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((摘(要!开源 j软件集成了各种的数据分析和可视化方法$具备强大的数据分析功能和良好的可扩展

性$适用于数据挖掘%结合城市主要经济指标的数据挖掘案例$给出了j软件在挖掘过程中各主要阶段的应

用方法%数据准备阶段包括数据抽取#数据选择与统计分析应用%挖掘建模阶段给出了聚类和分类的典型挖

掘应用%模型评估阶段给出了决策树的评估方法%从简洁的j语言脚本设计和良好的分析效果$展示了j软

件的基本特点和在数据挖掘应用中的优势*

关键词!j软件%数据准备%挖掘建模%模型评估

((中图分类号!3gHAE 文献标志码! P

数据挖掘方法通过对数据的分析#发现有用的规律和概念#以提高数据拥有者对原始数据的深层次理

解与认识#满足决策需求%A&

2 目前存在各种挖掘软件#主流的商用挖掘工具比如 9/25;*=P=p>̀ *\/820.<R7&

2̀/4L*\6̀ \̀ 和 =g==等#这些软件特点是面向通用挖掘问题#功能较为完善#具备较好的性能2 但一般都

存在可扩展性不强*成本较高等缺点2 开源软件能有效克服这些缺点#比较著名的包括 ]4l;*dPK>*

f)\̀>**L;/04和j等2 j软件是一款集成了数据操作*统计和可视化功能的优秀的开源软件%!&

2 j软件

具备高效的数据处理和存储功能#擅长数据矩阵操作#提供了大量适用于数据分析的工具#支持各种数据可

视化输出2 j软件的一大优势是分析人员可利用简单的 j程序语言描述处理过程#以构建强大的分析功

能2 此外#j软件具备良好可扩展性#来自世界各地开源社区的研究者为其提供了各种丰富的工具包2 由于

j软件能结合各种挖掘算法#有效地简化数据分析过程#适用于数据挖掘领域2 在此通过具体案例#探讨 j

软件在数据挖掘过程中各主要阶段的应用2

A(数据挖掘阶段

数据挖掘过程一般包括挖掘任务定义*数据准备*挖掘建模*模型评估和模型应用等阶段%H&

2

!A" 任务定义2 分析人员通过与挖掘系统交互#完成挖掘任务的定义2 要求系统提供交互界面#并能生

成任务描述信息2

!!" 数据准备2 是挖掘的预处理阶段#包括数据抽取*数据集成*数据选择和数据转换等步骤2 首先数

据抽取把挖掘对象数据加载进入系统$数据整理用于删除噪声*不一致或重复的数据$数据选择用来抽取与

分析任务相关的数据$数据转换则把数据转换或合并成适当形式#以利于挖掘的执行2

!H" 挖掘建模2 根据已定义的挖掘任务#选择分类*聚类*关联规则等具体的挖掘方法进行建模2 由于

数据准备和数据挖掘本身都会涉及各种算法#然而每种算法有其解决特定问题的优势#又有其不适用于其

他问题的劣势2 显然#挖掘系统只有集成多种算法可供用户选择#才会有良好的实用性2

!G" 模型评估2 对完成建模后的结果进行解释和评估#可采用可视化和用户易于理解的知识表示方式



来表达挖掘结果2 比如#采用图形化的决策树模型来表示分类模型#采用(2R/<.4//)规则形式来表示关联

模型2 可视化效果对于提高挖掘结果的可解释性和知识的易理解性具有重要作用2

!E" 模型应用2 发布通过评估的模型#提供用户模型应用服务2 比如用户可应用已完成的分类模型对

新实例进行类别预测2

!(数据准备

!+A(典型案例

采用的研究案例中#挖掘对象为我国 H# 个省会城市和计划单列市的主要经济指标统计数据%G&

#据此拟

对我国城市经济发展情况进行分析2 数据如表 A 所示#原始数据来自中国统计年鉴#经过了简单处理#获得

了城市发展各项指标的人均数据2 各个属性说明如下'P

@

为城市名称#P

A

为年底人口总数!万人"#P

!

