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摘要 

能源与环境是当今世界的两大热点问题，越来越受到世人的瞩目。我国是

能源消费大国，能源利用率低，人均能源储备很少，节能工作成为了国家当务

之急的重任。本文借助新兴的数据挖掘技术来研究和预测建筑能耗，为本专业

在建筑能耗领域的研究提供新方法和新思路，做出跨学科研究的新探索。 

本文首先建立上海市商用建筑信息数据库，包含历史能耗数据、建筑基本

信息、空调系统信息和建筑使用情况等数据，并以问卷调查的形式收集 95 幢商

用建筑的信息作为本数据库的基本数据。通过对这些基本数据的整理、分析和

研究，得出这些商用建筑的运行使用情况和能源消耗特点，进一步找出影响建

筑能耗的主要因素，并以此作为数据挖掘研究的基础和依据。 

本文的数据挖掘过程是由 SAS 软件的 EM 功能模块来实现的。在上海市商用

建筑信息数据库的基本数据的基础上，按照 SAS 软件提出的 SEMMA 数据挖掘方

法论，建立一个完整的数据挖掘流程，并借助多元线性回归和主成分分析的数

据挖掘算法得到两个回归模型。通过对两个模型的解释、说明、比较和验证，

终确定回归模型 I作为本研究阶段的商用建筑能耗预测模型。 

本文首次将数据挖掘技术引入建筑能耗的研究领域，对这一新方法的可行

性和可用性做了深入研究，并取得了较好的结果，为数据挖掘技术在暖通专业，

尤其是在有关建筑能耗的研究领域中的应用提供了有益的参考和借鉴。 
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ABSTRACT 

The two hot topics – Energy and Environment － become more and more 

concerned by the people around the world. China is a country of huge energy 

consumption. The energy efficiency and the energy resource per capita are low. 

Therefore, energy conservation has become one of the most important tasks of China. 

This thesis employs the rising data mining technique on the analysis and prediction of 

building energy, which not only provides a new method and idea for the research in 

the field of building energy but also makes a new explore in multi-discipline research. 

First of all, the Shanghai information database of commercial buildings is built 

up. It contains historical energy consumption data, basic building information, data of 

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) system and building operational 

information. The data and information of 95 Shanghai commercial buildings are 

collected as the basic data of the database via questionnaires. The status of operation 

and the characteristics of energy consumption of these commercial buildings are 

worked out by summarizing, analyzing and studying these basic data. Furthermore, 

the main factors that may affect the building energy consumption are searched as the 

basis of the study of data mining. 

Then the data mining process is carried out by the EM function module of SAS. 

On the basis of the Shanghai information database of commercial buildings, a 

complete data mining diagram is established by the SEMMA methodology of SAS. 

Two regression models are made by multiple variable linear regression analysis and 

principal component analysis. Through the explanation, illumination, comparison and 

verification of the two models, regression model I is defined as the prediction model 

of the energy consumption of commercial buildings during this phase of the research. 

This thesis introduces the technique of data mining into the research field of 

buildings energy consumption, doing a further study on the feasibility and usability of 

the new method and obtaining good results. It provides a valuable reference for the 

application of data mining in the domain of HVAC and especially buildings energy 
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research. 
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第 1 章 引言 

1.1 课题背景 

1.1.1 我国的能源形势 

自 1973 年世界能源危机以来，能源短缺已经引起了各国政府的普遍关注，

都十分重视节约能源的问题，兴起了世界性的节能运动，并把节能称为五大能

源之一，与煤炭、石油、天然气、水电四大常规能源相提并论，联合国维也纳

科学技术促进发展会议也把能源列为人类未来将面临的四大问题之一。把能源

消费降低到 低限度已经成为当前世界各国共同致力追求的目标
【1】【2】

。 

随着我国社会经济的发展和社会生产力的不断提高，我国的能源消费也在

逐年增加。2003 年，我国的能源生产总量达到了 160300 万吨标准煤，消费总量

达到了 167800 万吨标准煤
【3】

，一次能源消费总量列世界第二位。同时，我国的

能源利用率却比较低，能源消费的增长率已经远远高于 GDP 的增长率。我国是

一个能源资源比较贫乏的国家，在不久的将来我国能源消费的相当一部分就必

须依赖于进口来解决。能源紧缺和环境污染问题已经成为制约我国国民经济长

期、稳定、高速发展的重要因素。因此，节能作为我国国民经济发展的一项基

本国策，必须在我们的经济活动的各个方面和领域中得到贯彻和落实。 

1.1.2 我国的建筑能耗现状 

在能源消费中，建筑是一个能耗大户。从广义的角度来说，建筑能耗包括：

建筑材料的生产和运输的能耗、建筑物建造时的能耗、建筑物寿命周期内的逐

年运行能耗，甚至包括建筑设备的生产和运输能耗。其中，建筑物的使用运行

能耗约占建筑总能耗的 80%～90%，因此我们也常以建筑物建成后，在使用过程

中一年所消耗的能量总和作为建筑能耗
【4】
。 

目前，我国建筑能耗已经占社会总能耗的 27%左右，建筑能耗的逐年上升对

我国国民经济的影响是非常显著的，主要表现在
【5】
： 
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（1）能源消耗巨大。不仅既有的近 400 亿平方米建筑中 99%为高耗能建筑，

