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基于移动代理的层次优化挖掘模型 
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【摘要】对于大规模分布式数据挖掘问题，提出一种基于移动代理的层次结构挖掘模型，该模型对OIKI DDM模型进行

扩展，利用层次设计思想，基于移动代理和增量优化技术进行挖掘和增量集成。实验结果表明该模型对于数据站点大小具有

更好的伸缩性，实现更加灵活，可根据网络特点有效降低通讯代价，特别适合于大规模分布式环境。 
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Abstract  For large-scale distributed data sets, a new hierarchical mining model based on mobile agent is 

proposed to perform distributed mining tasks. Based on hierarchical idea, the proposed approach integrates multiple 
local results using mobile agent and incremental optimization. The experimental results demonstrate that the 
proposed approach is scalable and particularly suited to large-scale distributed environments. In addition, the 
proposed model can reduce dramatically communication cost based on network characteristics. 
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随着数据库和网络技术的发展，数据量成指数

级增长，且数据物理地或地理地分布在不同的地点。

传统的单机挖掘技术已经不能适应分布式环境下的

挖掘需要，设计有效的分布式数据挖掘(Distributed 
Data Mining，DDM)算法及其系统是目前数据挖掘
的研究热点之一[1]，其中算法伸缩性和网络通信负

荷是分布式数据挖掘中非常重要的问题。 

基于代理的模型(Agent-Based Model)是目前最
流行的DDM模型[2]，如BODHI，JAM [3]等。该模型

的设计思想是，在每个数据站点使用一个或多个代

理，这些代理负责分析局部数据以及与其他代理通

讯。其优点在于灵活性，但是大多数基于代理的挖

掘模型仍需要将所有局部结果集中到一个中心站

点，当站点数据庞大时，将造成很大的通讯负荷，

同时中心站点的内存也不一定能满足要求。 

文献[4]提出一种基于移动代理技术的优化增量
知识集成分布式数据挖掘 (Optimized Incremental 

Knowledge Integration，OIKI) DDM模型，根据站点
结果集的大小优化地增量集成站点间的局部结果，

对于站点数量具有良好的伸缩性。但是当站点数量

非常庞大时，串行集成、响应效率比较低下，执行

时间很长；此外，客户端需要与每个数据服务器通

讯，通讯量比较大。由于该模型仅考虑了局部结果

集的大小，而没有考虑站点的分布性，所以对于一

些非常大的数据库如天文数据库，站点数量可能非

常庞大，且站点一般并不是随机地分布在各个地方，

往往集中分布在若干地点，具有局部集群性。 
本文提出一种新的DDM模型，该模型基于移动

代理和分治策略，利用层次思想，根据数据站点的

网络分布等特性，先将系统分为若干子系统，对每

个子系统，利用OIKI DDM模型进行学习，每个子系
统生成一个局部结果。然后利用局部结果和OIKI 
DDM模型生成最后的全局结果。该模型具有更好的
伸缩性，执行效率更高，并能有效降低网络通讯。 
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1  OIKI DDM模型 

OIKI DDM模型[4]是一种基于移动代理的分布

式挖掘模型，该模型利用优化和增量学习思想，根

据局部结果集的大小，优化增量地集成两个站点间

的结果，对任意n个的数据源都具有伸缩性。在该模
型中使用两个移动代理：(1) 用移动代理数据挖掘器
(MADMs)在局部站点执行数据挖掘任务；(2) 用移
动代理知识集成器(MAKIs)增量地组合每两个站点
的挖掘结果，使小的站点结果Rj迁移到更大的站点

结果Ri，其中1 , ,i j n i j≠≤ ≤ 。该模型如图1所示。
OIKI DDM模型分为三个执行阶段。 
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图1  OIKI DDM模型 