为地

区生产值!千元p人"#P

H

为地方财政预算内收入!千元p人"#P

G

为地方财政预算内支出!千元p人"#P

E

为固

定资产投资!千元p人"#P

#

为城乡居民储蓄!千元p人"#P

C

为 社会商品零售!千元p人"#P

"

为货物进出口

!千美元p人"#P

I

为普通高等学校在校学生数!人p百人"#P

A@

为医院卫生院!所p万人"#P

AA

为执业医师!人p

百人"2 统计数据共有 H# 条记录#由于篇幅所限#表 A 中仅列出其中 G 条实例信息记录2

表 A(城市经济指标人均数据
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P
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P
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P
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AA

北京 A !G# I+" A#+H A"+# HI AA#+I G!+# AC+! E @+E E@

天津 I"@ C+C "+G "+G EA+A E@+C !G+" #+E G @+E !"

石家庄 ICC H+A A+H A+H !G+I !#+H A!+! @+# G @+G !A

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

乌鲁木齐 !GA G+E G+C G+C AC+A GH+! AI+# A+E E @+C G!!+!

!+!(数据抽取

作为挖掘对象的数据存储形式多样#一般有文件*数据流和数据库等形式存储#挖掘分析则在计算机内

存中进行#因此第一步需进行数据抽取#获取外部数据到内存中2 j软件提供了多种数据文件和数据库的存

取方法2

数据文件包括通用型文件如纯文本文件*>Y54&等2 例如读取 58:格式数据的方法用 ?;<;84<[

DL4;?+58:!t-2<_B;<;+58:t#L%e+/;X48TA"#其中L%e+/;X48约定了数据表的第一行为表头#包含了各属性名

称$而存储58:数据的方法是 eL2<4+58:! "2 通过加载 R%L420/ 功能模块#j软件还支持存取 =P=*=g==*= D

gK9=等专业软件所使用的数据文件2 比如 ?;<;84<[DL4;?+8W88!t<48<+8;:t# <%+?;<;+RL;X4T3j9>"用于读

取 =g==数据文件#第二个参数表示把读入的数据形成数据框!?;<;RL;X4"2

j软件同样提供了各种主流数据库的连接方法2 比如通过安装j*B6-#获取对*B6-数据源的访问能

力$j,B6-用于访问 ,B6-数据源$j*L;5&4用于访问 *L;5&4数据库$j̀ _=OK用于访问开源数据库 _̀=OK2

由于实际应用中往往需要对异构数据源进行挖掘#j软件提供了针对各种数据源的访问接口#而系统内部有

统一的数据表达形式#因此适用性很强2

挖掘对象数据多数为关系类型#可以表示为矩阵形式2 j软件中对矩阵的存储采用数据框#其特点是每

类代表一个属性变量#各列可以是不同类型数据#而每行是一个对象实例2 数据框是一种扩展了的矩阵#可

采用对矩阵的下标引用方法来引用其元素或子集#方便各种数据的存取操作2

!+H(数据选择

为了寻找合理的挖掘对象数据集#缩小处理范围#提高数据挖掘的质量和效率#需要进行数据选择2 数
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据选择使得后续的挖掘工作聚焦到与挖掘任务相关的数据子集中2 一般可通过属性选择和数据采样进行

选择过滤2

属性选择能保证数据挖掘的实效性#通常需要结合专业背景知识完成2 表 A 中#除了 P

@

属性作为实例

标记#由于研究的内容是人均数据#P

A

属性显然也需要排除#剩下部分可作为选择属性2 j程序对属性选择

描述非常直接#只要在相应的向量构造函数5!"中选取属性即可#可以是属性名称也可以是属性顺序号2 比

如87^84<[D87^84<!?;<;84<# 84&45<T5!!'AA""语句#用属性顺序号描述了从P

!

