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摘要 大数据时代下，数据挖掘技术越来越受到人们的关注。本文介绍了数据挖掘技术的

研究背景和研究现状，论述了决策树、支持向量机、神经网络等数据挖掘技术的相关算法，分

析了数据挖掘技术在大数据中的相关应用及未来的发展趋势，探讨了在大数据时代数据挖

掘技术面临的挑战。
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随着社会信息化的迅速发展，无论是数据的变化

速率，还是数据的新增种类都在不断更新，数据研究变

得越来越复杂，这意味着“大数据时代”到来。2011年，

互联网数据中心（internet data center，IDC）将大数据重

新定义为：在大数据原有的三维特征——数量、多样、

速度基础上，增加了另一新的特征——“价值”。IDC强

调：“目前，对于庞大的数据量，通过经济的方式，极速

发掘、获取和分析处理的技术，进而提炼获取价值，这

是大数据新时代的专属。”“大数据时代”的专属特征被

重新定义为：数量（volume）、多样（variety）、速度（veloci⁃
ty）和价值（value），称为“4V”。

随着大数据时代的到来，社会对“挖掘”到的数据

要求变得更加严格，每一个精准的结果都具备独自的

“价值”，这时，大数据时代的新增属性——“价值”被演

绎得有声有色。数据挖掘（data mining, DM）是一门新

兴的、汇聚多个学科的交叉性学科，这是一个不平凡的

处理过程，即从庞大的数据中，将未知、隐含及具备潜

在价值的信息进行提取的过程。1989年8月，在美国底

特律市召开的第十一届人工智能联合会议的专题讨论

会上，知识发现（knowledge discover in database，KDD）
初次被科学家们提出，同时，也有人将知识发现称为数

据挖掘，但两者并不完全等同。1995年，KDD这个术语

在加拿大蒙特利尔市召开的第一届知识发现和数据挖

掘国际学术会议上被人们接受，会议分析了数据挖掘

的整个流程。实质上，数据挖掘是知识发现的子过

程[1]。

经过了大约 20年的发展，数据挖掘研究取得了可

观的成绩，渐渐地形成了一套基本的理论基础，主要包

括：分类、聚类、模式挖掘和规则提取等[2]。数据挖掘是

一种从生活中的海量数据里“挖掘”出潜在的、前所未

有的知识的技术。处理大数据需要一个综合、复杂、多

方位的系统，系统中的处理模块有很多，而数据挖掘技

术以一个独立的身份存在于处理大数据的整个系统之

中，与其他模块之间相辅相成、协调发展[3]。在大数据

时代中，数据挖掘技术的地位是无可比拟的。

1 数据挖掘的研究现状

数据挖掘将高性能计算、机器学习、人工智能、模

式识别、统计学、数据可视化、数据库技术和专家系统

等多个范畴的理论和技术融合在一起。大数据时代对

数据挖掘而言，既是机遇也是挑战，分析大数据，建立
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适当的体系，不断地优化，提高决策的准确性，从而更

利于掌握并顺应市场的多端变化。在大数据时代下，

数据挖掘作为最常用的数据分析手段得到了各个领域

的认可，目前国内外学者主要研究数据挖掘中的分类、

优化、识别、预测等技术在众多领域中的应用。

1）分类。

伴随着时代的进步和科技的飞速发展，作为人口

大国，中国在健康医疗、老龄化社会等方面产生的公共

数据呈几何级数进行增长，而基于大数据的挖掘数据

所附有的价值问题急需解决。健康医疗数据的结构、

规模、范围和复杂度等都在不断扩大，传统的计算方法

并不能完全满足分析医疗数据，数据挖掘技术则可以

根据医疗数据的一些特点：模式的多态性、信息的缺失

性（数据中由于涉及个人隐私问题而导致的缺失值）、

时序性、冗余性对健康医疗数据进行分类，从而可以为

医生或病人提供准确的辅助决策[4]。

同时，中国正加速进入老龄化社会，而互联网是改

善老龄化社会的重要媒介，大数据是评估老龄化社会

重要的技术手段。屈芳等[5]提出了“互联网+大数据”模

式的养老实现途径，整个养老服务体系是建立在多元

异构信息汇聚和数据融合挖掘之上，“互联网+大数据”

