形界面以及类 

Explorer风格的主图形界 

系统的主图形界面采取类 Explorer 的风格.我
们使用不同形式的图形技术来表示不同形式的挖掘

结果.如图 2 所示为分类操作树型结果的图形界面.
目前,Golden-Eye 所使用的图形界面及其针对的挖
掘操作如下: 

• 表格.泛化和数据清洗的结果显示. 
• 树型结构.决策树的显示. 
• 2维点/3维点.聚类结果的图形显示. 
• 文本.关联规则、例外规则以及时序模式的 

显示. 
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2   系统功能 

2.1   数据准备 

2.1.1   泛  化 
泛化就是将相关数据或概念泛化到更高级的层次上.本系统集成的泛化算法是 GDBR[1].该算法的特点是:

对比其他算法(如 LCHR,AOG等),它有最好的时间复杂度 O(n)以及很好的空间复杂度 O(c). 
2.1.2   数据清洗 
数据清洗的主要工作就是准确、高效地检测出数据库中的相似重复记录.系统使用一种基于 N-Gram[2]的

检测相似重复记录的综合方法,能处理常见的拼写错误,如插入、删除、交换、替换和单词的交换等.为了消除
基本算法在检测精度上的一些不足,系统采用了经过改进的算法[3],在实现中运用了统计学原理较好地去除了
噪声,并综合应用了正向和逆向重复矩阵,提高了插入/删除错误的检测率. 

2.2   数据挖掘操作 

2.2.1   关联规则 
关联规则发现可以分两步来完成:找出所有的频繁项集;由发现的频繁项集生成关联规则.在找出所有的频

繁项集时,系统实现了 Agrawal等人提出的 Apriori算法[4].由频繁项集产生关联规则的基本思想是:对于每一个
频繁项集 l,找出 l的所有非空子集 a,如果 support(l)/support(a)>minconf,则输出规则 a⇒(l−a).系统对这种方法略
作改进:如果频繁项集 l的子集 a不能产生出规则,则没有必要用 a的子集来产生关联规则. 
2.2.2   例外规则 
广义的关联规则可分为 3类:强规则、例外规则和随机规则.强规则(大部分数据服从的规则)可以帮助我们

预料将来的情况.然而在一些特定的场合,我们需要的不仅仅是预测,而是我们还不知道的知识.这时,我们更感
兴趣的是发现例外规则(小部分数据服从的高可信度规则)[5]. 
设 I 为数据集 D 中的所有记录,Y 为属性集.对于分类关联规则(CAR)X⇒y(X⊂I,y∈Y),它在两种情况下会成

为虚假的规则(SCAR):一是若 y 的支持度大于 X⇒y 的支持度;二是若 X′⊆X 且(X′⇒y)的支持度大于(X⇒y)的支

持度.若X⇒y为CAR,例外分类关联规则(ECAR)有如下的形式:X,Z⇒ ,其中X,Z∈I,X∩Z=∅, ,y∈Y, ≠y.例外分
类关联规则的可信度满足最小可信度的设置,但支持度低于最小支持度的设置. 

~
y

~
y

~
y

我们的例外规则挖掘模块包含 3个子模块:生成 CAR、删除 SCAR、生成 ECAR.算法的细节请参见文献[5]. 
2.2.3   时序模式 
同关联规则一样,挖掘时序模式的问题也源于由销售记录组成的事务数据库 D,但时序模式主要是对物品

(项)在时间上的关联性加以考虑.Golden-Eye 系统集成的时序模式挖掘算法是 Agrawal 等人提出的 AprioriAll
算法[6],关于算法的说明在此不作赘述. 
2.2.4   分  类 
分类的基本思想是:根据一些已定义好类别的数据的信息,产生一个可以描述数据类别或对未知类别的数

据进行分类的分类器.本系统集成的分类算法最终生成的分类器被称为区间分类器(interval classifier)[7].该算法
的特点在于与采用二叉树的决策树分类器相比,它的准确度较高,决策树的深度也不至于过深. 
2.2.5   考虑综合因素的聚类方法 
系统集成的考虑综合因素的聚类方法[8]吸收了一些现有聚类算法的优点,使用层次聚类方法的框架,综合