mP

AA

共 A@ 个连续属性的选

择2 此外#可考虑通过主成分分析等手段#对选择属性进一步简化#这要结合考虑后续选用的挖掘算法特点2

挖掘过程中#通常需要用数据采样获得部分实例以进行模型训练#再用剩余的部分实例进行模型验证2

对于大型数据集的挖掘#同样可通过数据采样获取数据子集以完成挖掘建模#满足了内存或算法的限制#在

保持足够精度的前提下提高了挖掘效率2 在 j程序语句 8X [D8;XW&4! /L%e! ?;<;84<"# !E"中#/L%e

!?;<;84<"获得数据集 ?;<;84<的实例数K#用8;XW&4函数随机获取 A mK区间中的 !E 个整数作为样本2?2 再

用 ?;<;T?;<;84<%8X#5!!'A!"&语句#从数据框 ?;<;84<中根据8X中的样本2?进行数据选择2

!+G(数据统计分析

通过统计分析挖掘对象数据#深入理解数据#对完善和细化挖掘任务有很大帮助2 统计分析能获得数

据基本特征#包括数据的集中位置*分散程度和分布情况等#而统计结果可进行直观展示#比如采用直方图*

经验分布图*OO图和茎叶图等方式进行数据分布的可视化输出%E&

2

图 A(直方图分析

j软件提供了大量统计函数和绘图函数支持统计分析2 以

下程序分析了地区平均生产值的分布情况并进行可视化#结果如

图 A#其中横坐标为各人均产值区间#纵坐标为概率值2 从图 A 中

发现多数城市的人均产值在 H mG 千元p人区间#总体密度估计并

未呈正态分布2

W? [D-2<_B;<;̀ d̀ 地区生产值(u获取数据框的一个列

.28<!W?# RL41 TcPK=>"(u绘制直方图

&2/48!?4/82<_!W?"# 5%&TtL4?t"(u绘制密度估计曲线

H(挖掘建模

H+A(聚类挖掘

分析城市经济发展的类型时#在初始数据处理过程中#由于数据实例的内部聚合关系尚不明确#没有一

个已知的分类准则#故采用聚类这种非监督的建模方法#尝试对城市发展类型进行区分#以获取类别信息2

聚类分析对相似实例进行分组#而相似性标准则是采用计算距离的方法2 j软件具备数种聚类挖掘算法#包

括典型的基于层次的聚类如系统聚类法#以及基于划分的聚类如 lJX4;/8等方法2

!A" 基于层次的聚类2 系统聚类法是一种基于层次的聚类#使用广泛#其基本思想是'初始将各个样本

各自作为一类#规定样本之间距离和类之间的距离#然后将距离最近的两个类合并为一个新类#继续计算新

类与其他类的聚类#重复进行最近两个类的合并工作#直至所有样本合并为一类#根据类合并顺序#自下而

上#自然形成了层次关系2

j软件提供了 .5&78<!"函数用于层次聚类2 .5&78<! "函数形如 .5&78<!?# X4<.%? Tte;L?t# X4X̂4L8T

)9KK"#其中 ?是距离结构数据#X4<.%? 用于指定聚类的方法#可选用最短距离法*最长距离法*中间距离

法* 5̀172<<_相似法*类平均法*重心法或离差平方和法2 考虑到样本数量和对聚类精度的要求#选用离差平

方和法2 离差平方和法即著名的 ];L? 方法#是一种基于方差分析的方法#基本思想是如果聚类区分得正

确#那么同类样本之间的离差平方和应当较小#而不同类样本之间的离差平方和应当较大2

由于聚类是非监督的#类个数的合理性值得关注2 根据实际应用情况进行调整#最后指定产生 G 个聚

类#对城市经济指标进行系统聚类并绘图的程序如下2

87^84<[D87^84<!?;<;84<# 84&45<T5!!'AA""
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52<_[D?28<!87^84<"(u计算>75&2?4距离

