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基于 Multi—agents系统的分布式数据挖掘 ’ 

庄 艳 陈继明 徐 丹 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 计算机网络的发展以及海量数据的分布式存储，滋生了分布式数据挖掘(DDM)Ig--新的数据挖掘方式。本 

文针对多agent系统下的分布式数据挖掘进行了初步的研究，对 agent方法用于 DDM 的优势、基于 agents的分布式 

数据挖掘的问题，以及典型的基于 agent的分布式数据挖掘系统和该领域的进一步研究方向作了一个概要的综述。 
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Abstract The development of network and the storage of huge data in a distributed way bring on the distributed data 

mining(DDM)．The article gives a primary study focus on the Distributed Data Mining Based on Multi—agent systerr~ 

We summarize the advantages of agents for DDM，problems in the agent-based system for distributed data mining，and 

some representative agent-based Distributed Data Mining systems，at last，the future work of the area． 
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数据挖掘是用于在大规模数据集中获取感兴趣知识的过 

程。传统的数据挖掘系统[1]设计大多是面向于集中式数据集 

合进行的。然而随着网络的发展，大块的数据分散位于不同 

地理位置的主机上。而对于这些分布式数据的挖掘就导致了 

分布式数据挖掘的产生并受到越来越多的关注，并且网络有 

限的带宽和计算资源也推动了分布式数据挖掘的研究和发 

展。在分布式数据挖掘中，数据集合是由若干个局部数据库 

组成，它们通过计算机与网络相连而形成。因而可以看出，分 

布式数据挖掘可以在本地和全局两个层面上进行，其简单结 

构如图 1所示 。 
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图 1 分布式数据挖掘结构图 

文[3，4]提出分布式数据挖掘希望在各 自的站点上得到 

部分结果 ，然后把该结果发送到某些站点来进行聚合，最终得 

到全局的结果。 

智能 agent是为了完成其 目标，能够灵活 自治其行为的 

个体。利用 Agents的灵活性、自治性、协作性、自适应等特 

性，MAS(Multi—Agent System)广泛地应用到了分布式环境 

中。根据订购的基本思想，文[7]提出以 MAS作为基本平 

台，构架了 Open Agent Architecture(OAA框架)。将每个用 

户功能可以抽象为一个 agent，可以向系统提供服务，也能向 

系统的其他agents申请服务。而系统中使用facilitator agent 

来管理任务的分派。因而从提供方和请求方来说，它们之间 

是透明的，它们之间的消息传递就是类似于一种 blackboard 

方式。提供方只需要把所能提供的服务公布在“facilitator” 

上，而请求方亦只需把申请公布于此。请求和服务的匹配则 

由facilitator来完成。又如文[8]提出利用 MAS来进行电子 

商务行为，它使得系统能够同时考虑到用户的兴趣和其用于 

浏览网站的设备。文[9]提出利用MAS来进行3D虚拟社区 

的设计。 

由此可见，Ag ent在分布式环境中的应用已经得到了发 

展，并在解决分布式问题上产生 了一些实际的效果。本文主 

要讨论如何采用 agent技术来实现分布式数据挖掘[10,U]，包 

括分布式数据挖掘的特点和它面临的问题；多 agent技术在 

数据挖掘领域的研究，主要提 出其应用优势、主要问题、解决 

方案以及当前该领域的应用前景。 

1 分布式数据挖掘的实用性 

(1)数据存放的分散性 

分散在各个物理站点的数据本身就具有分散特性。如果 

将它们集中存放于某个站点，使用集中式的方式进行数据挖 

掘，可以想象到数据量和通信开销都是相 当大的。而且从其 

他站点传送来的数据由于受到安全和自治性限制，根本不可 

能发送到中心站点。而在分布式方式下 ，可以让数据在本地 

进行处理，之后对部分结果进行综合来获得最终结果。 

(2)克服集中方式下资源受限的瓶颈 

*)本课题得到国家自然科学基金项目(60473113)、国家自然科学基金重点项 目(6O533O8O)资助。庄 艳 硕士研究生，主要研究领域为分布 

式虚拟环境、Agent技术；陈继明 博士研究生，主要研究领域为XML、分布式虚拟环境；徐 丹 硕士研究生，主要研究领域为分布式虚拟环 

境、Agent技术；潘金贵 教授，博士生导师，主要研究领域为多媒体信息处理、多媒体远程教育系统。 
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随着网络数据量的不断增大，对这些数据进行集中式分 