新建建筑中 95%以上仍属于高能耗建筑，单位建筑面积采暖能耗为发达国家新建

建筑的 3倍以上。按照目前的建筑能耗水平发展，到 2020 年，我国建筑能耗将

达到 10.89 亿 tce（吨标准煤），超过 2000 年的 3 倍，空调高峰负荷将相当于

10 个三峡电站满负荷出力。 

（2）夏季高峰供电严重短缺，电厂、变电站、电网全部处于负荷极限，致

使许多地区不得不采取拉闸限电的极端方式来解决这一问题。全国空调负荷已

达到 4500 万 kW,相当于 2.5 个三峡电站满负荷出力。 

（3）建筑能耗随建筑物的不同使用功能呈周期性变化，它的不稳定性对电

网有潜在的威胁。 

（4）燃煤电厂和锅炉是城市的主要污染源和温室气体的排放源。 

并且，随着国民经济的发展，人们生活、工作环境的不断改善，建筑能耗

还将会保持较高的增长速度，主要原因有
【5】【6】

： 

（1）房屋建筑继续增加。21 世纪头 20 年，将是我国建筑业的鼎盛期，2020

年全国建筑面积将接近 2000 年的 2 倍。目前我国每年建成的房屋达 16 亿～20

亿平方米，每年人均新增房屋面积 1.3～1.5 平方米。 

（2）城镇化不断加快，农村人口大量向城市转移。城市人口人均能耗为农

村人口的 3.5 倍。同时，我国人口总量也在不断增加，每年增加约 900 万人。 

（3）人们对建筑热舒适性的要求越来越高。冬天室温由 12℃、16℃提高到

18℃甚至 20℃；热天的室温由 32℃降低至 28℃、26℃，甚至 22℃。 

（4）采暖区大大向南扩展，并且空调制冷范围已从公共建筑扩展到居住建

筑，从南方扩展到北方。使用采暖和空调的时间也在延长。 

我国严峻的能源形势和建筑能耗的现状，决定了建筑节能是我国可持续发

展战略的—部分，也是国家的重大战略问题。必须有效地利用能源，积极提高

一次能源效率，调整能源结构，在保证和提高建筑舒适性的前提下，尽量降低

建筑物使用过程中的能耗。如果继续放任自流，错过当前的大好机遇，不给予

高度重视，不采取坚决有效的措施，则将对我国社会经济的可持续发展产生严

重阻碍，也会对国家的能源安全和大气环境造成重大威胁。 
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1.1.3 国内外研究现状 

能源与环境已经成为了全球关注的热点问题，建筑节能自然也就成为了本

行业的一个研究热点。建筑节能工作的顺利进行离不开对建筑能耗的准确把握、

科学分析和合理预测。同时，对于新建建筑的设计、建筑用能的评估、楼宇设

备的运行管理等工作也都需要了解建筑的用能特点和规律，并做出合理的分析

和预测。近些年来国内外的专业人士在这一领域进行了不懈的探索，取得了许

多重大成果。 

1．计算机能耗模拟 

计算机能耗模拟方法是 常用的建筑能耗分析方法。目前可采用的建筑物

能耗分析方法有很多，根据所依据的数学模型，可将计算方法分为两大类：一

类是建立在稳定传热理论基础上的静态能耗分析法，另一类是建立在不稳定传

热理论基础上的动态能耗模拟法。静态能耗分析法没有考虑各部分围护结构的

蓄热效应，适用于只需知道整个建筑物或单位建筑面积在一个空调期的传热量，

并不需要详细掌握传热量随时间变化的具体情况。静态能耗分析的方法主要有：

有效传热系数法、度日法、BIN 方法(变基准温度的度日法)、当量满负荷运行时

间法等
【8】

。由于建筑能耗是时刻变化的，并且对于节能工作更有指导意义的是

建筑能耗的瞬时值，因此传统的静态能耗分析法已不能满足现实的需要，必须

采用动态的能耗分析方法
【9】

。动态能耗模拟法对室内外各种扰量考虑较细，得

到的结果也比较准确，但是动态模拟的过程非常复杂。随着计算机技术的迅猛

发展，现在已可以方便地对不断变化的室外参数作用下建筑物的冷热负荷进行

动态计算，以及对建筑物的全年能耗进行动态模拟计算。目前世界上许多国家

都开发出具有不同特点的建筑物能耗模拟计算软件
【10】～【14】

，比较有代表性的有

DOE-2、EnergyPlus、Energy-10、HAP、TRNSYS、TRACE、HASP、Seri-Res、ESP-r、

DeST 等等。 

计算机模拟技术在各个方面都获得了很好的应用。这些软件采用各种不同

的数学模型，充分考虑影响建筑能耗的各种因素，对建筑物进行动态的能耗模

拟计算，并得到了较精确的结果
【15】～【19】

。借助计算机模拟软件，可以再现建筑

物实际的运行情况
【20】～【22】

，得到其能耗特点，分析各种因素对建筑能耗的影响
【23】

【24】
，并对一些节能措施进行研究和评价

【25】【26】
。这为研究人员和建筑管理者提供

了很大的便利。但是这种方法需要研究人员对模拟软件有相当程度的了解，并
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且需要输入大量的建筑及其系统的详细数据资料，有的还需要借助大型电子计