.5&78<[D.5&78<!52<_# te;L?t"(u进行];L?法系统聚类

W&5&78<!.5&78<"(u绘制系统聚类的谱系图

L487&<[DL45<+.5&78<!.5&78<# l TG# ^%L?4LTtL4?t"(u指定 G 个聚类的划分+

图 !(系统聚类结果

根据图 ! 所示的聚类结果#可获得 G 个聚类的具体划分2 比如北京*上海和广州属于同一发展类型2

!!" 基于划分的聚类2 @JX4;/8是经典的基于划分的聚类方法#其基本思想是使聚类性能指标最小化2

所用的聚类准则函数是聚类集中每个样本点到该类中心的距离平方之和#应使其最小化2 为此#首先根据

给定聚类数W#为每个聚类确定一个初始聚类中心$其次将样本集里的各个样本按最小距离原则分配到最邻

近的聚类#并使用每个聚类中的样本均值作为新的聚类中心#如此重复直到聚类中心不发生变化$最后可获

得W个聚类2

j软件中 @JX4;/8方法的函数形式如'@X4;/8!"# 54/<4L8# 2<4L+X;YTA@# /8<;L<TA# ;&0%L2<.XT

5!tQ;L<20;/J]%/0t# tK&%_?t# tc%L0_t# t̀;5O744/t""#其中"是挖掘对象的数据矩阵$54/<4L8用于指定聚类个

数或初始聚类中心$2<4L+X;Y为最大迭代数#默认为 A@$如果54/<4L8指定了聚类个数#则 /8<;L<表示选用的随

机集个数$;&0%L2<.X表示采用的具体算法2 聚类可视化采用判别投影绘制函数 W&%<5&78<4L#把数据对象映射

图 H(@JX4;/8聚类结果

到平面空间#展示聚类之间的异构性2 对城市经济指标进行

@JX4;/8聚类的程序如下'

@X4;/8[J@X4;/8!?;<;84<%#5!!'AA"&# G"

&2̂L;L_!RW5" u引入RW5包以支持聚类图的绘制

W&%<5&78<4L!?;<;84<%#5!!'AA"&# lX4;/8̀d̀ 5&78<4L"

根据图 H 所示的聚类结果#可获得 G 个聚类的具体划

分2 从 lX4;/8̀d̀ 5&78<4L数据查看各个实例所属的聚类#

发现该法获得与系统聚类类似的结果#比如北京*上海和广

州也属于同一类发展类型#对应图 H 中右上角落的 H 个点2

H+!(分类挖掘

分类挖掘根据选定的目标属性#对数据实例挖掘建模以

获取决策树模型#该模型用于分类预测2 通过决策树模型#

容易进一步获取类别决策规则2 分类回归树是一种重要的决策树方法#其基本思想是通过二分递归划分数

据#直到满足特定终止条件停止树的生长2 终止条件可以是节点已获得分类值#或者树深度达到用户指定

值#或者节点中样本数少于用户指定值等$选择的划分点能使各划分部分均值的方差和最小2

j软件提供的分类回归树函数形如'LW;L<!R%LX7&;# ?;<;# e420.<8# 87^84<# /;+;5<2%/ T/;+LW;L<# X4<.%?#

X%?4&TcPK=>#"TcPK=>#-T3j9># W;LX8# 5%/<L%&# 5%8<#//"#其中R%LX7&;是回归方程#如PmP

A

UP

!

U

P

H

#左式P为目标属性#右式为属性列表$?;<;为待分析数据$5%/<L%&用于控制决策树生成的细节2 根据 H+A

节聚类分析的结果#获得城市经济发展类型#据此作为原有数据集新增的一个属性#该属性作为分类决策目

标$值域是 A mG 的离散值#表示四种发展类型2 对数据进行采样建模#分类决策树的构造程序如下2

&2̂L;L_!LW;L<"(u引入LW;L<包以支持分类

E@#第 # 期 陈荣鑫$j软件的数据挖掘应用



8;XW&4[D8;XW&4!/L%e!?;<;84<"# !E"(u采样率 C@q时#用 !E 个实例建模

LW;L<[DLW;L<!发展类型 m+# ?;<;T?;<;84<%8;XW&4#5!!'A!"&# X4<.%? Tt5&;88t# 5%/<L%&TLW;L<+5%/<L%&!X2/8W&2<TA""(

u X2/8W&2<规定了每节点上最少出现的实例次数

W&%<!LW;L<# 7/2R%LXTC# ^L;/5. T@+G #5%XWL488T3"(u决策树的可视化输出

<4Y<!LW;L<# 784+/ TC"