析，会耗费巨大的计算资源，甚至超出某个站点的计算能力， 

从而无法对这些数据进行全体的分析。而在分布式方式下， 

丰富的计算资源为其提供了很好的扩展空间。 

(3)超越单一的数据挖掘方法的限制_1 

由于单一的数据挖掘方法无法满足要求，而如果重新设 

计针对于该数据源的方法又会增大开销，因此在现有集中式 

方法下，采用协作的方法来融合多种挖掘方法进行数据分析 

更加有效。能够把集中式下有效成熟的数据挖掘算法，应用 

于分布式场景下，这时只需要考虑它们上层的协作和综合问 

题，不需要再重新设计算法，故很好地实现了方法的可重用 

性。 

2 分布式数据挖掘的关键问题[1。] 

(1)同类数据与不同类数据：集中式数据挖掘下，大部分 

工作都是面对的同类数据，也就是在同一个平 台上运行的相 

同的数据库管理系统，并使用同样的模式进行管理。若是不 

同类数据，则需要将局部管理模式集成为全局管理模式，而后 

再进行处理。否则，很可能导致属性之间的矛盾。 

(2)数据复制：本地数据库中的数据根据需要，可能被复 

制到其它站点上。这样就会引起数据一致性问题。在本地的 

修改无法被相关站点及时得知，从而引起了挖掘结果的偏差。 

(3)通信开销：集中式数据挖掘中，算法需要考虑的只是 

I／0和 CPU的时间开销。而在分布式环境下，还需要考虑通 

信开销。而这一开销是受限于带宽和在网络上发送的信息数 

量的，因此需要为分布式数据挖掘重新建立不同于集中式的 

开销模型。 

(4)结果整合：是分布式数据挖掘中关键的一步。对于分 

布式数据挖掘来说，总的目标是在各个站点上完成分析得到 

部分结果，而后再基于部分结果进行整合，得到整个系统的全 

局结果。对于数据集合在各个站点上的分析，则可以利用现 

有的集中式的数据挖掘方法来进行。而最后基于部分结果的 

整合，不同于简单的集中式方法。例如在本地感兴趣的样品 

在全局范围内可能失去兴趣 ，因而在分布式数据挖掘中，需要 

从所有站点上收集它们的局部兴趣并进行全局兴趣度验证来 

得到全局的结果。 

(5)动态环境下的多变性：传统的数据挖掘方法视数据为 

静态的，在一个拥有充足数据的环境中执行。而在现实中，尤 

其是分布式环境下 ，数据是变化的，执行环境也是动态的，因 

而在这种情况下，数据挖掘很难正确地传递时序的结果和与 

时序相关的结果。 

3 Multi-agents技术在分布式数据挖掘中的研究 

3．1 多Agents技术在分布式数据挖掘中的优势 

多Agents技术应用于分布式数据挖掘中有如下几个优 

势。 

(1)Agent的自治特性 ：对应于数据源的 自治特性，agent 

可以按照本地访问限制和安全策略来进行对本地数据的访 

问，进行不同数据源上信息的协作，从而加强了私有信息的保 

护。 

(2)Agent的主动性 ：限制了用户监管和对运行数据挖掘 

过程的干预。用户只需要在任务初始阶段给予 agents设定 

的目标和方法，在运行过程中，由 agents来进行对任务执行 

过程的调整。 
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(3)Agent的自适应性 ：动态地选择数据源和数据的搜 