的养老体系是将多种信息通信技术进行融合，在这里，

包括通信技术、数据挖掘技术及人工智能技术等。

2）优化。

道路的交通状况与人们的出行关系密切，随着城

市的快速发展、生活水平的改善，机动车的规模也逐渐

扩大，带来了交通拥堵等问题。数据挖掘技术可以有

效解决交通道路和物流网络之间的优化问题，Pan等[6]

提出了一种数据挖掘预测模型，该模型用于“实时预

测”短期的交通状况，给陷入交通拥堵的驾驶人员带来

极大的帮助。

随着科技的发展，网上购物越来越流行，同时带来

了物流运输拥堵及瘫痪等问题。京东——中国最大的

在线交易平台之一，在人工智能的优化时代，使用无人

机探测道路状况反馈的数据，采用数据挖掘技术精准

计算物流网络运输所需要的参数，可以轻松高效地缓

解物流运输瘫痪的问题，从而产生了中国第一个机器

人快递员，将第一个商品送达至中国人民大学。而随

着日后交通网络长度、复杂性等方面的增加，实现无人

驾驶的自动化策略难度也大幅增加，只有通过数据挖

掘技术才可以快速计算出结果，从而获得从复杂道路

信息中产生的高效价值。

3）识别。

自从20世纪50年代数字图像出现以来，数字图像

成为人类社会中必不可少的“数据”。在计算机应用

中，数据挖掘在图像识别的应用越来越普遍，有代表性

应用为人脸识别和指纹识别。人脸识别通过对获得的

信息库进行数据挖掘，进一步分析和处理可靠的、潜在

的数据，充分准备资料的分析工作和未来的开发工

作。Wright等[7]阐述了基于稀疏表示的鲁棒人脸识别，

并给出了详细的理论分析与实践总结。

沙亚清等 [8]针对目前的电子报税系统中利用用户

名和口令的不安全性，提出了一种基于智能卡和指纹

识别的身份认证方案，并结合指纹技术，构建新的口令

参数，从而使得安全性明显提高。随着数据挖掘技术

的不断发展，大数据识别人脸和指纹的精确度会越来

越高。

4）预测。

预测问题是各领域中研究最多的问题，其目的是

通过历史数据预测出未来的数据值或发展趋势。大部

分历史数据是时间序列数据，即指按照时间的顺序排

列，得到了一系列观测值。由于信息技术的不断进步，

时间序列的数据也日益剧增，如气象预报、石油勘探、

金融等。时间序列数据挖掘的最终目标就是通过分析

时间序列的历史数据，预测未来一段时间的变化趋势

及其带来的影响。

“气象”与地球的生态平衡和人们的正常生活息息

相关，因此，气象的准确预报显得格外重要。周磊等[9]

总结了目前的气象监测模型，基于遥感数据的干旱方

面，将目前的遥感监测方法进行分类，对于外界的环境

条件（温度、湿度等）进行分类讨论，提出解决复杂问题

的新方法。

石油作为一种不可再生资源，目前全球储量日益

减少，从而使得石油勘探变得越来越重要。在石油勘

探管理中，所采集的数据具有数据量大、计算量大、采

集来源单一及数据处理流程复杂的特点[10]，用数据挖掘

技术对其采集的大数据集进行高性能并行计算和分

析，才可以保证结果的有效性和准确性。

在大数据时代下，银行、证券公司、保险公司等每

天的业务都将生成海量数据，采用当前的数据库系统

可以高效地实现数据的录入、查询和统计等功能，目

前，从简单的查询提升到利用数据挖掘技术挖掘知识、
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提供决策支持的层次显得格外重要。数据挖掘技术在

