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摘要：基于开源的数据挖掘系统Ｗｅｋａ，使用Ｊａｖａ语言及面向对象的思想，设计并实现了地震数据挖掘系统。根据
地震数据资料的特点，将数据挖掘的核心技术（聚类分析、关联规则分析等）引入到该系统中，其中聚类分析选用

ＤＢＳＣＡＮ作为核心算法，关联规则分析选用 Ａｐｒｉｏｒｉ作为核心算法。用户使用该系统只需在交互界面选择相关参
数，即可实现调用数据挖掘算法来分析地震数据，发现探索其隐含规律。
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０　引言

所谓数据挖掘，就是从大量的、不完全的、有噪

声的、模糊的、随机的数据中，提取隐含在其中的、人

们事先不知道的，但又是潜在的有用的信息和知识

的过程［１］。目前，数据挖掘技术已在工业、农业、商

业、金融、服务、医学、气象等很多领域得到很好的应

用，因为其广泛的应用价值，数据挖掘学科领域汇聚

了众多不同领域的研究者。地震预测是十分复杂的

世界性科学难题，在长期的观察和研究实践中，已经

积累了大量的十分宝贵的地震数据资料和经验知

识，而且还有很多潜在的、没有被人们认识的知识和

规律隐藏其中。从大量数据中提取规律、挖掘知识，

正是数据挖掘技术的核心。因此，将数据挖掘的理

论和技术引入地震研究领域是需求所驱［２］。

该文旨在设计并实现基于 Ｗｅｋａ的地震数据挖
掘系统，为研究人员使用数据挖掘算法分析地震资

料提供一个平台。研究人员只需通过该系统的交互

界面，根据需要选择合适的算法，并输入相关核心参

数，即可方便地调用数据挖掘的算法来分析数据，而

不需要再详细研究算法本身或撰写代码。最后，对

得到的挖掘结果进行分析，去伪存真，发现并探索其

隐含规律，总结经验，进行地震预测研究。

１　Ｗｅｋａ简介

Ｗｅｋａ的全名是怀卡托智能分析环境（Ｗａｉｋａｔｏ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ），是一款基于Ｊａ
ｖａ环境的、开源的机器学习（ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ）及数
据挖掘（ＤａｔａＭｉｎｉｎｉｎｇ）软件［３］。Ｗｅｋａ作为一个公
开的数据挖掘工作平台，得到了广泛的认可，被誉为

数据挖掘和机器学习历史上的里程碑，是现今最完

备的数据挖掘工具之一。

Ｗｅｋａ最大的优势在于其开源性，它的源代码可
以很方便地在官方网站获得。因此开发人员可以根

据实际需要，使用 Ｊａｖａ语言，通过实现其接口或是
继承其方法，开发出适用于专业领域的数据挖掘应

用系统。另外，还可以利用 Ｗｅｋａ的基本架构，改进
原有的算法或开发新的算法，以满足实际应用。

２　地震数据挖掘系统的设计

２．１　基于ＵＭＬ的建模分析

该文使用统一建模语言（ＵＭＬ）作为需求分析、
系统设计的表达语言，采用面向对象的可视化建模

工具ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ来进行可视化建模。
为了让系统使用方便、操作简易，该文从用户
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的角度来描述软件需求，分析软件所需的功能。在

地震数据挖掘系统中共涉及３类用户，分别是：数据
库管理员、数据分析人员和领域专家。其中数据库

管理员负责管理数据库（包括数据的及时更新、数

据库维护、升级、备份等）；数据分析人员的操作有：

打开数据源（包括文本文件、数据库或 ＵＲＬ），执行
数据挖掘操作（包括数据预处理、聚类分析、关联规

则分析等），查看日志（关于操作及最终结果的日志

记录）等；领域专家则是利用领域知识、经验来解释

和评价最终输出的结果，并给出所发现的知识（即

隐含的规律）。使用 ＵＭＬ的用例图对该系统进行
建模（图１）。

图１　系统设计的用例图

对于该系统的核心算法，即聚类算法、关联规则

算法的操作过程及其生命周期的描述是整个系统的

重中之重。该系统的执行操作过程如下：首先打开

数据源（可以选择文件或数据库），然后进行数据预

处理（根据需要选择预处理的类型），再选择挖掘算

法（聚类分析或是关联规则分析），然后点击ｓｔａｒｔ即
可执行。如参数选择不当，可能导致挖掘失败，即未

给出结果，或是给出的结果离期望相差较大，这时需

要重新选择参数再次挖掘直到得到期望的结果为

止。可见参数的选择对挖掘的最终结果起到了至关

重要的作用。最后对输出结果给出解释评价并提取

知识，即挖掘成功。使用ＵＭＬ的状态图对整个系统
的执行操作过程及其生命周期进行建模（图２）。

２．２　核心算法的选择

２．２．１　聚类
目前，聚类挖掘中较常用的聚类算法有 Ｋ

ｍｅａｎｓ算法、Ｋ ｍｅｄｏｉｄｓ算法及 ＤＢＳＣＡＮ算法。前
两者聚类结果趋于圆形，对于随机分布数据聚类效

果较差。而 ＤＢＳＣＡＮ算法是一个典型的基于密度
的聚类方法，可以快速发现任意形状的类。鉴于地

图２　系统状态图

震数据在分布上的随机性，该文选择 ＤＢＳＣＡＮ算
法。

２．２．２　关联规则
目前，关联规则挖掘中较常用的算法有 Ａｐｒｉｏｒｉ

算法和ＦＰ Ｔｒｅｅ算法。其中 Ａｐｒｉｏｒｉ算法是挖掘产
生关联规则所需频繁项集的基本算法，也是最著名

的关联规则挖掘算法之一。该算法利用了一个层次

顺序搜索的循环方法来完成频繁项集的挖掘工作。

这一循环方法就是利用 ｋ 项集来产生（ｋ＋ｌ）项
集。鉴于地震数据的特点，选择Ａｐｒｉｏｒｉ算法。

３　地震数据挖掘系统的实现

３．１　开发环境

操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，开发平台为 ＪＣｒｅａｔｏｒ
４，ＪＤＫ版本为 Ｊ２ＳＤＫ１．６．０。测试数据库为 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２０００＋ＳＰ３，数据库驱动为 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２０００ＤｒｉｖｅｒｆｏｒＪＤＢＣＳＰ３。