图 G 为获得的决策树#每个叶节点标示了分类目标属性值#带斜杠的数据表示属于各目标属性值的实例

个数2 为了简化获得的决策树模型#避免产生过度拟合#需要进一步分析进行剪枝%#&

2 考察

LW;L<̀d̀ 5W<;̂&4变量里各分裂点的误差*标准差信息#在保证预测误差尽量小的前提下#通过控制树的复杂

性#使得树的规模较为合理2 设置复杂性参数5W为 @+@##剪枝程序如下#获得剪枝后的决策树如图 G2

LW;L<W [DWL7/4!LW;L<# 5W T@+@#"

W&%<!LW;L<W# 7/2R%LXTC# ^L;/5. T@+G #5%XWL488TC"

<4Y<!LW;L<W # 784+/ TC"

图 G(分类决策树 图 E(剪枝后的决策树

通过剪枝后决策树已经足够简化#由此产生的决策规则将十分简单2 图 E 对应的规则如下'

j7&4A' 2R!城乡居民储蓄[GE+# ;/? 地区生产值STH+I " <.4/ G$

j7&4!' 2R!城乡居民储蓄[GE+# ;/? 地区生产值[H+I" <.4/ H$

j7&4H' 2R!城乡居民储蓄STGE+# ;/? 城乡居民储蓄["G" <.4/ !$

j7&4G' 2R!城乡居民储蓄ST"G" <.4/ A2

G(模型评估

对分类决策树模型进行验证#使用采样剩余的 H@q数据#即总共 AA 个数据记录作为检验模型的预测实

例2 编写j程序如下'

WL4?25<[DWL4?25<!LW;L<W# ?;<;84<% D8;XW&4# 5!!'A!"&# <_W4Tt5&;88t"

<;̂&4!WL4?25<# ?;<;84<% D8;XW&4# 5!!'A!"& d̀̀ 发展类型# ?// T5!t预测值t# t实际值t""

L%7/?!A@@

!

<;̂&4!WL4?25<# ?;<;84<% D8;XW&4# 5!!'A!"& d̀̀ 发展类型# ?// T5!t预测值t# t实际值t""p&4/0<.!WL4?25<""

获得的评估矩阵如表 ! 所示#左边为预测结果实例分布矩阵#右边为对应百分比矩阵#可见该模型在本

测试中正确率达 IAq左右2

表 !(模型评估结果矩阵

实例分布 百分比

(((((实际值 (((((((实际值

预测值

A ! H G

A @ @ @ @

! @ H @ @

H @ @ G A

G @ @ @ H

预测值

A ! H G

A @ @ @ @

! @ !C @ @

H @ @ H# I

G @ @ @ !C
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一个实用的数据挖掘系统#一方面需要具备完善的挖掘功能#另一方面需要有友好的用户界面#j软件

具备构建实用性强的数据挖掘系统的各种条件2 用户可通过简洁的j程序语言开发各种算法#增强j软件

的挖掘能力$由于j软件的开源特点#容易获得大量优秀的功能包#完善挖掘功能$j软件提供了其他高级

语言如-语言的编程接口#容易与其它挖掘软件实现互操作2 j软件的主要交互手段是命令行界面#通过

编写j程序脚本来调用分析功能#目前出现了几种图形交互界面#比如 j;<<&4

%C&和 j-%XX;/?4L

%"&等#极大

方便了挖掘的实施2 图形界面除了需要改善数据可视化效果#还需要支持流程化的挖掘任务定义和执行2

通过功能的增强和用户界面的改进#相信j软件在未来的数据挖掘领域中将得到更为广泛的应用2
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