金融行业应用具有可行性，将理论基础应用到相关的

实例包括预测股票指数、发现金融时间序列中的隐含

模式、信用风险管理及汇率预测等。

2 数据挖掘主要方法

数据挖掘是一门交叉性的新兴学科，它将数据可

视化、数据库技术、高性能计算机、统计学、机器学习、

模式识别、人工智能等多个范畴的理论和技术融合在

一起。数据挖掘的主要方法概括为：预测模型方法、数

据分割方法、关联分析法和偏离分析法（图1）。解决实

际问题时，将已知的数据库蕴含的复杂信息转换成数

学的语言，建立数学模型，运用相应的处理方法结果会

更加有效。

2.1 预测模型方法

预测模型方法是数据挖掘主要方法中分支较为复

杂的一类，包括神经网络与决策树等相关人工智能算

法、进化算法及支持向量机等算法。

2.1.1 神经网络与决策树等相关人工智能算法

在预测模型方法中，神经网络算法、决策树算法、

贝叶斯分类算法、基于关联规则分类算法等都是经典

的人工智能算法。

1943年，心理学家McCulloch和数理逻辑学家Pitts
建立了神经网络和数学模型，称为MP模型，证明了单

个神经元能够执行逻辑功能，从而开创了人工神经网

络研究的新时代[11-13]。通过仿真和模拟生物的神经系

统而获得非线性处理能力的一种新的算法——人工神

经网络算法（artificial neural network，ANN）。
现有的决策树的分类算法有 ID3、C4.5[14]等。1986

年，Quinlan提出了著名的 ID3算法，在 ID3的基础上，

1993年Quinlan又提出了C4.5算法 [15-17]。决策树（deci⁃
sion tree，DT）分类算法是一种以决策树形式表示的分

类规则，它能够根据一定的规则将众多的数据分类，从

中挖掘出那些有价值的、潜在的信息。决策树[18]的主要

优点在于处理大数据的能力强，适合分类及处理预测

模型的任务，结论易于解释和理解。

目前的主要研究有 3种：CBA、CMAR[19]和CPAR[20]。

自1993年Agrawal提出数据库中的关联规则挖掘后，基

于关联规则分类算法 [21]（classification base of associa⁃
tion，CBA）及应用得到迅速发展。1997年，Ali等提出了

使用分类关联规则进行部分分类的思想。1998年，Liu
等[22]提出了基于分类关联规则的关联分类算法CBA，从

此揭开了关联分类的序幕。基于关联规则分析的分类

算法搜索频繁模式与类标号之间的强关联，有效避免

了决策树归纳一次只考虑一个属性的限制，使其比一

些传统的分类算法更为准确。

贝叶斯（Bayes）[23-25]分类算法是一种算法相对比较

简单、分类精度相对较高的分类算法。在分类的性能

方面，决策树算法、贝叶斯分类算法及神经网络算法之

间关系十分紧密。现有的贝叶斯分类算法包括朴素贝

叶斯算法、动态贝叶斯算法等。常见组合分类方法有

随机森林方法、bagging方法及 boosting方法。其中，随

机森林方法是将多个决策树分类器组合在一起的方

法，在 boosting算法中最常见的一种是AdaBoost算法。

在准确度上，二者不相上下，但是，在运行速度上，随机

森林方法更占优势。朱凌云等[26]提出了一种新的技术

并在医学中的应用，体现了数据的处理、多属性信息的

融合、挖掘算法的高效性和鲁棒性。由于神经网络系

统具有高度的抗干扰能力，所以，在各个领域内神经网

络算法应用广泛，例如数据挖掘、信号处理、自动控制、

模式识别及图像处理等多个范畴。

2.1.2 进化算法

进化算法，又称“演化算法”（evolutionary algo⁃
rithms，EAs），其代表性算法为遗传算法。1969年，Hol⁃
land[27]提出了一种随机搜索的最优化方法，它是模拟自

然界中的遗传机制和生物进化论而成的，称为遗传算

法（genetic algorithms，GA）。它将利用自然界中的“优

胜劣汰，适者生存”的生物进化原理改变优化参数，根

据适应度函数的选取，最终形成编码串联到群体中。

遗传算法的基本步骤：选择、交叉和变异。遗传算法的

图1 数据挖掘的主要方法

Fig. 1 Overview of main methods of data mining
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主要目的是留下适应度值好的个体，淘汰适应度值差