集。分布式环境或者现实环境的一个重要问题就是环境的变 

化，导致了数据源发生变化。在此情况下，agents可以根据预 

先设定的规范——期望的数据量、类型以及质量等等，来进行 

数据源的搜索和选择。这样的agents也可以成为在动态环 

境下为静态数据挖掘方法搜索数据源的基本工具，从而使得 

静态的方法能够对动态数据进行分析。 

(4)Agent的协作特性：扩充传统的数据挖掘方法，使得 

它们能够适应分布式环境下的大块数据；实现多种技术合作 

的数据挖掘工作；整合来自于各个局部站点的结果，获得全局 

结果。 

3．2 关键问题 

对于利用 agents来进行数据挖掘，在本地 agents所进行 

的操作就是局部数据的挖掘工作，是一种静态的集中的数据 

挖掘方式，因而可以使用传统的集中式数据挖掘方法来进行。 

问题的关键就是在多个 agents获得了局部结果之后如何进 

行整体结果的整合，即多个 agents在数据挖掘过程中的协作 

问题。 

(1)制定局部 目标即选取各地的数据模型：必须基于样本 

给予每个 agent挖掘的目标。如果采用集中式的方式来进行 

对所有数据源的挖掘，则根据数据源特点选取整体数据模型 

即可。然而，现在需要对分散在各个站点的数据源进行，因而 

出现了目标的分散 ，需要对各个站点上的数据建立合适 的模 

型，使得在得到部分结果之后，能够构成较好的整体模型。例 

如，在局部站点上 agents数据挖掘后感兴趣的内容，在全局 

来看，却是兴趣度比较低的。因而在挖掘之前，基于全局数据 

来对 agents制定目标是获得较好的挖掘结果的基础。 

(2)如何协作与知识整合：在挖掘过程中，不同数据源的 

agents如何利用各自的本地信息，进行协作，从而得到较为准 

确的全局结果。也就分成了是在学习之前、之中还是之后进 

行协作的三种方式。协作时发布信息的多少，协作方的选取， 

也影响了结果的整合方式。同时也涉及到了通信量等问题。 

这一部分涉及到了全局结果和局部结果生成之间的关系。 

(3)减少通信量和保证精度：局部站点的兴趣度和全局的 

兴趣度不同，在一般情况下，我们期望得到全局的感兴趣结 

果。局部站点的agents将其结果发送给相关站点进行全局 

结果的分析，即使这种分布式数据挖掘的方式已经一定程度 

上减少了数据源在网络上的流动 ，然而过多无用的局部结果 

也会导致传输量的增多，因而在制定好目标的基础上，需要对 

局部站点上所得到的结果进行进一步精简来减少局部无用结 

论的传递，也可以通过挖掘过程中的协作来舍弃一些多余结 

论。 

3．3 解决方案 

由agents在各个数据源进行工作 ，得到基于本地数据源 

的结果。基于这些局部结果来进行知识的整合，从而得到最 

终结果。现提出以下几种知识整合方式l_1 。 

(1)使用专门的管理agents来负责整合所有站点的部分 

结果。局部结果是 agents基于对其本地数据源的考察而得 

出的，因而在整合时需要用其他数据源的数据来考察是否这 

些局部结果能够满足全局要求。而这就需要从其他站点传来 

大量的数据用于考察，也可以使用移动agents携带结论到各 

个站点进行验证，然而，这些方法都会导致网络中通信量的加 

大。 

(2)组整合。将agents分组来整合它们的局部结果。这 
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是一种分块的方法，使得结果的验证在相关的小范围内进行， 