３．２　主要开发过程

该文基于开源的数据挖掘系统Ｗｅｋａ，使用Ｊａｖａ
语言开发了地震数据挖掘系统。在数据的导入及最

终挖掘结果的显示部分，该系统继承了 Ｗｅｋａ系统
的源代码。在数据的预处理部分，该系统针对地震

数据的特点（数据的海量、复杂、高维性、各属性之

间的非线性关系、数据的缺值及干扰等），在 Ｗｅｋａ
原有处理方法（如：数据类型转换、数据离散化等）

的基础上增加了数据完整性及一致性的检验、噪声

数据的处理等功能。在数据挖掘具体操作部分，根

据地震数据资料的特点，聚类分析选用 ＤＢＳＣＡＮ算
法作为核心算法，关联规则分析选用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法作
为核心算法。
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３．３　运行环境

该系统由 Ｊａｖａ语言开发，采用 Ｃ／Ｓ模式的架
构，具有可跨平台，不需安装，使用方便，操作简易等

特点。用户可在任意操作系统使用该系统，使用之

前只需安装与所使用操作系统匹配的 Ｊａｖａ运行环
境（ＪＲＥ）即可。如果用户选择数据库作为数据源，
需根据数据库的类别下载安装相应ＪＤＢＣ驱动。

４　地震数据挖掘系统的功能及测试

该文以一组地震目录作为数据源，来测试该系

统的功能及使用情况。

（１）打开数据源：根据要求可选择从文件或数据
库中提取相关数据，即将目标数据导入到系统中（图

３）。

图３　目标数据导入到系统中

（２）数据变换：目的是对高维数据进行属性约
简（降维），为便于数据挖掘，需要从初始特征中找

出真正有用的特征，去除对挖掘结果无关的属

性［４］；这里主要关心地理位置上的特性，因此将“发

震时刻”这个属性去掉，从而达到降维目的。

（３）数据预处理：先要对数据进行数据完整性
及一致性的检验，对其中的噪声数据进行处理。然

后根据需要，进行适当的数据类型转换，如做聚类分

析，需要把连续型数据转换为离散型的数据（图４）。
（４）聚类：使用ＤＢＳＣＡＮ算法来实现，结果将给

出类的个数及每一条记录所属的类。用户可以根据

需要来选择参数，参数选的不同，聚类结果就会不

同。通过不断尝试，选择最佳参数以得出最佳结果。

最终结果以数据形式或图形化形式给出，比较实用

图４　预处理后的数据

方便。该文使用一组地震目录进行聚类（图５）。

图５　聚类结果

在地震预测中聚类的应用领域也非常广泛，如

地震异常与正常数据的聚类、有震样本与无震样本

的聚类、地震序列类型的划分、地震知识的获取［４，５］

等。吴绍春［６］用 ＤＢＳＣＡＮ算法对地震目录数据进
行聚类，得出的结果与地震预测专家根据地质构造

和地震活动分布的情况划分的地震带基本吻合。使

用该系统，用户可以很方便地调用聚类算法对地震

数据进行分析。

（５）关联规则：使用Ａｐｒｉｏｒｉ算法来实现，结果给
出的是所挖掘出关联规则的最优规则［７］（Ｂｅｓｔｒｕｌｅｓ
ｆｏｕｎｄ）。用户可以根据需要选择不同的参数，如设
置ｎｕｍＲｕｌｅｓ＝１０，则返回找到的关联规则中最优的
１０条。该文使用一组地震目录进行关联规则分析
（图６）。

关联规则算法在地震预测中也有很多应用，如

邢殿勇等［８］和吴绍春等［９］使用关联规则算法寻找

地震相关地区，发现了一些以往人们没有发现的地

震相关地区，同时也验证了专家的一些结果。关联
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图６　关联规则输出结果

规则算法还可用于地震预测知识发现、异常和干扰

发现等方面。使用该系统，用户可以很方便地调用

关联规则算法对地震数据进行分析。

（６）解释评价：数据挖掘得出的结果是潜在的、
未知的、不确定的。因而也不排除有可能得到模糊

的、错误的结果。对于挖掘出的结果，需要专家利用

领域知识、经验做出评价，摒弃其中无用的错误的信

息，找到真正有用的信息（发现知识）。然后将发现

的知识以用户能理解的方式表示，再根据实际情况

对知识发现过程中的具体处理阶段不断进行优化，

直到满足要求。

５　 结论

该文基于开源的数据挖掘系统 Ｗｅｋａ设计并实
现了地震数据挖掘系统，根据地震数据资料的特点，

将数据挖掘的核心技术（聚类分析、关联规则分析

等）引入到该系统中。该系统由Ｊａｖａ语言开发，采

用Ｃ／Ｓ模式的架构，可跨平台、不需安装、使用方便、
操作简易。随着研究深入，可能随时需要对系统进行

升级，因此采用面向对象的思想，这样无论是改进原

有的算法还是增加新的算法，都不需对源代码做大的

修改，具有良好的可扩展性。随着数据挖掘技术在地

震研究领域应用的深入，将会有更多的算法被引入，

有助于研究人员进一步开展地震预测研究。
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