1.1  准备阶段 
客户端广播MADMs和MAKIs给需要执行挖掘

任务的数据服务器i，且1 i n≤ ≤ 。 
1.2  数据挖掘阶段 

数据挖掘任务在每个数据服务器上局部执行，

生成该站点的挖掘结果。 
1.3  知识集成阶段 

一种优化增量集成技术在数据服务器上执行，

其中小的结果被迁移到更大的结果中以优化数据服

务器间的结果迁移代价。 
该模型对任意数量的数据站点具有伸缩性。然

而，由于客户端可能需要与所有数据服务器通讯，

客户端将挖掘代理和集成代理分发给所有数据服务

器。此外，所有服务器也需要将结果集大小传递给

客户端，当站点数量非常庞大时，通讯开销也非常

大，其串行集成模式也将使响应效率可能大大降低。 

2  层次优化增量知识集成模型 
在许多实际应用中，大量的数据站点集中地分

布在若干个物理地点，同时，站点间的连接方式也

不同，分布在同一地点的站点用高速局域网连接，

网络传输和通讯非常方便，通讯代价非常低。而分

布在不同地点间的站点用远程网、互联网甚至无线

网连接，相互之间的通讯代价比局域网大得多，但

网络传输的安全性较局域网也要低得多。由于它们

之间的计算和通讯代价是不同的，因此尽量减少广

域网之间的网络传输，加强局域网之间的通讯和计

算，安全性提高，可有效提高整体系统的性能。 
本文将分布在一个地点的所有站点看成一个整

体，按照一定准则将整个系统分解为若干个子系统，

如将每个地点的站点或若干相近地点的站点组成一

个子系统。利用一种分治策略，将一个复杂大系统

分解成若干易于求解的小系统，然后对每个小系统

独立进行求解，最后合成局部结果得到整个系统的

求解结果。 
例如对S个站点组成的分布式大系统，可形式化

地假设所有站点分布在g个地点，其中第i个地点的

站点数为 in ，则
1

g

i
i

n S
=

=∑ ，其中 1 in S≤ ≤ ；

1 g S≤ ≤ 。将每个地点的站点组成一个子系统，因

此该系统被分为g个子系统。当然，也可根据实际需
要将一个地点的站点分为多个子系统，或多个地点

的站点组成一个子系统。 
对于由g个子系统组成的大系统，利用层次结构

对系统中的数据进行挖掘，得到一种新的挖掘模型，

即层次优化增量知识集成 (Hierarchical Optimized 
Incremental Knowledge Integration，HOIKI)模型，其
基本思想是：(1) 在第一层，根据每个子系统i的所
有数据站点，利用OIKI DDM模型生成一个子系统的
优化结果Ri。(2) 在第二层，对第一层生成的结果，
再利用OIKI DDM模型生成整个系统的优化结果。 

HOIKI模型过程分为四个阶段： 
(1) 准备阶段。客户端将MADMs和MAKIs广播

给每个子系统。(2) 数据挖掘阶段。每个数据服务器
站点执行挖掘任务，生成局部挖掘结果。(3) 子系统
知识集成阶段。MAKI利用优化技术在子系统进行结
果集成，生成子系统的挖掘结果。(4) 全局知识集成
阶段。对各子系统生成的挖掘结果，MAKI利用优化
思想进行集成，生成全局模型并传送给客户端。 

HOIKI模型的结构如图2所示。 
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图2  HOIKI模型 
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图2中，每个适配器对于其子系统来说相当于一
个客户端，将挖掘任务传送给该子系统的所有数据

