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摘 要 为了求解网络环境下分布式海量数据的分析处理、促进数据挖掘的-g-．,K集成和商业应用，提出了云计算环境 

下的数据挖掘解决方案，通过云环境计算能力和云计算服务模式，阐述了对数据挖掘服务问题的解决机理。云计算环 

境下的数据挖掘是一种网络环境下的信息资源服务模式。基于此，构建了数据挖掘服务的架构，设计 了数据挖掘服务 

的创建流程 ，给出了数据挖掘服务模型的体系结构，并从生命周期的角度定义了数据挖掘的服务过程，从而形成了云 

计算环境下的数据挖掘服务模式。 

关键词 数据挖掘，服务，云计算 

中图法分类号 TP274，TP391 文献标识码 A 

Data M ining Service Model in Cloud Computing Environment 

DING Jing YANG Shan-lin LUO He DING Shuai 

(Key Laboratory of Process Optimization and Intelligent Decision of Ministry of Education，Hefei 230009，China) 

(Management School of Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract Data mining in cloud computing environment was proposed as a solution，in order to solve the task of distri- 

buted massive data analyzing in network and promote development integration and business application of data mining． 

The solving mechanism of data mining service was explained by computing capability and service model of cloud compu— 

ting．Data mining in cloud computing environment is a service model of in{ormation resources in network．Based on 

these，the data mining service architecture was constructed，and the data mining service creating procedure was de- 

signed．The system architecture of data mining service model was depicted．The service process of data mining was de— 

fined．The data mining service model in cloud computing was formed consequently． 
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1 引言 

云计算 已成为当前的一个研究热点，Google、Amazon、 

IBM等主流信息技术公司先后提出了各 自的云计算体系架 

构，多家研究机构也提出了各种云计算实践平台，如芝加哥大 

学和佛罗里达大学开发 的用于科研教育的弹性云计算平台 

Nimbus Cloud和 Florida Cloud_1]。云计算是借助高速带宽 

和虚拟化技术，在分布式计算、并行计算、网格计算和效用计 

算基础上的进一步发展。目前，云计算还处于研究与应用的 

初级阶段 ，尚未形成统一的标准和定义。分析和综合众多云 

计算定义，可以得出其基本特点：云环境具有超大规模的存储 

和计算能力，资源和结构具有动态伸缩性，并且通过虚拟化技 

术和庞大的资源池按需提供服务。云计算的这些特点使数据 

存储 、分析和应用的商业化成为可能，也使云计算环境下的数 

据挖掘成为一个具有理论和应用价值的研究领域。 

随着业务量的增长和业务范围的扩展，企业数据库中积 

累了海量的商业数据，传统的数据挖掘模式无法满足海量数 

据挖掘对计算能力的需求，因而需要建立具有高性能计算能 

力的新型数据挖掘模式。同时，网络环境下，为了适应数据量 

的增长和跨地区的业务操作，企业的数据多存储在分布式的 

数据仓库或数据中心上，现有的大量数据管理软件和商业决 

策软件不支持网络环境下的分布式挖掘技术，因而需要构建 
一 个能够处理分布式数据存储、分布式执行数据分析任务的 

数据挖掘模式。云计算为网络环境下的数据挖掘提供了良好 

的解决方案，解决了传统数据挖掘方法在网络数据分析中存 

在的问题。云计算环境下的资源以分布式的形式存储，数据 

挖掘任务的执行模式有别于传统的本地单机挖掘模式 ，符合 

网络环境下数据挖掘的要求。云计算超大规模的服务器集群 

具备超强的计算能力，云存储具备强大的存储能力、数据分析 

能力和数据管理能力，其共同构成了海量数据挖掘开发和应 

用的有利基础。 

现有的数据挖掘解决方案大多以系统为中心，特别重视 

算法和系统工程，没有从用户的角度探讨数据挖掘技术的应 

用，使系统难于操作和使用。一些数据挖掘工具只适合专业 
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技术人员，如果对算法不了解，则难以得出好的模型，这也增 