算机。它对操作人员的专业技能要求较高，一般的建筑管理人员和非专业研究

人员很难完成。另外，建模和校正过程要耗费大量时间，建立的模型只适用于

某一特定建筑，不能用于其它建筑，因此具有一定的局限性。 

2．建筑能耗统计调查 

借助数据库技术和统计调查的方法来研究建筑能耗也是一项很有意义的工

作。进行建筑能耗调查统计，可以全面了解国家的建筑能耗水平、建筑终端商

品能耗结构、建筑用能模式，积累建筑能耗基础数据，为国家能源结构调整，

制定与检验相关能源政策，挖掘建筑节能潜力提供有力的数据支持，对国家建

筑节能工作的全面推进有积极现实意义，许多学者在此领域获得了很宝贵的科

研成果
【27】

。l976 年英国开始对建筑物的能耗进行调查，而美国那时已经由华盛

顿的国家标准局开始对建筑能耗进行调查。这种详细调查的目的主要是对已经

存在的建筑进行建筑节能改造，也就是 原始的节能潜力研究，这种技术被称

为能源审计(Energy Audit)。Energy Audit 涉及的内容非常详细，主要调查的

项目有：建筑物的分类、所属关系、特征、围护结构状况、采暖/空调系统情况、

人员、照明、太阳辐射状况、燃料、年总能耗、成本，运行维护的程序以及推

荐的节能措施与潜力。近些年来 Energy Audit 在其他国家也非常的普遍，它几

乎成了建筑节能的关键所在
【28】～【31】

。 

我国的建筑能耗调查统计属于能源统计的范畴。一直以来都是以工业和交

通为主，终端能耗按一、二、三产业和生活分类，以及对能源种类等方面进行

统计。建筑能耗的调查统计作为能源统计中的一个消费环节，长期被分割汇杂

在能源消耗的各个领域，比如住宅的能耗被归入城乡人民生活能源消费，而其

他各类建筑能耗被归入非物质生产部门的能源消费。因此，大力开展以建筑能

耗为研究对象的调查与统计就显得尤为重要。再加上近些年来建筑能耗在全国

总能耗中的比例逐年增加，建筑节能被广泛重视，不少业内人士进行了许多建

筑能耗的调查统计以及相关的节能潜力研究工作
【32】～【34】

。 

从 1989 年开始，以涂逢祥为首的“中国建筑节能经济技术政策研究”组，

开展了以“系统掌握我国建筑能耗、建筑热环境、建筑节能工作进展的实际情

况”为目的的调查工作
【35】

，调查覆盖我国北方采暖地区和长江沿岸的重庆、宜

昌、武汉、南京四城市的各种建筑类型，旨在了解我国城市热环境与能耗状况，

完善我国建筑节能政策、计划。通过本次调查得到了被调查城市单位建筑面积
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能耗数据，为建筑节能法规政策的制定提供了强有力的数据基础，是我国历史

上 早的全方位建筑能耗调查。龙惟定教授等学者对上海市 200 多幢公共建筑

的能耗现状进行了调查分析，提出用系统能量效率作为建筑节能的评价指标较

之用单位面积平均一次能耗更为合理
【36】

。清华大学的武海斌等曾对北京市的 410

户城市居民家用空调器的耗电量进行了调查与研究，得出了以建筑面积为自变

量的空调用电量的概算指标计算公式，并对未来家用空调器耗电量进行了分析

预测
【37】

。翟超勤等根据其调查结果，在合理简化的基础上，利用建筑热环境模

拟分析软件 DeST 给出了全国各省市家用空调器耗电情况的估计
【38】

。建设部科技

发展中心与哈尔滨工业大学合作对哈尔滨市建筑物基本情况、单体建筑能耗、

居民住宅的能耗总量、采暖区煤耗量进行了调查，并编制出建筑能耗统计软件
【39】

，为建筑能耗统计在全国范围内开展提供了有力的工具。 

通过大量的统计调查，可以得到不同区域、不同类型的建筑的各种信息和

能耗数据。这种方法可以用于能源统计和调查，了解宏观的用能规律，科学地

制定能源政策；还可以用于了解区域建筑能耗的特点，研究气候、生活习惯、

经济发展水平等因素对建筑能耗的影响；也可以用于掌握同类建筑的用能特点，

研究建筑类型、功能特点、系统类型、运行方式等因素对建筑能耗的影响；以

及进行能耗组成、能耗指标、能源方式、用能效率等内容的研究。但是，这种

研究方法也有其局限性。首先，要想获得准确、可靠的统计结果必须拥有一定

数量的统计样本，这就需要大量的人力、物力的支持；其次，样本数据的质量

也是重要因素，容易因主观和客观条件的制约而影响数据的准确性；再次，统

计抽样方法和调查变量的选取也会对统计结果产生很大的影响。 

3．统计分析方法应用于建筑能耗研究 

多元回归、多变量分析等统计手段也被用于建筑能耗的研究中。借助回归

的方法可以建立起各个影响因素与建筑能耗之间的关系，并在此基础上对建筑

能耗进行深入研究
【41】

。也可以建立 Baseline（基准）模型
【42】

，将其它建筑与之

进行比较，用于进行能耗分析和评价，以及节能评估等等。还可以开发出

Benchmarking Tool（评价工具）
【43】

，它可以用于建筑设计方案和已建建筑，为

它们提供建筑能耗分析、用能水平定位、节能措施的评估等。 

尽管统计分析方法有较强的理论基础和数学背景，也能给出比较直观、易

懂的结论，但是统计分析结果的好坏取决于数学模型的选择和对客观规律的定

性把握。在建筑能耗的研究领域中，客观规律比较复杂，各个方面的因素对建
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筑能耗的影响都不是线性的，并且有时在各个因素之间也有复杂的联系。因此，