的个体，继续循环选择、交叉和变异步骤。

近几年，又演化出新的进化算法，如粒子群算法、

蚁群算法以及灰狼优化算法等。粒子群算法（particle
swarm optimization，PSO）是由Eberhart等 [28]开发的一种

新的进化算法。与模拟退火算法相似，PSO算法也是从

随机解出发，通过迭代进而寻找最优解，与上述的“遗

传算法”相比而言，规则更为简单，它没有遗传算法基

本步骤中的“交叉”和“变异”，而是通过追随当前搜索

获得的最优值来寻找全局的最优解。粒子群算法以实

现简便、精度高、收敛快等优点引起了学术界的重视，

并且在解决实际问题中展示了其优越性。

2.1.3 支持向量机

1995年，Corinna和Vapnik等首先提出了支持向量

机（support vector machine，SVM）[29-31]，它是一种具备较

强的分类能力和泛化能力的分类算法，主要解决小样

本、非线性、高维模式识别及函数拟合等其他机器学习

问题。支持向量机主要分为以下3种情况。

1）线性可分情况。

针对线性可分的情况，现实生活中存在大量的实

例，例如，在一组医疗数据中，通过支持向量机可以将

患者和正常人进行分类（即二分类），判断哪些是患者，

哪些是正常人；在一组由民歌和古筝演奏的音乐辨别

中进行有效的分类，判断哪些是民歌，哪些是古筝。

2）线性不可分情况。

解决线性不可分问题时，构建核函数，这是支持向

量机的优势所在。但是，对于数据集训练的“复杂度”

最终还是取决于它的规模，在处理大规模数据时，模型

局部受限，泛化能力有时也会有所消耗或损失。

3）非线性可分情况。

支持向量机利用结构风险最小化替代经验风险最

小化原则，较好地解决了小样本情况下的学习问题。

针对非线性问题与线性问题是怎样建立起联系的，它

们之间是如何进行转化的，“核函数的思想”提供了新

的思路。

2.2 数据分割方法

数据分割是将数据依据某些属性将其聚类，使之

具有一定的意义。由于数据的类型、数据的复杂度和

聚类的数目等特点，聚类算法有很多，如划分方法、基

于网络的方法、基于密度的方法、层次方法等。

肖娟等[32]针对传统的算法处理多层次的复杂建筑

物中涉及的困难，提出了一种新的算法，对建筑物进行

分割，对几何基元进行提取。

2.3 关联分析法

关联分析法是寻找数据间的关联，但从大数据集

中寻找关联可能会导致效率降低，找到的关联也可能

毫无意义。在研究过程中存在“支持度”和“置信度”，

“支持度”可以有根据地将那些毫无意义的数据删除，

而“置信度”可以衡量设置规则的可能性。关联分析法

的主要算法有Apriori算法、DHP算法和DIC算法等。

Chen等 [33]在现有的分析方法基础上，积累了海量

的数据，利用数据挖掘技术，提出了一种新的算法，即

通过关联分析法建立相关模式挖掘方法，借助多种新

型优化技术，可以有效且高效地减少搜索空间。此外，

将该算法应用于现实世界的数据集中，展示了相关模

式挖掘的实用性。

2.4 偏离分析法

偏差包括潜在的信息量，例如设定模式中的特例、

分类中的异样实例以及分析实验得到的最终结果与实

验前设定的期望之间的偏差等。观察比较最终的结果

与参照量之间的偏差是偏离分析法的核心所在。

在企业的预警或是危机解决的过程中，专业的管

理者对突发的意外规则更感兴趣，在异常信息的发现、

识别、观察、分析、挖掘、评价和预警等方面，挖掘意外

规则的应用价值备受关注。

3 大数据时代下数据挖掘的应用

在大数据时代下，数据挖掘已经广泛地应用到生

活中各种各样的领域中，成为当今高科技发展的热点

问题。无论在软件开发、医疗卫生方面，还是在金融、

教育等方面都可以随处看到数据挖掘的影子，可以使

用数据挖掘技术发现大数据的内在的巨大价值。

3.1 恶意软件的智能检测

在大数据时代下，在恶意软件检测中数据挖掘技

术得到广泛的应用。恶意软件严重损害到网络和计算

机，恶意软件的检查依赖于签名数据库（signature ata⁃
base，SD）[34-36]，通过SD，对文件进行比较和检查，如果字

节数相等，则可疑文件将被识别为恶意文件。有些基

于有标签的恶意软件检测的主题，集中在一个模糊的

环境下，进而，无法进行恶意软件行为的动态修改，无

法识别隐藏的恶意软件。相反地，基于行为的恶意软
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件检测就可以找到恶意文件的真实行为[37-39]。而如果