加了企业纵向开发数据挖掘平台的技术成本，阻碍了数据挖 

掘的企业应用。云计算环境从面向服务的角度为数据挖掘提 

供了良好的解决方案。在云平台中，存储、平台、应用都是可 

共享的资源，这些资源被封装成具有统一接口的组件，以服务 

的形式提供给用户和开发者。此外，作为一种商业计算模式， 

云计算的软件即服务(Software as a Service，软件即服务)模 

式将数据挖掘程序作为服务按需出售，降低了中小企业的数 

据挖掘成本，为数据挖掘商业应用的推广提供了良好的平台。 

在传统的分布式数据挖掘和网格数据挖掘的基础上，结 

合现有的云计算相关研究，国内外的专家学者们对云计算环 

境下的数据挖掘进行了开拓性的探索，提出了初步的设计构 

想。现有的研究成果主要集中在3个方面：一是云计算环境 

下的数据挖掘算法研究，即通过算法在云计算环境下的移植 

或改进，来提高算法的性能；二是云计算环境下数据挖掘的体 

系架构研究，即分析设计数据挖掘平台的体系结构；三是云计 

算在数据挖掘应用中的研究，亦即将云计算平台作为数据挖 

掘商业应用的解决方案。文献[2]认为可将云计算用于数据 

挖掘和机器学习领域，并在云计算平台上运行了基于 K邻近 

和约束玻尔兹曼机算法的客户兴趣预测模型，有效提高了模 

型的精度。文献[3，4]将云架构分成资源和服务两部分，并设 

计了用于高性能广域网中海量分布式数据抽取、管理、分析和 

分配的云环境数据挖掘架构，该架构主要由两部分组成：负责 

大规模数据集存储的存储云 Sector和支持海量分布式数据 

集并行分析的计算云 Sphere。文献Es]将云计算作为大型社 

会性网络分析的解决方案，并在 Amazon云架构下用 PageR- 

ank算法对社交网络Twitter的用户进行排序。 

纵观上述文献，用于云计算环境下的数据挖掘的技术、工 

具和平台已经取得了一定的研究成果，然而对数据挖掘解决 

方 案 的 研 究 尚 且 不 足。Gregory Piatetsky-Shapiro在 

KDD2000上从应用角度将数据挖掘系统的发展归纳为 3个 

阶段：独立的数据挖掘软件、横向的数据挖掘工具集、纵向的 

数据挖掘解决方案_6]。数据挖掘算法和技术可视为前两个阶 

段发展的显著成果，目前面临的难题是 ，以公共设施服务的形 

式为用户和开发者提供数据挖掘的解决方案，也即第三阶段 

的核心内容，面向服务的云计算环境正是解决这一问题 的有 

效途径。 

云计算环境 通过基础设施即服务 (IaaS)、平台即服务 

(PaaS)和软件即服务(SaaS)3种服务模式，将数据存储、计算 

设备、开发平台、应用软件等软硬件资源以服务的形式提供给 

用户，形成一种按需获得的计算服务。在这种计算服务的模 

式下，用户使用云计算环境下的数据挖掘，关心的不是各种数 

据挖掘应用在云平台中的实现，而是根据数据挖掘任务的需 

求，最大限度地使用云平台中服务于数据挖掘的各种资源，包 

括计算资源、存储资源、应用程序资源等。云计算环境下的数 

据挖掘是一种网络计算资源的应用，其实质是一种服务模式。 

用户向云端提出的数据挖掘任务就是一种云服务；执行数据 

挖掘运算的处理器和存储空间均视为服务的资源，与任务相 

关的数据库、数据仓库、数据挖掘算法等可看作是支持数据挖 

掘服务的专用资源。基于此，本文提出了一种面向服务的数 

据挖掘模式——基于云计算的数据挖掘服务。 
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2 基于云计算的数据挖掘服务架构 