单纯采用统计分析的方法来研究建筑能耗有一定的局限性，它只能在某些特定

领域取得较理想的结论。 

4．暖通空调领域的专家系统 

专家系统
【40】

是人工智能三大分支之一，兴起于上世纪六十年代中期，它是

指在某一特定领域内利用人工智能技术、汇集专家的知识及经验的一种计算机

软件系统，简单来说就是借助计算机来模拟专家解决问题。专家系统必须具有

专家领域的专业知识，还可以不断从专家那里获得知识，和专家一样能处理十

分复杂的现实问题。专家系统自上世纪八十年代中期起已应用于暖通制冷领域，

如自 1986 年起，美国的 ASHRAE 年会都会举行专家系统应用专题讨论会。该课

题的开发也由(美)Colorado 大学扩展至美国各大学，将专家系统应用到建筑能

耗分析、系统诊断、建筑物空气渗透、系统控制和维护管理、能耗模拟等方面。

专家系统以其独特的实用性可在如下几个方面得到广泛应用： 

（1）建立暖通空调制冷领域内专家系统知识库——知识工程； 

（2）监视、预测，并控制系统处于 佳状态下运行．并实现节能目标和智

能控制； 

（3）诊断与预测故障，指导管理、维修、保养等工作； 

（4）实现计算机辅助设计、分析系统，制定规划和指导安装调试设备。 

专家系统在建筑能耗研究领域的应用还有很多工作要做。有关建筑能耗的

规律和特点是非常复杂的，需要专家系统汇集非常多的专家以获取足够的专业

知识和经验；建筑能耗研究领域的问题也是非常复杂的，并带有随机性，这对

专家系统的处理问题的能力提出了很高的要求。 

1.1.4 相关课题研究进展 

数据挖掘（Data Mining）技术是近年来新兴的研究领域——知识发现

（Knowledge Discovery in Database, KDD）的一个重要部分。它是“对数据

库中蕴涵的、未知的、有潜在应用价值的、非平凡的模式的提取”
【44】

，它是将过

去累积的大量繁杂的历史数据进行分析、归纳和整合等工作，提取有用的信息，

找出有意义的模式，其基本过程为：定义问题、创建清理数据和数据预处理、

数据挖掘、模式解释和知识评价。数据挖掘技术在近几年得到了迅猛发展，它
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所表现出的广阔应用前景吸引了众多的研究人员和商业公司，目前数据挖掘技

术已在商业、经济、金融、管理、医学等领域都取得了应用性成果
【45】

。 

数据挖掘主要有以下三个特点
【46】

： 

（1）数据挖掘得到的知识以多种方式表达出来，比传统的单纯用数字表示

的方式更直观，更易接受，也更有助于实时快速决策。数据挖掘只需用到对其

有用的或有意义的输入，而不需要对系统做完全的描述，故提高了计算效率。 

（2）数据挖掘可通过对历史和当前数据的分析来得到对未来的预测，从而

使人们对系统潜在的问题有更明确的认识。 

（3）针对系统中可能存在的不确定因素的影响，数据挖掘通过放宽对模型

的假设来进行仿真，避免了建立精确的数字模型的困难。 

由于数据挖掘具有以上的特点，该技术在暖通空调领域也有着非常广阔的

应用前景。目前，在本专业领域内已经有所尝试
【47】

，利用数据挖掘技术来分析

各种数据，以及确定室内热环境与通风方式的关系等等，取得了很好的研究成

果。本文将进一步扩大数据挖掘技术的应用范围，探寻数据挖掘方法在建筑能

耗的分析和预测中的应用。 

1.2 研究内容及方法 

本文首先建立上海市商用建筑信息数据库，该数据库是基于互联网的实时

数据库，包括商用建筑的基本信息和历史能耗数据等内容； 

通过问卷调查的形式收集数据库的基本数据，并对这些基本数据进行统计

分析，得出上海市商用建筑的一些概况和能耗特点，然后将这些数据作为数据

挖掘的基础； 

使用专业的统计分析软件 SAS 的 EM 模块对目前收集的基本数据进行数据挖

掘研究，遵循其 SEMMA 的方法论完成从数据预处理到建立模型以及模型评价的

完整的数据挖掘流程。得到各个影响因素与建筑能耗的关系，并借助回归、决

策树、神经网络、主成分分析等多种挖掘算法进行能耗预测模型的研究； 

对数据挖掘的结果进行比较分析，并对各个预测模型进行评价，确定 终

的商用建筑能耗预测模型。 
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1.3 研究目的及意义 

本文将新兴的数据挖掘技术引入暖通空调的研究领域，借助数据挖掘技术

进行商用建筑能耗的分析与预测研究。 

本文将建立目前为止国内第一个商用建筑的能耗信息数据库—上海市商用

建筑信息数据库，以此来了解上海市商用建筑的基本状况和能耗情况，积累建

筑能耗的基础数据，并为建筑节能工作和能源政策提供数据支持。 

在此数据库的基础上使用数据挖掘技术确定商用建筑能耗与各个影响因素

之间的关系，从而建立商用建筑的能耗预测模型，为商用建筑能耗的分析和预

测提供新方法、新思路。 

本课题运用数据挖掘技术进行建筑能耗的研究，是跨学科研究的一种尝试，

为本专业的应用研究做出了新的探索，验证了数据挖掘技术在暖通空调领域的

可用性，并展现出很好的应用前景。 
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 第 2 章 上海市商用建筑信息数据库 