采用基于数据挖掘技术的分类方法，就可以根据每个

恶意软件的特征和行为进行检测，从而检测到恶意软

件的存在。

3.2 生物信息学中的广泛应用

生物信息学是一门交叉学科，融合了生命科学、计

算机科学、信息科学和数学等众多学科。随着科技的

快速发展、技术的提升及结果的优化，将高科技信息技

术拓展到生物研究领域。但是，单纯凭借原有的计算

机技术是远远不够的，需要以计算机科学做辅助，将生

命科学、信息科学和数学等交叉学科融合在一起，通过

数据挖掘技术进行处理，仔细分析生物数据之间的内

在联系，挖掘生物数据内部的潜在信息。生物信息数

据的特点有很多，孙勤红[40]总结了当前生物信息数据的

特点，包括数量大、种类多、维度高、形式广及序列性

等。当前生物信息学的热点包括[41]：从以序列分析为代

表的组成分析向功能分析的转变；从单个生物分析的

研究到基因调控的转变；对基因组数据进行整体分析

等。人类目前在生物基因组计划中的研究，仅仅是冰

山的一角，未来在差异基因表达、癌症基因检测、蛋白

质和RNA基因的编码等生物基因方面的研究工作都与

数据挖掘技术密不可分，只有更好地利用数据挖掘技

术，才可以挖掘出生物基因组中的非凡价值。

3.3 信用卡的违约预测

如今，随着科技的高速发展，信息量急剧增加，内

容变得越来越丰富，信用卡在人们的生活中具有不可

忽视的地位。众所周知，信用卡是由银行发放，银行需

要对申请人的个人信息进行核实，确认无误后再进行

发放信用卡，Chen等 [42]针对商业银行贷款行为提出了

一种关于信用率的模糊算法。信用卡在办理之前，银

行首先需要对申请人进行细致调查，根据申请人的实

际情况判断是否有能力来偿还所贷金额，刘铭等[43]在传

统的神经网络基础上，采用灰狼优化算法计算神经网

络的初始权值和阈值，并提出了一种改进的模糊神经

网络的算法，通过建立的信用卡客户的违约预测模型，

与目前其他的预测方法进行比较，得到较好的预测结

果，进一步，验证了模糊神经网络在信用卡客户的预测

上具有较好的鲁棒性、准确性和高效性。采用有效的

数据挖掘技术，针对信用卡客户属性和消费行为的海

量数据进行分析，可以更好的维护优质客户，消除违约

客户的风险行为，为信用卡等金融业务价值的提升提

供了技术上的保障。

3.4 疾病的智能诊断

1）宫颈癌的诊断。

宫颈癌是国际上最普遍的妇科恶性肿瘤之一。

2012年统计数字显示，宫颈癌在全球的新发病例数为

52.8万，死亡数26.6万，居女性生殖道恶性肿瘤发病率

的首位。按照有关数据统计，发展中国家占83%，其中

死亡病例占85%，由于宫颈癌的筛查工作不够完善，导

致高发病率和高死亡率。相反地，在发达国家，很大程

度上宫颈癌的低发病率源于有效的筛查和诊断。为了

减少来自每个专家的标签数据量，Fernandes等 [44]提出

一种基于正则化的转移学习策略，鼓励源模型和目标

模型共享相同的系数符号。

2）乳腺癌的诊断。

乳腺肿瘤是女性恶性肿瘤中最常见的肿瘤，影响

妇女的身体和精神健康，甚至威胁生命。20世纪以来，

全世界范围内乳腺癌的患病率均有所增加，特别是欧

洲和北美地区，分别占欧洲和北美女性恶性肿瘤发病

率的第一和第二位。目前，世界女性乳腺癌在癌症中

的发病率最高，据美国疾病预防中心统计，早期乳腺癌

的治愈率可高达 97％，进展期的治愈率仅为 40％ [42]。

因此，越早发现乳腺癌，治愈效果越好，即“早发现，早

治疗”。

在大数据时代下，医疗方面的数据呈现出数量大、

类型多、处理方法复杂等特点，数据挖掘技术对这些问

题的处理起到了至关重要的作用。威斯康星大学医院

Wolberg提供的乳腺肿瘤分析结果显示，乳腺肿瘤的特

征可以由 9个参数来表示 [44]。基于改进的 BP神经网

络，刘铭建立了乳腺肿瘤的模拟模型[45]，对传统的BP神

经网络进行改进和发展，当Levenberg-Marquardt（L-M）
迭代替代了梯度下降算法时，网络收敛速度得到了明

显的提高。

使用Matlab2010a进行求解，采用 L-M迭代后，目

标误差为 0.1，得到结果。通过图 2[46]可知，神经网络在

第7代达到收敛。测试数据有83个样本。其中良性54
例，恶性29例。采用检测资料进行检测，诊断结果为良

性 54例，良性发生率 100％，恶性 28例，恶性发生率

96.6％，所以平均诊断发病率为98.8％，结果良好。

3）冠心病的诊断。

近年来，心血管疾病已成为威胁人类的最严重疾

病之一，冠心病是心血管疾病中常见的疾病。因此，研
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究冠心病的有效诊断方法是必要的，有助于进一步采