服务器。各数据服务器执行挖掘任务后将挖掘结果

传送给适配器。对于由小系统组成的大系统，适配

器又充当集成服务器，各子系统的结果在适配器之

间传递和集成，最后由适配器将挖掘结果送回给客

户端。 
下面简要说明HOIKI模型的执行过程。 

2.1  准备阶段 
客户端根据挖掘任务选择挖掘算法，将MADM

和MAKI模块发送给需要挖掘的子系统的适配器。 
2.2 数据挖掘阶段 

(1) 适配器将MADM和MAKI发送给该子系统
需要挖掘的数据服务器。 

(2) 每个数据服务器利用MADM来执行挖掘 
任务。 
2.3 子系统知识集成阶段 

对于每个子系统： 
(1) 所有数据服务器将挖掘结果大小传递给相

应的适配器。 
(2) MAKI集成每两个数据服务器的挖掘结果，

利用优化思想将小的挖掘结果集成到更大的服务器。 
(3) 最后一个数据服务器将最后结果传递给适

配器。 
2.4  全局知识集成阶段 

(1) 所有适配器将该子系统的集成结果大小传
递给客户端。 

(2) MAKI集成每两个适配器的结果，利用同样
的优化思想将小的结果集成到更大结果的适配器。 

(3) 最后一个适配器将最后一次集成的结果返
回给客户端。 

在HOIKI模型中，子系统采用OIKI DDM模型进
行挖掘，也可以采用其他挖掘模式，如传统的分布

式挖掘模式：(1) 各数据站点先独立执行挖掘任务。
(2) 然后将挖掘结果传递到适配器，由适配器集成这
些局部结果生成该子系统的挖掘结果。 

从结果精度上看，HOIKI模型与OIKI DDM模型
是一致的。从通讯量优化上看，HOIKI模型是一种
层次优化，但不是全局最优，而是次最优。每两个

站点间网络传输的代价不一定相同。总体传输代价

不仅与传输量有关，还与传输距离、传输方式等有

关。因此从整体上看，HOIKI模型在通讯上较OIKI 
DDM模型更有优势，特别当数据站点成集群分布
时，情况更是如此。由于客户端仅与子系统的适配

器通讯，而不是与每个数据服务器站点通讯，通讯

负荷可能大大降低。 
由于层次优化降低了全局集成的复杂度，因而

执行效率更高，响应速度更快。此外，利用分而治

之的思想，将复杂的大系统分解为简单易于解决的

小系统，甚至还可以根据需要将小系统分解成更小

的系统，使该模型具有更好的伸缩性，并支持并行

操作，从而有效提高响应速度和降低通讯代价。该

模型实际上是一种模块化设计模型，因此具有更好

的灵活性和健壮性。 
可以发现，OIKI DDM模型是HOIKI模型的特

例，即当每个子系统只包含一个数据源时，HOIKI
模型就是OIKI DDM模型。 

3  实  验 
本文以数量巨大、分布存储在多个观测站的天

文数据库为例说明HOIKI模型的性能[5]。为不失一般

性，假定每个观测站有相同数量的数据库，每个数

据库由两个数值属性和大小为10 K的记录组成。每
个观测站内的数据库之间通过高速局域网连接，可

以无限制通讯，而两个观测站之间通过远程网连接，

带宽有限，两地点之间的通讯代价比较高。客户利

用互联网进行访问，且客户到每个观测站一次通讯

的代价为5个单位；观测站之间的一次通讯的代价为
3个单位；观测站内数据库之间一次通讯的代价为
0.5个单位。 

挖掘任务是利用聚类方法将分布的数据划分为

三类。在本例中，MADM采用应用最广泛的K平均
算法；MAKI采用簇中心一致化方法进行局部聚类结
果集成，将最后的全局簇中心返回给客户。 

很容易验证两种模型的聚类结果基本相同，但

这不是本文讨论的重点，不作详细讨论。本文的重

点在于模型的伸缩性和通讯代价降低，分两种情况

进行实验。 
(1) 数据库数量的性能评价。 
设两个观测站L1和L2共有的数据库数量分别为

10、20、50、100个，其通讯代价的实验结果如图3
所示。从图3可以看出，数据库数量的增加对HOIKI
模型的通讯代价影响很小，而对OIKI DDM模型的通
讯代价影响却很大。 

(2) 子系统数量的性能评价。 
将100个数据库平均分布在2、5、10、50和10

个子系统中，其通讯代价的实验结果如图4所示。图
4的结果显示，数据库的群集性越好，HOIKI模型的
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通讯代价越低，当数据库完全分布在不同地点时，

其通讯代价与OIKI模型相同。 
当子系统数g分别为1、5、10、50和100个，而

数据库数量为100时，HOIKI模型的执行效率结果如
图5所示，T(HOIKI)/T(OIKI)表示两种模型的执行时
间比例。 
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   图3  不同数据库数量的通讯代价比较 

 

子系统数/个 
10 20 30 40 50 70 60 80 90 100

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0

HOIKI 
Olkl 

通
信
代
价

/个
 

*
*

HOIKI 
OIKI 

 
   图4  不同地点数的通讯代价比较 
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  图5  执行效率比较 

图5的实验结果充分表明，HOIKI模型的执行效 

率较OIKI DDM模型有显著提高，当 2S g= 时执行效

果最好。 
从上面的实验结果可以发现，HOIKI模型与

OIKI DDM模型执行效率提高，响应速度加快，具有
更好的伸缩性，通讯量也明显降低；数据库的局部

群集性越好，性能越好。由于采用层次结构，子系

统可以采用不同的挖掘算法或模型，实现更灵活。 

4  结  论 
本文对于大规模分布式数据挖掘问题，提出一

种HOIKI挖掘模型，该模型基于数据服务器的分布
特性等原则，将规模庞大的系统分解成若干小的子

系统，利用分而治之的策略，层次性地利用优化增

量挖掘模型执行挖掘。通过理论分析和实验表明，

较OIKI DDM模型，HOIKI模型具有更好的伸缩性，
执行效率更高，通讯代价更小。因为对于各子系统

可以采用不同的挖掘模式，因而实现更加灵活。此

外，本文所提出的是一个两层次的HOIKI模型，还
可以很灵活地拓展为多层次的HOIKI模型。 

本文提出的是一个通用的分布式数据挖掘理论

模型，该模型可以用来解决实际中大量存在的、大

规模分布式数据库的分类、回归等问题，这也是下

一步将要深入研究的课题。 
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