2.1 上海市商用建筑信息数据库简介 

2.1.1 建立数据库的目的和意义 

长期以来，我国的能源统计一直是以工业和交通为主，终端能耗按一、二、

三产业和生活分类，以及针对能源种类等方面的统计，建筑能耗只是其中的一

个消费环节，分割混杂在能源消耗的各个领域，没有形成独立的统计对象，这

就无法全面、准确地了解我国的建筑能耗的状况，不能给建筑节能工作的顺利

开展提供详实、可靠的数据资源。同时，数据挖掘工作也需要大量的基础数据

作为其研究依据。因此，有必要建立一个包含建筑的各种基本信息和建筑能耗

的综合数据库。 

通过建立上海市商用建筑信息数据库，可以较为全面、准确地了解上海市

商用建筑的基本状况和能耗情况，积累建筑能耗的基础数据。利用这些数据可

以制定明确的节能目标；可以提出节能的相对值和绝对值，为具体的节能措施

提供参考标准；可以了解本地的建筑能耗特点，分析地域、气候、生活习惯、

建筑形式等因素对建筑能耗的影响，有针对性地进行建筑节能技术的研究；还

可以为政府调整能源结构、制定相关能源政策提供有力的数据支持，为其他城

市的建筑能耗统计工作提供参考。 

2.1.2 数据库的构建 

由于目前上海市还没有一个比较全面的有关建筑能耗的数据库可供借鉴，

因此本文先以商用建筑为试点建立起商用建筑的信息数据库，在取得研究成果

之后再推广到其他类型的建筑。这里的“商用建筑”是指纯办公建筑和包含一

部分餐饮、娱乐、商场等功能的综合性公共建筑，这类建筑在上海的数量比较

多，也是比较典型的公共建筑。 

目前国内的一些建筑能耗数据库有的仅包含了能耗方面的一些数据，而没
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有收集其它对建筑能耗有影响的信息；有的数据库虽然包含了各方面的数据，

但是大多以统计调查为目的，收集的数据可用性不强。本文建立的商用建筑信

息数据库是以建筑能耗的预测为 终目的，因此既要包含建筑物的能耗数据，

又要包含影响建筑能耗的各种因素的数据。此外，因为本文的研究手段是数据

挖掘技术，所以建立的数据库应能满足数据挖掘的需要，可以为数据挖掘提供

可靠的数据支持。 

在构建数据库时，除了考虑上述因素还参考了国内外已有的建筑能耗方面

的数据库，以确定上海市商用建筑信息数据库所应包含的数据信息。如美国环

保署（EPA）的建筑物能耗评测工具就是基于建筑物的规模、租户密度、运行时

间、插头负载、当地气候条件等因素来对建筑物的用能情况进行比较和排序。

但是该工具是以美国的建筑物能源消耗、运行特点以及管理实践等因素作为假

定条件，所以如果我国的建筑物直接使用该工具得到的结果就会有较大偏差。

因此，本数据库以上海市商用建筑一般的运行、管理情况为基本条件，这就排

除了气候、地域等影响因素。另外，结合大多数商用建筑的实际运行情况，将

建筑基本信息、围护结构情况、能源系统状况、空调系统及其辅助设备信息、

建筑使用情况等信息作为影响建筑能耗的因素引入数据库。 

2.1.3 数据库的主要内容和功能 

本文所建立的上海市商用建筑信息数据库是与上海市节能监察中心合作完

成的。该数据库主要包括建筑基本信息和历史能耗数据两部分内容，如图 2.1、

2.2 所示。建筑基本信息部分主要包括基本信息、空调系统信息和建筑使用情况。

其中，基本信息包括竣工年份、建筑面积、层高、围护结构材料、玻璃材料、

建筑功能分区等信息；空调系统信息包括空调冷热源、空调系统形式、新风系

统、冷却塔等相关信息；建筑使用情况包括空调运行时间、建筑使用时间等信

息。历史能耗数据部分则包括了该建筑近几年来全年各月的电、气、油等能源

的使用情况。 

上海市商用建筑信息数据库是基于互联网的实时在线数据库，主要面向上

海市的各个商用建筑，这些建筑的业主或物业管理部门只要通过互联网登录到

数据库网站就可以使用该数据库。除了提交建筑信息和能耗数据以外，用户还

可以使用数据库提供的建筑能耗排序功能，了解自己建筑的能耗情况以及在上
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海市商用建筑中的排名。借助本数据库，商用建筑的业主或物业管理者可以根

据自己的建筑在上海市的定位进行大楼的能源管理，还可以根据对不同周期的

能耗数据的比较进行节能改进和评估工作，既取得了降低运行能耗、提升物业

管理水平的经济效益，又获得了减少污染物和温室气体排放的社会效益。 

 

图 2.1 基本信息输入界面 

 

图 2.2 能耗数据输入界面 

2.2 上海市商用建筑信息数据库的统计分析研究 

由于开始时数据库处于调试阶段，不能通过互联网直接向数据库输入信息，

因此在 2005 年 5 月至 2005 年 7 月间，笔者与上海市节能监察中心相关研究人
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员一起，通过问卷调查的形式收集了 95 幢商用建筑的信息作为本数据库的基本

数据。虽然目前数据库中只有这 95 幢建筑的信息，相比上海市的几千幢高层建

筑比例很小，但是由于选择的这些建筑是随机抽取的，涵盖了全市各个城区、

各种样式的商用建筑，因此具有一定的代表性，在此基础上进行的分析和研究

具有一定的意义。 

通过对这些基本数据的整理分析和研究，得出这些商用建筑的运行使用情

况和能耗特点，可以进一步找出影响建筑能耗的主要因素，以改进和完善数据

库的内容和功能，并且可以为下一步的数据挖掘研究提供基础和指导。 

2.2.1 商用建筑基本信息的统计与分析 

在这 95 幢建筑中，纯办公建筑有 20 幢，其余都包含商场、餐饮、银行等

设施。这些建筑 早的建成于 1934 年， 新的竣工于 2004 年 7 月，有 65 幢建

成于 1996 至 2000 年间，占总数的 68.4%，这一阶段正是上海房地产市场高速发

展的时期，浦东的开发开放又给了上海前所未有的机遇，大批的高层建筑如雨

后春笋般拔地而起。 

这些建筑的建筑面积从 10000 平方米到 247000 平方米不等，平均为 71000

平方米，分布情况如图 2.3 所示。建筑高度从 34 米到 286 米不等， 低 8层，

高 66 层。 
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图 2.3 商用建筑总建筑面积分布情况 

这些商用建筑的围护结构基本都是钢筋混凝土的框架式结构，钢结构建筑 1

座，多孔砖建筑 2 座。在高层建筑中多孔砖的使用比例越来越小，而钢筋混凝
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土结构的保温隔热性能又比较差
【48】