取预防措施和及时治疗。目前，冠状动脉造影是观察

冠状动脉形态的唯一直接途径，被医学界称为“金标

准”[47]。然而，这是一项创伤性诊断，需要高水平的医疗

条件，否则不慎操作会引起严重并发症甚至死亡，这限

制了诊断技术的发展。因此，许多专家专注于研究国

内外冠心病的有效和非创伤性诊断 [48-49]。经对 Cleve⁃
land诊所基金会提供的冠心病病例分析后，刘铭得出了

反映冠心病特征的 14个参数，采用BP算法，通过使用

L-M算法的迭代对BP算法进行改进和开发，提高了网

络收敛速度，在改进的BP算法的基础上，建立了智能诊

断的仿真模型。随着该方法的应用，诊断率可达

99.3％[50]。

针对疾病的智能诊断，数据挖掘具有 4个应用角

度：在医院信息系统中的应用、在疾病辅助诊断中的应

用、在药物开发中的应用、在遗传学方面的应用。

3.5 地质灾害的风险评估

地质灾害研究具有悠久的历史，地质灾害风险评

估是一个新兴的研究领域。近年来，在某些领域已经

开发出更准确的预测和分析的方法，这些领域涉及到

坍塌、地震、山体滑坡和泥石流等地质灾害。

刘铭提出了一种新颖的智能计算方法，将数据挖

掘技术与地质灾害风险实际问题融合在一起，这种混

合计算方法促进了对地质灾害风险的准确评估。混合

智能算法包括粒子群优化、遗传算法和反向传播神经

网络。反向传播神经网络和粒子群算法优化了网络连

接权重，阈值的初始化采用遗传算法，同时，在迭代过

程中更新连接权重和阈值。这项地质灾害预测研究是

在吉林灾害监测数据的基础上，模拟中国东北地区，通

过混合智能算法获得的准确度远高于BP神经网络方法

带来的准确度。随着地质灾害风险评估在国际风险评

估机构中得到肯定，混合方式得到更广泛的应用，如混

合智能算法将促进更有效的应急响应、环境管理、土地

利用和开发规划[51]。

3.6 污水的成因分析

在大数据时代的背景下，当研究水环境和污水处

理时，生物膜的组成和活性是两个非常重要的参数。

而处理污水问题时，面对的数据海量，单一的传统数学

方法解决效果不够理想，引入数据挖掘技术进行分析，

问题优化的结果将会更令人满意[52]。

研究水环境的重点在于对污水处理、运行和控制

方面的实际需要，通过数据挖掘技术可以准确找到生

物膜的表征和活性，并进行估计，进而对于参数不足以

描述生物膜活性的问题得以解决。

在给定的限度内，随着生物膜的厚度增加，生物膜

的活性也随之增强。测量或估计生物膜厚度和活性的

方法是评估生物膜废水处理效率的重要因素，然而目

前用于预测生物膜厚度和空间分布适应性的工具较

差。对此林山松等[53]基于碳-氮-磷浓度的空间分布生

物膜厚度和活性，提出了支持向量回归模型，用以预测

反应器中的生物膜的厚度和活力。

采用共聚焦激光扫描显微镜方法对 12个样点的 4
个随机位置上形成的成熟生物膜的厚度进行估算，并

将其平均值作为每个载体的最终厚度。图3[53]为共聚焦

激光扫描显微镜的微图，展示了在运行100天后载体上

的典型生物膜的厚度，其中Z轴上的数字（30.6 μm）是

由激光共聚焦显微镜测量的生物膜厚度。得到的数据

作为观测值来估计反应器中未被采样点的生物膜厚

图3 用于检测生物膜厚度的激光共聚焦

显微镜显微照片的例子

Fig. 3 Example of a laser confocal microscope
photomicrograph for detecting biofilm thickness

图2 神经网络训练性能

Fig. 2 Neural network training performance
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度，这些未被采样的点的生物膜厚度通过使用Kriging
插值得到。