考虑簇之间的距离和簇中对象的密度来决定两个簇是否应该合并.它吸收了 CURE 算法中采用多个代表点来
表示簇的方法,因而能够有效地识别特殊形状的簇.为了增强处理大数据量的能力,在使用层次聚类法之前,算
法将对象所分布的数据空间划分成数据单元,计算统计信息后得到初始的簇.最后,算法利用索引对数据库中的
所有对象进行标记.该算法的主要步骤如下:(1) 取样;(2) 划分数据单元;(3) 消除噪声;(4) 利用距离和密度判
断、合并簇;(5) 识别 outlier;(6) 标记数据. 
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2.2.6   改进的基于密度的聚类方法 
本系统还包含了另一种聚类算法,即对 DBSCAN算法[9]加以改进后得到的一种高效算法[10].我们通过以下

3个方面对 DBSCAN进行有效的改进: 
首先使用快速算法.在选取下一步扩展的种子点时我们只选取具有代表性的一部分邻居对象,这样就提高

了算法的速度. 
其次,用数据分区改进.根据数据空间的分布特性,将整个数据空间划分为多个较小的分区,然后分别对这

几个分区进行聚类,最后将各局部聚类进行合并. 
最后,通过数据取样改进算法.对数据进行取样,并通过对取样数据的聚类计算来达到对整个数据库数据的

聚类. 

3   相关工作 

国际上的一些数据挖掘研究者已经开发了一些集成的数据挖掘系统,例如 DBMiner[11],QUEST[12]等,这些
系统大都是研究成果向产品的过渡.与这些系统不同,Golden-Eye 致力于提供一个数据挖掘技术研究的试验平
台.一方面可以在集成的环境下对人工数据或者真实数据进行挖掘操作,检验新开发的挖掘技术的正确性和有
效性;另一方面,系统以后可以集成更多的数据挖掘功能,并能投入到真实的数据挖掘应用中去. 
一些国内的研究者也开发了集成的数据挖掘系统.其中有些系统尚处于初步实现阶段,侧重于系统结构的

搭建,仍未考虑大数据量的处理等重要问题,例如,RoboMiner[13].另一些则侧重于数据挖掘的流程的管理,例如
Open Miner[14].与我们的系统不同,这些系统都只集成了一些现有的典型算法,其开发目的更偏向于应用. 

4   总结与展望 

我们开发的数据挖掘系统 Golden-Eye 成功地集成了数据挖掘和数据准备的几个方面的功能.从结构上看,
系统利用挖掘库将各个挖掘操作松散且一致地结合起来,便于扩充新的挖掘操作模块;从功能上看,我们集成了
一些新兴的数据挖掘操作;从实现上看,我们实现了一些自创或者经过改进的算法. 
当然,本系统还存在着一些不足之处.首先,对各挖掘操作的集成还不够紧密,挖掘操作只能简单地按顺序

进行.其次,系统并未考虑与 DBMS和 OLAP工具的集成. 
我们还需要在以下几个方面做更多的工作: 
• 在现有平台的基础上开发新的挖掘操作; 
• 更紧密地集成各个数据挖掘操作; 
• 集成简单的数据库操作和数据仓库操作. 

测试真实数据,检验系统的可用性和有效性. 

致谢  金文博士、周水庚博士对系统的设计和实现给予了细心的指导,邱越峰、范晔、胡江滔、俞舫、曹晶等
同志对主要模块做了实现,在此一并表示感谢. 
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Abstract: Data mining is a hotspot that combines the techniques in databases, artificial intelligence and 
statistics areas. On the basis of the research on some data mining algorithms and their implementation, a data 
mining system, Golden-Eye, is developed to incorporate primary data mining techniques and coordinate their 
operations. As the integration of several existing techniques including some improved algorithms as well as some 
newly proposed operations in data mining area, the system implements a wide spectrum of data mining functions 
such as generalization, data cleaning, association rule mining, exception rule mining, sequential pattern mining, 
classification and clustering. By tightly integrating different functional modules such as storage management, data 
preprocessing, mining operations and mining base management, the system succeeds in managing all kinds of data 
including midterm results uniformly and providing a user-friendly, visualized interface, which makes Golden-Eye a 
complete and efficient system with good performance. Experimental results show that the system can successfully 
fulfill the mining tasks specified by users on very large databases. 
Key words: data mining; system; data preprocessing; storage control; mining base 
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