，这就对建筑节能工作提出了挑战。从另一

个角度来看，钢筋混凝土结构建筑的节能潜力也较大
【49】

，这也可以看作是建筑

节能工作的一个机遇。 

绝大多数被调查的商用建筑都采用了玻璃幕墙的外立面，其中采用单层玻

璃的有 38 座，采用双层中空玻璃的有 29 座。出于对建筑美观的考虑，越来越

多的高层建筑采用玻璃幕墙的外立面，这对室内环境的热舒适度影响很大，空

调负荷随之增加。同时也对室外环境造成了一定的影响，由于玻璃的反射作用

更多的太阳光照射到城市地面，使气温升高。在建筑幕墙的节能研究方面也同

样存在着机遇和挑战的问题。在调查的这些建筑里有 36 座大楼采取了对玻璃幕

墙进行贴膜、隔热等处理，物业管理人员认为这些措施对改善室内热环境和降

低空调负荷起到了一定的作用。 

2.2.2  空调系统信息的统计与分析 

1．空调系统冷热源形式 

上海市商用建筑的空调冷热源形式统计如表 2.1、表 2.2 所示。95 幢商用

建筑空调冷源以电驱动式制冷机组（包括离心式、螺杆式、活塞式和空气源热

泵）为主，占总数的 84.3%。其中，离心式制冷机组占的比例 大，仅单纯使用

离心式制冷机组的建筑就占了 32.6%。空气源热泵也有相当的使用比例，占总建

筑数量的 17.9%。另外，吸收式机组（包括各种热源方式）占 6.4%。商用建筑

的空调热源则以燃油锅炉为 多，占 23.2%，其次为冬、夏两用的热泵型空调机

组，占 18.9%，燃气锅炉占 15.8%，吸收式机组占 7.5%。此外，电锅炉和电加热

也有一定的使用，分别占 13.7%和 6.3%。 

通过以上的整理分析可以看出，电制冷还是上海市商用建筑夏季 主要的

供冷方式，离心式制冷机组因其效率高、性能稳定而得到了广泛的应用；冬季

热源仍然是以锅炉为主，各类能源形式的锅炉占到总数的 53.8%。 

空气源热泵机组占地面积小、安装维护简便，因此也有相当的应用，但是

空气源热泵机组制冷能效比不高，特别是在夏季高温季节有加剧用电高峰的缺

点。空气源热泵机组可冬、夏两用，这样在主机的初投资上就有很大的优势，

但是热泵机组的能效比不高，运行能耗相对较高，因此适用范围有一定的局限。 

吸收式机组的应用取决于建筑的热源形式，当建筑物有比较稳定且代价低
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廉的热源时，采用吸收式机组不失为一种节能、环保的能源利用方式。但是吸

收式机组存在占地面积大、运行维护成本较高等缺点，限制了它的应用范围。 

表 2.1 空调冷源形式汇总 

能源形式 空调冷源形式 
建筑

数量

比例

（％） 

电 

空气源热泵 

离心式制冷机 

螺杆式制冷机 

活塞式制冷机 

多种形式的组合 

17 

31 

1 

1 

30 

17.9 

32.6 

1.1 

1.1 

31.6 

气 直燃型溴化锂吸收式机组 4 4.2 

油 燃油型溴化锂吸收式机组 1 1.1 

热网 热网驱动溴化锂吸收式机组 1 1.1 

复合能源 
电、气、油、热网、煤等能

源的综合利用 
5 5.3 

表 2.2 空调热源形式汇总 

能源形式 空调热源形式 
建筑

数量

比例

（％） 

电 

空气源热泵 

电加热 

电锅炉 

18 

6 

13 

18.9 

6.3 

13.7 

气 
直燃型溴化锂吸收式机组 

燃气锅炉 

3 

15 

3.2 

15.8 

油 
燃油型溴化锂吸收式机组 

燃油锅炉 

3 

22 

3.2 

23.2 

煤 燃煤锅炉 1 1.1 

热网 
热网驱动溴化锂吸收式机组 

热网直接供热 

1 

1 

1.1 

1.1 

复合能源 电、气、油等能源的综合利用 3 3.2 

特别值得一提的是，在所调查的商用建筑里，有 5.3%的建筑空调冷源采用

了复合能源，3.2%的建筑空调热源采用了复合能源，这些建筑采取了离心式、

热泵、吸收式、蒸汽锅炉等的组合机组方式。从建筑总的能源使用形式来看，

有 54%的商用建筑使用了多种能源。这种灵活、多样的能源使用方式可以使建筑

物不受单一的能源限制、充分利用各种能源政策和新技术、从容应对负荷变化

和突发事件、降低运营成本等，是值得大力宣传和推广的。 
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另外，经过统计计算，所调查的 95 幢商用建筑的单位面积空调平均装机冷