筛选掉一部分，而后再在组和组之间形成更高一层的组，进行 

结论的验证。这样，随着层次的升高，其结果也就更趋向于全 

局结果。而这其中，由于多个组同时进行验证，可以减少一部 

分无用的局部结果 。但这种方式，又需要考虑到 agents之间 

即数据源之间的分组标准，需要将相关的数据源分到一组进 

行挖掘。如果将相关性较小的分到一组 ，很可能会筛减掉全 

局感兴趣的知识。 

(3)共享结论 ，在本地进行整合。agents在本地数据源进 

行工作时，利用其它站点已生成的知识，来产生本地数据源的 

有效信息。例如站点 A上的 agents形成了“车”这种概念。 

那么在 B站点上，agents碰到了“公交车”这个慨念，就可以利 

用 A站点的概念来进行解释。从而不需要 B站点重新对 

“车”来进行描述。这种方式在每个节点都会产生全局结论， 

而不需要采取另外的方法来获取全局结果。问题在于，每个 

站点都形成全局结论是没有必要的，造成了重复工作。 

综合上面的几种方式，现给出一种综合的知识整合方式： 

基于共享结论 的理念，agents之间是一种知识 的共享模式。 

利用管理 agents来记录已有的知识和其发布的站点。当某 

个站点的agents本地挖掘时需要用到知识时，先去查看是否 

已有站点提供，如果有，则直接从发布站点上获得结论，进而 

进行下一步工作；若没有，则在本地进行挖掘。如果中间出现 

管理 agents存储 的结论过多的问题，则可以采用分块的方 

法，将相关的数据源的挖掘分到一组，提供管理 agent进行知 

识的记录，其他 agents则是在各个数据源上进行挖掘工作。 

同时利用管理 agents在各个块之间的信息交流来实现各个 

块之间的知识共享。根据相关性进行的分块，则是希望减少 

管理 agents之间的通信，形成较好的全局结果。具体的图解 

如图 2所示。 
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询闻知识a 

Cluster agent 

发布知识 

图 2 基于知识共享的不同站点 agents的知识整合模型 

图 2所示模型是一种 blackboard-based MAS，因而数据 

挖掘考虑的问题可以集中在分块和数据挖掘技术的选择和目 

标制定上，而分布式的协作和通信则可以经由这种 MAS构 

架的研究来进一步发展。同时，()AAE 的系统构架也是基于 

发布订购模式下的服务共享方式 ，也可以用于这种系统的基 

本构架。 

4 Multi—agents用于分布式数据挖掘的现状 

本节将介绍当前几种基于 agents的数据挖掘系统，说明 

它们如何利用MAS来解决分布式数据挖掘的问题。 

4．1 基于异构 站点 的集合式数据挖掘 系统——B0一 

DI~ 16] 