基于实际值的Kriging插法和距离反应器底部垂直

35 cm处的生物膜厚度和生物膜活性的支持向量回归

模型预测值进行了比较。图4[53]比较了使用支持向量回

归模型的生物膜厚度和生物膜的活性的实际值和预测

值。结果表明较高的系数R2=（0.996，0.997），并且通过

支持向量回归基于碳-氮-磷值在碎石球状骨料反应器

中预测生物膜厚度和生物膜活性的高度可行性，同时

根据实际值验证Kriging插值的准确性。

利用Kriging插值法分析组合共聚焦激光扫描显微

镜和流式细胞术显示，生物膜厚度从 22 μm到 31 μm，

生物膜活性在反应器的流动方向上从 80％降至 30％。

同时，证实了化学需氧量，总氮量和总磷酸盐去除特征

与生物膜厚度和生物膜活性的水分分布之间存在明显

的相关性[53]。

3.7 教育大数据的挖掘

教育是国家发展的根本，在大数据时代，教育大数

据的挖掘是教育数据价值的体现。根据教育部的数据

显示，截至 2013年，中国高校贫困学生数目已经高达

500余万，中国高校的贫困学生比例已经高达 20％，其

中，特困学生的比例已经超过了总在校人数的5％。全

国各个高校都对贫困学生都有各种资助政策，尽量不

让每个学生因为贫困而放弃学业。传统的资助形式都

是大学生进行申请，并递交相关贫困证明材料，但部分

学生因为较强的自尊心，不想让同学发现自己的特殊

性而放弃申请，从而导致贫困助学金并不能准确地发

放到每个贫困学生的手中。2015年3月2日，南京理工

大学的“暖心饭卡工程”受到来自各界的关注。南京理

工大学教育发展基金会工作人员对学生在日常生活中

的数据进行了调查和数据的采集，该项调查涉及的共

有16000余名南京理工大学当前在校学习的本科生，采

集的数据为在2014年9月中旬至11月中旬期间学生的

饭卡刷卡记录，将每个月平均在食堂消费60次以上，消

费总额不足420元的学生确立为补助对象，不需要学生

申报，直接将补助打入学生的饭卡。这次针对学生生

活行为的数据挖掘，不仅在教育大数据的基础上实现

了“精准扶贫”，而且对学生真正做到了“人文关怀”，体

现出了数据的价值性。

3.8 国内图书情报的研究

目前，数据挖掘技术在图书情报领域的研究可分

为6个方面：数字图书馆及个性化服务；WEB和信息服

务；信息资源及参考咨询；图书馆及信息检索；高校图

书馆及图书馆采购；情报学领域等。

大数据时代下，数据挖掘技术在中国图书情报领

域中，基于中国知网数据库中图书情报领域的相关研

究论文，郭婷等[54]分别利用了共词分析法和文献分析法

对文献的增长规律和期刊的分布情况进行分析，在中

国图书情报领域中，对数据挖掘的研究现状进行研讨，

进一步强调了数据挖掘技术在图书情报领域研究的热

点和重点。而且中国知网等在线图书机构采用数据挖

掘技术研发的“学术不端文献检测系统”有效地避免了

学术舞弊行为，保证了中国科研工作的正常发展。

4 大数据时代下数据挖掘的发展趋势

无论是研究领域，还是商业应用，数据挖掘都是热

点问题，得到越来越多的人们关注，人们逐渐了解、学

习并加以运用，相关领域日益成熟。在利用数据挖掘

技术处理和解决实际问题时，王光宏等[55]提出了3个值

得注意的角度：用数据挖掘技术解决问题的类型、解决

图4 生物膜厚度（a）和生物膜活性（b）实际值与预测值

Fig. 4 Actual and observed values of biofilm thickness
and biofilm viability

（b）

（a）
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数据挖掘的数据准备工作及数据挖掘的理论基础。在

大数据时代下，数据挖掘的发展趋势将会围绕数据价

值的挖掘体现在以下5个层面。

1）多媒体数据挖掘。

大数据时代下，视频、音频、图像等都属于多媒体

的范畴，随着时代的发展，海量的数据结构变得复杂化

和动态化，而通过单独的传统数学方法去管理现实生

活中的问题，得到的效果往往不能满足人们的期待。

无人机和无人车的实际应用、公安天网工程的展开、智

慧医疗项目的全面发展都会要求对多媒体数据进行快