量为 119.97W/㎡，比文献[36]中 1997 年的调查结果降低了 5.5%，这是节能思

想应用于空调设计阶段的一个直接体现。 

2．空调系统形式 

空调系统形式是影响室内舒适度和空调运行能耗的重要因素，95 幢商用建

筑所采用的各种空调系统形式如表 2.3 所示： 

表 2.3 商用建筑空调系统形式汇总 

空调系统形式 建筑数量 比例（％）

风机盘管＋新风系统 31 32.6 

定风量全空气系统 5 5.3 

变风量全空气系统 2 2.1 

风机盘管＋定风量系统 17 17.9 

风机盘管＋变风量系统 30 31.6 

定风量＋变风量系统 2 2.1 

其他系统形式 8 8.4 

从表 2.3 可以看出，风机盘管系统是上海市商用建筑采用 多的空调形式，

这种系统的设计安装方便灵活、便于单独控制，特别适合于办公场合，但是也

存在着室内温、湿度控制精度不高、新风的引入不方便、工作区域小和易发生

“水患”等缺点，这在许多实际工程中都有典型的案例，因此应慎重选择、科

学使用风机盘管系统。 

随着对 VAV 系统的深入研究，变风量全空气系统在实际建筑中的应用也越

来越多。但是这种控制精度高、动态追踪负荷、运行能耗低的空调系统要想充

分发挥其优点，需要设计人员准确把握空调负荷特性、合理配置系统设备，并

且需要有较完善的自控系统的支持，也需要物业管理人员具备一定的专业知识，

科学地运行与维护。被调查的这些采用变风量全空气系统的建筑物有很多都存

在各个区域冷热不均、新风量不足和实际运行能耗并不低的问题。 

3．楼宇自控系统 

上海市作为中国 大的国际化大都市，其建筑的智能化水平也是第一流的，

拥有许多高档的智能建筑。在调查的商用建筑中，装有楼宇自控系统的商用建

筑有 58 座，占总数的 61.1%，这个比例还是很高的。但是，我们也不得不面对

这样一个现实：大多数商用建筑的楼宇自控系统都存在着这样或那样的问题，
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不能充分发挥其功能；许多系统的软、硬件都比较落后，功能不完善，甚至处

于失灵状态；很多楼宇自控系统的功能已被手动操作所代替。造成这一现象的

原因是多方面的
【50】

，如功能完备的楼宇自控系统初投资很大、有些自控产品本

身存在一定的质量问题、楼宇自控系统的运行维护费用很高、物业管理人员的

专业水平不够等等。这个问题应引起各方面专业人士的高度重视，必须让楼宇

自控系统摆脱目前如同“鸡肋”一般的尴尬处境，使这些商用建筑真正成为“智

能化大楼”。 

2.2.3  商用建筑能耗数据的统计与分析 

上海市商用建筑信息数据库要求每幢商用建筑提供近几年全年各月的各种

能源的使用情况，目前阶段我们只收集了这 95 幢商用建筑 2004 年全年逐月的

能耗数据。图 2.4 为这些商用建筑的单位面积年一次能耗值的分布情况。这里

的单位面积年一次能耗值是将全年各种能源的总能耗分别换算为一次能耗（单

位为：MJ），加和后除以总的建筑面积得到该商用建筑单位面积全年一次能耗值。

其中，1kWh 电能对应的一次能取为 9.47MJ。由图 2.2 中各数据点的分布情况我

们可以看出，这些建筑的单位面积年一次能耗值主要集中在 1000～1600 MJ/m
2
·y

之间,但由于建筑使用功能、系统运行方式的不同，这些商用建筑的单位面积一

次能耗值有较大差异，个别建筑的单位面积能耗值比较高， 高值为 3342.14 

MJ/m
2
·y， 低值为 449.8 MJ/m

2
·y，相差 7.43 倍。而能耗值 高的这座商用

建筑宾馆客房的面积占总建筑面积的比例较高，达到 70.5%，如图 2.4 所示。 
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图 2.4 商用建筑单位面积年一次能耗分布情况 
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通过对这些数据的整理分析，我们得出了商用建筑的年平均一次能耗为

1427.4 MJ/m
2
·y，比文献[36]中的调查结果（1800 MJ/m2·y）降低了 20.7％，

如不考虑气候变化、调查对象不同等因素，可以认为近几年上海市商用建筑的

能源消耗有所下降，人们的节能意识有所增强，新设备、新技术的应用也使建

筑能源利用率提高很多。 

同时，在调查的商用建筑中有 11 幢建筑无法准确提供各月详细的能源费用

帐单，仅有全年总的能源费用。并且我们还了解到，大多数的商用建筑都没有

按用途对能耗进行分项计量，而且物业管理部门也没有对各月的能源使用情况

进行统计整理和科学、有效的分析。这些情况的存在使得物业管理部门只能被

动地进行能源管理，甚至没有能源管理。不收集整理能源数据、也不进行全面

的分析和比较就无法找到大楼的用能规律，也无法发现能耗过大的原因甚至出

现问题的系统设备，建筑节能更是无从谈起。因此这些商用建筑的物业管理部

门有必要建立起规范的能源管理制度，重视能源数据的采集和分析工作，切实

有效地推进建筑节能工作的开展。 
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第 3 章 数据挖掘相关概念介绍 

3.1 数据挖掘介绍 

3.1.1 数据挖掘的产生背景 

我们生活的社会已经处在一个高度发达的网络化时代，通信、计算机和网

络技术正改变着整个人类社会。自动化的数据收集工具和成熟的数据库技术导

致了大量的数据存储在数据库、数据仓库和其他信息媒介中，从一般的商场到

银行、保险、证券等各个领域，数据量急剧增大。随着数据库技术的迅速发展

以及数据库管理系统的广泛应用，人们积累的数据只会越来越多。大量的信息

在给人们带来方便的同时也带来了一大堆问题
【51】

：一是信息过量，难以消化；

二是信息真假难以辨识；三是信息安全难以保证；四是信息形式不一致，难以

统一处理。在这些大量数据背后隐藏着许多重要信息，但由于目前所使用工具

的局限性而无法将其挖掘出来，而这些重要信息可以很好地支持人们的决策。

目前的数据库系统所能做到的只是对数据库中己有的数据进行存取和查询，人

们通过这些数据所获得的信息量仅仅是整个数据库所包含的信息量的一部分，

隐藏在这些数据之后的更重要的信息却很难掌握，比如关于这些数据的整体特

征的描述及其发展趋势的预测等等，这些信息在决策生成的过程中具有非常重

要的参考价值
【52】

。缺乏挖掘数据的手段，导致了“数据爆炸但知识贫乏”的现

象，“人们被数据淹没，人们却饥饿于知识”。面对这一挑战，数据开采和知识

发现技术应运而生，产生了数据挖掘技术。 

3.1.2 数据挖掘的定义 

知识发现是近年来新兴的研究领域，在 1989 年举行的第十一届国际联合人

工智能学术会议上，为了强调“知识”是数据驱动发现的 终产物，首次用“数

据库中的知识发现”(KDD：Knowledge Discovery in Databases)这个词来命名

一种新的知识获取技术。第一个 KDD 实验室于 1989 年 8 月在美国底特律建立。
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1996 年，Usama Fayyad 给出了 KDD 的经典定义：一个在数据中识别有效的、新