BODHI是基于 CDM 思想构建的系统，CDM(Collective 

Data Mining)提出一种构架 ，在这种构架下对多个异构站点 

进行分布式数据分析，在保证全局结果正确的情况下，减少网 

络的通信量。 

基本思想：任何方法都可以被表示成 由多个基本方法组 

成的集合。学习的目标即是产生一个方法，它是由多个基本 

方法组成的多项式，而这一方法逼近于所给定的数据集合。 

对于给定的一个基本方法集合，则是需要给出多项式中的系 

数(即表现各个基本方法对表达该数据集合的作用)。 

CDM描述：①从整体上根据数据模型的类型来选择合适 

的正交数据模型，即按照 CDM 所期望的方式选择合适 的基 

本方法集合；②在每个本地站点上使用基本模型得到基本正 

交系数；③将本地模型进行合并(也即是多项式相加的结果)， 

将模型转换为用户需要的规范模型表示输出。 

BODHI实现 ：在 BODHI系统中提供了消息交换和运行 

时环境即 agent工作站，用于移动 agent在各个站点的执行。 

挖掘的工作被委派到本地的 agent工作站。移动 agents携带 

它们的状态、数据和知识在各个 agent工作站之间移动。一 

个核心 facilitator则负责系统初始化和数据挖掘工作的协作 

问题，以及 agents之间的交流和控制。系统利用本地的facil— 

itator来进行多 agents之间的协作。从 facilitator与用户的 

交互获取挖掘 目标 ，而后分派给 agents来进行协作执行。当 

agents需要向其他数据源进行操作时，就带着 自身状态和已 

获得知识，移动到其他站点，继续工作。而 agent工作站则给 

了 agents运行的一个运行时平台，用于进行 agents与站点的 

交流以及多站点之间的交流。其系统结构如图3l_1 。 

图 3 BODHI系统的框架图 

评价 ：最后结果的生成方法减少了大量的通信数据。而 

且本地模型的处理，将有助于全局模型的导出。利用 agent 

工作站的方式屏蔽了底层与站点的交互细节；利用 facilitator 

进行协作的管理，而不需要全局的agents管理；agents在移动 

到其他站点工作时，携带有已获得的知识；用户可以通过建立 

和删除 agents来实现数据挖掘方法的添加和删除。然而，需 

要基于整体数据集合给出正交模型，这一决策的制定直接关 

系到了最后结果是否准确。而且这种模型的表述能力，能否 

满足需要也未能给出证明。 

4．2 可扩展的分布式数据挖掘系统——PADMA(Par— 

allel Data Mining Agents)[17,203 

针对问题：这种分布式数据挖掘系统是基于agents信息 

处理构架和并行计算两个方面。目标是为某个应用背景提供 

灵活的并行的基于 agents的数据挖掘服务。 

系统构架由三部分组成：数据挖掘 agents；用于协调 a— 

gents之间协作的 facilitator；用户接口。数据挖掘 agents，用 

于针对于某个感兴趣领域对数据进行挖掘操作。在 PADMA 

的描述中是使用了对 text的分析和分类；Facilitator，数据挖 
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掘 agents之间的并行和共享信息是通过此来实现的。同时 

也负责用户和数据挖掘 agents之间的信息交互；PADMA提 

供的用户接口是基于 Web的用户图形接口。用于为用户显 

示 agents获取的信息以及用户对数据挖掘的需求。用户向 

facilitator发送挖掘请求，而后 facilitator将此请求广播到各 

个agents上；由agents从本地数据中挖掘符合于请求的信息 

返回给 facilitator；最后，facilitator将收集到的信息返 回给用 

户。 

基于 MAS的并行数据挖掘方法：对于用户提出的 que— 

ry，facilitator广播到各个站点的agents进行处理；agents根 

据 query的要求在本地构成聚类，而后将结果发送给 facilita— 

tor facilitator根据 agents结果进行进一步聚类，从而形成全 

局结果，返回给用户。各个 agents则是在本地进行挖掘，a— 

gents之间不进行通信，它们只是根据用户的 query需要对本 

地的数据进行聚类，而后将结果返回给 facilitator进行全局的 

聚类。具体结构如图4所示I1 。 

图 4 Architecture of PADMA 

注：其中的metadata是在本地无法聚类的数据，然而又是与 

query相关的，因而期望转交到 facilitator上进行进一步站点 

之间的聚类。 

评价：减少了全局的控制，不需要为各个站点建立各自的 

模型。各个站点都是基于同一个模型来生成结果，因而在全 

局得到结果的时候，只需要基于这些部分结果再进一步聚类 

就可以了。减少了agents之间的通信，agents的工作集中在 

了本地数据挖掘上，减少了网络的通信量；多 agents同时在 

多个站点进行数据聚类，提高了并行效率 ；利用 facilitator来 

进行最后结果的进一步聚类从而得到了全局结果，即减少了 

数据源的传递，而使用聚合局部结果的方式来得到全局结果； 

最重要的是由于多个 agents之间是独立的，因而其系统扩展 

性比较好，新的数据源的加入只需要添加 agents用于其上服 

务，然后将结果通知 facilitator即可。但由于各个站点上的数 

据源可能具有相关性 ，而不是仅仅本地的相关度比较大，因而 

在进行挖掘的时候 ，这些相关数据集中在一起得到的聚类结 

果优于分别在各个站点进行聚类后，再在 facilitator上进行综 

合的结果。这种情况，在该系统下就无法得到较好的解决。 

系统认为直接对数据源的聚类只是发生在本地，站点之间的 

聚类则需要由本地的聚类结果再去聚合。 

4．3 中间学习的分布式数据挖掘系统— JAM[18] 

核心思想 ：将携带各种数据挖掘方法的 agents分散到各 

个站点进行挖掘，利用 Meta-Learning方式来将结果连接成 

全局结果。 

JAM构架：由多个数据站点(Datasites)组成。每个数据 
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站点由本地数据库、learning agent、meta-learning agent、本地 