数据挖掘服务是数据挖掘所涉及的功能、行为的集合，包 

括数据选择、数据预处理、数据集成、挖掘、分析、结果表示和 

评价等，通过混合并搭配这些功能，形成新的复合应用。云计 

算构建了一个实现计算机设备、存储设备、服务器集群、集成 

开发环境、应用软件等共享的网络环境l_7]。在此基础上，通过 

虚拟化、组件、接 口和集成技术，将软硬件封装打包成相应 的 

服务模块 ，响应基础设施、平台开发和应用 3个不同层次上用 

户的服务请求，即IaaS(Infrastructure as a Service，基础设施 

即服务)、PaaS(Platform as a Service，平台即服务)和 SaaS 

(Software as a Service，软件即服务)，从而实现了一套完整的 

服务模式。基于此，云计算环境下的数据挖掘可以为用户提 

供一整套数据挖掘开发和应用所必须的能力，为数据挖掘服 

务提供良好的解决方案。根据数据挖掘的行为和需求，结合 

云计算的体系结构以及 SOA(Service Oriented Architecture， 

面向服务的体系结构)架构l_1 ，设计了基于云计算的数据挖 

掘服务架构，见图 1。 

测试服务 
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图 1 基于云计算的数据挖掘服务架构 

基础设施服务是基于数据中心的服务，以服务形式提供 

数据挖掘所需计算资源，并提供远程访问这些资源的能力。 

数据资源服务提供远程托管数据库的服务，使用户可以像使 

用本地数据库一样使用远程数据资源，并提供需求驱动的数 

据库、数据仓库技术。流程服务提供数据挖掘业务流程服务， 

可跨多个系统，将数据挖掘的关键模块与数据信息绑定起来， 

形成挖掘流程的元应用，创建挖掘流程的远程资源。应用服 

务也称为软件即服务，将数据挖掘应用程序作为整体，通过网 

络平台交付给终端用户。测试服务通过远程托管的测试工具 

对本地的数据挖掘系统或云平台中交付的数据挖掘系统进行 

测试。平台服务提供了数据挖掘应用的远程开发服务，包含 

应用程序开发、接 口开发、数据库开发 、存储、集成、部署、测试 

和运行维护等功能，使用户可以创建数据挖掘的企业级应用。 

集成服务基于应用抽象接口、语义仲裁、流控制、整合设计等 

技术，提供数据挖掘应用中异质系统和异构数据资源的集成 

功能，并以服务的形式交付给用户。安全是云计算 的一个弱 

点，安全服务通过提供数据挖掘中的加密服务、身份管理服务 

和安全等级服务，为数据挖掘构建安全的云计算环境。 

基于云计算的数据挖掘服务架构使用户能够更加灵活地 

使用服务资源，同时使开发者按照业务需求进行动态的服务 

组合成为可能。 

3 基于云计算的数据挖掘服务建模流程 

实现数据挖掘服务，最重要的是根据上述服务架构的分 

析，为每一个数据挖掘服务建立起服务组件模型。通过服务 

的识别和描述、数据的关联，可构造出一个完成的服务组件， 



其创建流程如图 2所示。 

图2 数据挖掘服务的创建流程 

(1)定义服务。在问题域中理解并收集数据挖掘服务相 

关的信息，定义该服务的核心功能、所需的数据支撑以及服务 

的产出。通过服务的定义，获得与数据挖掘业务相关的服务 

描述，形成数据挖掘服务 目录中的候选服务 。 

(2)绑定数据和服务。数据挖掘服务是由功能和数据共 

同构成的，根据服务的定义，为候选服务及其关联的数据建立 

联系。通过这一过程，为服务找到其行为所需的信息，规定服 

务对信息的调用，得到关联信息的服务 。 

(3)构建服务组件。整合服务描述中的方法和服务绑定 

的数据，实现服务定义的功能，并将服务封装打包成独立的组 

件；定义调用服务的统一接口，形成独立完整的服务组件。 

4 基于云计算的数据挖掘服务模型体系结构 
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图 3 云数据挖掘服务模型的体系结构 