速处理，为了得到更理想的效果，得到的效果变得最优

化，需要开发和设计数据挖掘的新智能算法。

2）金融领域潜在数据的挖掘。

在信用卡业务中，违约预测的数据挖掘具有预言

性、有效性、实用性的优势。在信用卡交易的过程中，

数据挖掘的应用类型也比较多，如在信用卡异常行为

检测、高端信用客户的维护和信用卡风险控制等方面，

均可以展开深入研究。

3）数据挖掘算法的改进和可视化。

当采用数据挖掘的算法分析和处理海量数据时，

算法的改进主要取决于算法的精度和速度，即算法的

准确度和效率。如今，学术研究主要集中在精度和效

率之间设定适当的临界值和对数据挖掘的结果进行可

视化两个方面。针对数据挖掘算法中的新贵——

RNN、CNN、DNN、Capsule等一系列深度学习算法的研

究，将成为引领大数据研究方法的风向标。

4）数据挖掘和隐私保护。

在解决实际问题时，难免会涉及隐私的数据，例如

在研究信用卡和用户之间的关系时，数据中难免会有

用户的个人信息；在研究宫颈癌（危险因素）与人的年

龄、怀孕次数、性伴侣数等关系时，会有部分隐私信息不

便透漏外界。在进行数据挖掘过程中，不泄露用户的个

人隐私问题，对数据进行脱敏处理，将成为人们研究数

据挖掘的另一个重要方面。

5）数据挖掘技术与其他系统的集成。

数据挖掘是一个完整的过程，而不是单纯的某一个

算法或者其中的几个算法简单混合就可以的。将数据

挖掘应用到实战演练的过程中，还是需要将数据挖掘与

其他领域和系统有条理地集成，而不能理解成单独的一

个算法就足以解决一个问题，进而最大化地体现了数据

挖掘的优势。

5 结论

在大数据时代下，当运用传统的数学方法遇到困

难时，熟练地应用数据挖掘技术显得格外重要。本文

通过对国内外的研究现状进行剖析，分析了数据挖掘

技术的主要方法，介绍了数据挖掘技术的应用领域，总

结了在大数据时代下数据挖掘技术未来的发展趋势。

无论是在金融、医疗方面，还是在电信、教育等社

会各个领域，每一时刻都会产生海量数据，由于社会存

在过多的不确定性因素，导致处理的数据类型越来越

繁杂，即便是采用计算机辅助，对于传统的处理方法、

解决实际问题依然能力局限，但是通过数据挖掘技术，

解决大数据问题，则开辟了另一个途径。未来的时代

是“数据为王”，数据挖掘技术会面对更加严峻的挑战，

利用数据挖掘的相关算法，处理实际问题和分析数据

的能力将会更加显著。
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Applications research of data mining technology in big data era

AbstractAbstract In the era of big data, data mining technology has received more and more attention. This paper introduces the research
background and status of data mining technology, followed by detailed description of its relevant algorithms such as decision tree, support
vector machine, neural networks in detail. It then analyzes the data mining related applications and future development trend. Finally, it
summarizes the challenges data mining technology will be faced with in the era of big data.
KeywordsKeywords big data; data mining; decision tree; support vector machine; neural network ●
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