用户配置文件和图形用户接 口组成。具体的描述如下 ：①本 

地 learning agents在本地数据库上进行操作，计算数据站点 

的本地分类。不同的 agents具有各 自的数据挖掘技术，通过 

添加和删除 agents来实现对方法的增减。②Meta—learning a— 

gent是可以移动与各个站点之间，用于综合各个站点的分 

类。每个站点利用本地 meta-learning agent来引入其他同等 

站点的分类并与 自己的分类进行合并。这些行为都是在站点 

间同时独立发生的。③数据站点的管理者即可以通过用户配 

置文件来对本地的操作进行控制。包括参数、所能使用的本 

地数据库名、安全机制、选择的本地 learning agents等。而且 

管理者也可以通过用户接口来控制动态的学习过程和 agents 

之间的信息交换。 

工作方式描述 ：按照最终结果的生成，JAM系统采取 了 

两种方式，即集中式合并得到全局结果以及分散式在本地形 

成全局的结果。过程如下： 

(1)各个 agents在本地站点上利用一定的数据挖掘算 

法，获得本地分类结果。 

(2)(集中式)各个站点将结果发送到中心站点进行整体 

分类结果的计算；(分散式)各个站点将其本地分类结果发送 

到系统各个其他站点。 

(3)(集中式)基于 DB*(选取的各个节点的典型数据 ，能 

够表达系统中所有数据源的特征数据集)来利用学习算法对 

获得的各地的分类结果计算，得到全局结果。(分散式)各个 

站点获得来 自于其他站点的所有局部结果，而后选取本地数 

据库中的部分数据T，利用学习算法对所有的局部结果进行 

计算，得到本站点的对于全局结果的理解。 

(4)(集中式)将在中心站点获得的全局结果发送到各个 

站点，作为数据特征结果 ，来对该站点接收的数据进行过滤； 

(分散式)各个站点基于本地获得的全局结果对进入的数据进 

行过滤。 

评价：利用文[19]提出的meta-leaming agents，来实现集 

中式整合结果和分散整合结果 ，灵活性很强。就这两种方式 

来说，集中式更利于从全局整体来看待系统数据，从全局上获 

得系统结果；而对于分散式来说，其在获取全局结果的同时， 

更侧重于本地具体情况的影响，因而更有利于全局结果在本 

地实际数据源的应用。同时，meta-learning agents，使得本地 

分类时还考虑其他站点的分类结果对其 的影响，从而可以很 

好地利用各个站点间数据的关联性，能够协同工作，减少无关 

局部结果的产生。而对于本系统来说，如何确定 DB*和 T， 

直接关系到结果，同时考虑其他站点对本站点分类影响时，需 

要选取恰当的站点进行协同(数据相关性与本站点不大的站 

点，对本地的结果影响不大)。 

结束语 在利用 MAS来进行分布式挖掘中，主要问题 

还是在于减少网络的通信量以及集中式的数据处理量。上面 

的几个系统都采用了相应的方式来进行考察，然而依旧还存 

在着各自的问题。主要的发展方向在以下几点： 

(1)分布式数据挖掘如何进行整体知识的认识，从而外派 

给各个子节点以挖掘任务(即根据期望挖掘的数据源类型、特 

点等信息选取合适的表示方式，用以外派给各个子节点具体 

的挖掘子任务)。 

(2)多个数据源之间的数据关联性影响到了是否需要将 

它们协同考虑，而协同时采用何种策略(例如数据源之间有无 

主次之分)。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(3)在利用 agents进行数据挖掘时采用何种协作方式来 

获得较好的全局结果。 

(4)局部节点的知识是否都能用于全局结果的构成，如何 

消除其中全部不感兴趣因素(这也就是如何给各个节点以挖 

掘目标的问题)。 

致谢 本文的形成得益于周志华教授的《数据挖掘》课程 

的学习以及他的指导。 
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