为了实现上述的云计算环境下的数据挖掘服务架构，提 

出图 3所示的云数据挖掘服务模型的体系结构，该结构包括 

以下 4个层次 ： 

(1)基础设施层 基础设施层提供数据挖掘服务所需的 

计算、存储资源。该层通过终端接口，将各种物理资源接人到 

网络中，实现物理资源的互联和共享，并为虚拟化过程提供接 

口。 

(2)虚拟化层 虚拟化层利用虚拟化工具，将云计算环境 

下的各种分布式资源汇聚，并封装成逻辑集中的、统一透明的 

服务资源；通过对资源的管理，实现数据挖掘过程中资源的合 

理分配和调度，并将资源封装，提供给平台层的应用和开发。 

(3)平台层 平台层是数据挖掘服务的核心服务层，为数 

据挖掘服务的实施和综合管理提供各种核心服务和功能，包 

括面向服务建模 的服务 目录管理和服务组合，用于服务实施 

的任务描述、数据管理和计算资源调度等。 

(4)应用层 应用层由应用接口层和终端层两部分构成。 

应用接口层提供面向用户的认证、用户管理、请求处理和请求 

表达，以及服务结果 的管理。终端层为不 同的访问介质提供 

了不同的访问接入，通过门户页面、PC机、移动终端和各种专 

用终端等，用户均可以访问和使用云数据挖掘服务。 

5 基于云计算的数据挖掘服务过程 

云计算环境下的数据挖掘从管理角度看，是一个服务过 

程；从技术角度看，是一种软件产品。结合软件的生命周期， 

在云计算的分布式开发过程中，探讨云数据挖掘的服务过程。 

将基于云计算的数据挖掘服务过程定义为分析、设计、开发、 

维护和衰亡 4个阶段，如图 4所示 。 

固 [刃  

图 4 云数据挖掘服务 的过程 

(1)分析阶段：根据需求发现或识别服务，定义相应的服 

务描述，标志着服务生命周期的开始。 

(2)设计阶段：根据服务定义和描述 ，生成服务的说明书， 

设计服务的接口和契约，包括服务的语义和非功能性特性，以 

及服务提供商、服务消费者和服务代理之间的契约。 

(3)开发阶段：实现服务的功能性特性，在服务定义的范 

围内进行低耦合、高内聚的功能集成，最终形成独立的服务组 

件，并通过服务接口进行功能的沟通与调用。 

(4)维护阶段 ：服务处于运行状态时，在不影响服务设计 

的前提下修复开发的缺陷，或根据服务的需求更新已有的服 

务版本。服务的开发与维护是同时进行的，使服务的生命周 

期处于不断成长、成熟的循环发展状态。 

(5)衰亡阶段：当服务的功能无法通过维护满足服务需求 

时，必须撤销该服务，防止使用中服务的数量出现急剧膨胀。 

结束语 鉴于现有数据挖掘服务研究和应用的不足，本 

文根据云计算的信息资源服务模式，它以及云计算面向服务 

的架构和云计算平台的体系结构，提出了云计算环境下的数 

据挖掘服务，构建了数据挖掘服务的架构，设计了数据挖掘服 

务的创建流程，给出了数据挖掘服务模型的体系结构，并定义 

了数据挖掘服务的过程，从而形成了基于云计算的数据挖掘 

服务模式，它对云计算环境下数据挖掘服务模式的研究以及 

数据挖掘服务的开发和应用具有一定的参考价值。在以后的 

研究中，需要在云计算平台下，结合数据挖掘的应用实例，构 

建数据挖掘的服务模型，实现相应的数据挖掘服务，从而实施 

并进一步验证本文提出的模型。 
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3．2 仿真实验及结果分析 

仿真实验参数设定如下：a=0．1，7=0．95，所有Q(＆， ) 

表的初值均为 0。猎人可移动的最大步数为 300，任一猎人移 

动超过300步则此次围捕失败。实验分两组，第一组为单一 

奖惩标准的 Q学习算法，第二组为多奖惩标准的 Q学习算 

法。每组实验分为 100轮，每一轮实验均是在上一轮学习的 

基础上继续学习，每轮实验开始时猎人的位置都会被随机分 

配 。 

图3所示的是基于单奖惩标准的Q学习算法的实验结 

果 ，图4是基于多奖惩标准的 Q学习算法的实验结果。将 

i00轮实验分成 2O组，每组 5轮，统计这 5轮围捕中成功 的 

次数 ，如图3和图4的左图所示，横坐标是组次 ，纵坐标是每 

组成功次数。同时将 100轮实验中所有围捕成功的实验统计 

出来，求出每次成功围捕每个猎人行走的平均步数，如图 3和 

图4的右图所示，横坐标是成功围捕的轮次，纵坐标是每个猎 

人行走的平均步数。 

Ordinal number of hunting ⋯ es。 

图3 基于单奖惩标准的 Q学习算法实验结果 

Ordinal number of hunting es0 

图4 基于多奖惩标准的 Q学习算法实验结果 

从图 3和图 4的左图可以明显地看到，随着实验轮数 的 

增加 ，基于多奖惩标准的 Q学习算法的成功次数在明显增 

加 ，上升趋势也很明显。从图 3和图 4的右图可以更明显地 

看到，在 100轮试验中基于单奖惩标准的 Q学习算法只成功 

了 20多次，而基于多奖惩标准的 Q学习算法则成功了 6O多 

次。图3和图4的右图中有一条以150为基准的水平线，可 

以看到 ，基于单奖惩标准的 Q学习算法在实验中每次成功围 

捕所需要行走的平均步数大部分在 150步以上 ，而基于多奖 

惩标准的则大部分在 150步以下。 

由此可以看出，基于多奖惩标准的 Q学习算法较基于单 

奖惩标准的Q学习算法，无论是在成功的次数上还是行走的 

平均步数上都有很明显的优势。 

结束语 本文提出了基于多奖惩标准的Q学习算法，该 

算法是针对环境复杂、状态较多的学习场景而提出的。传统 

的单奖惩标准 Q学习算法过于单一，无法灵活地适应环境或 

状态的变化，而多奖惩标准的 Q学习算法减少了单一标准的 

束缚，避免了许多重复的工作，可以较灵活地适应不同的环境 

和状态。同时在学习过程中制定阶段目标，分段完成任务，真 

正做到“因地制宜、因时而异”。从结果上我们也可以明显看 

到，基于多奖惩标准的 Q学习算法的成功次数是单奖惩标准 

Q学习算法的 2～3倍，所需步数减少 了近一半 ，整体性能也 

有很大的提高。因此，基于多奖惩标准的Q学习算法能够灵 

活适应动态环境，高效地完成学习任务。 
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