颖的、潜在的、 终可理解的模型的非平凡过程
【53】

。它从大量的原始数据中挖

掘出隐含的、有用的、尚未发现的信息和知识，被认为是目前解决“数据爆炸”

和“数据丰富，信息贫乏（Data Rich and Information Poor）”的一种有效方

法
【54】

。数据挖掘（DM：Data Mining）经常是作为 KDD 的同义词使用。但按照

Usama Fayyad 的观点，它们是有区别的，KDD 涉及从数据中发现有用知识的全

过程，而数据挖掘则是这个过程中的一个特殊步骤，数据挖掘是指为了实现从

数据中提取知识模型而对具体算法的应用。由于在产业界、媒体和数据库研究

界，“数据挖掘”比“数据库中的知识发现”这个词更流行，因此现在多采用“数

据挖掘”这个术语。 

数据挖掘这个术语首先出现在 1989 年举行的第十一届国际联合人工智能学

术会议上
【55】

，1991、1993 和 1994 年又连续举行了数据挖掘专题讨论会。随着

参加会议人数的增多，从 1995 年开始每年都有知识发现和数据挖掘国际会议

（KDD’95：Knowledge Discovery and Data Mining’95）召开。2002 年 7 月，

在加拿大 Alberta 的 Edmonton 举办了第 8 届 KDD 国际会议
【53】

。另外，从 1997

年开始，数据挖掘也拥有了自己的专门杂志《Knowledge Discovery and Data 

Mining》 

数据挖掘是指从大量数据中寻找潜在信息，如趋势(Trend)、特征(Pattern)

及相关性(Relationship)的过程，也就是从数据中发掘信息或知识的过程，该

过程也被称为数据考古(Data Archaeology)、数据模式分析(Data Pattern 

Analysis)或“功能相依分析”(Functional Dependency Analysis)
【56】

。更广义

的说法是：数据挖掘是在一些事实或观察数据的集合中寻找模式的决策支持过

程,数据挖掘的对象不仅是数据库,也可以是文件系统,或其它任何组织在一起

的数据集合
【57】

。 

3.1.3 数据挖掘简介 

数据挖掘就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际应用

数据中，提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知

识的过程。这个定义包括多层次的含义：数据源必须是真实的、大量的、含噪

声的；发现的是用户感兴趣的知识；发现的知识要可接受、可理解、可运用；
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发现的知识支持特定的待发现的问题
【46】

。数据挖掘是一个多学科交叉的新兴研

究领域，它把人们对数据的应用从低层次的简单查询提升到从数据中挖掘知识，

提供决策支持。在这个新兴领域中，汇集了来自机器学习、模式识别、数据库、

统计学、人工智能以及管理信息系统等各学科的成果，多元化的投入使得这一

学科得以蓬勃发展，而且已初具规模
【58】

。 

数据挖掘是由机器学习发展而来的，其基本的思想是搜索出有用的描述。

在数据库技术飞速发展的同时，人工智能领域的一个分支――机器学习的研究

也取得了很大进展。自 20 世纪 50 年代开始机器学习的研究以来，在不同时期

的研究途径和目的也不尽相同，一般可大致分为几个阶段，其研究内容分别为：

神经模型和决策理论、概念符号获取及知识加强等。根据人类学习的不同模式

人们提出了很多机器学习方法，如：实例学习、观察和发现学习、神经网络和

遗传算法等等。其中某些常用且比较成熟的算法己被人们用于实际的应用系统

及智能计算机的设计和实现中。数据挖掘就是利用机器学习的方法从数据库中

提取有价值知识的过程，是数据库技术和机器学习两个学科的交叉学科。数据

库技术侧重于对数据存储处理的高效率方法的研究，而机器学习则侧重于设计

新的方法从数据中提取知识。数据挖掘利用数据库技术对数据进行前端处理，

而利用机器学习方法从处理后的数据中提取有用的知识
【52】

。目前，数据挖掘不

仅被许多研究人员看作是数据库系统和机器学习方面一个重要的研究课题，而

且被许多工商界人士看作是一个能带来巨大回报的重要领域。从数据库中发现

出来的知识可以用在信息管理、查询响应、决策支持、过程控制等许多方面。 

数据挖掘采用了各种分析方法和技术，包括分类、回归、聚类、关联建模

和偏差检测等，数据挖掘技术给我们的能耗分析工作以新的启示：建立有关建

筑物能耗的数据库，运用数据挖掘技术找出建筑能耗与各种影响因素的关系，

并建立能耗模型，运用此模型可以简便、快捷地对建筑运行能耗进行分析和预

测、对能源使用效率进行评定、并进行财务预算、节能措施评估等，并且此模

型具有很好的通用性。 
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3.2 数据挖掘的基本任务和主要算法 

3.2.1 数据挖掘的基本任务 

数据挖掘的主要任务是对大型数据库中的海量业务数据进行抽取、转换、

分析和模型化处理，从中提取辅助决策的关键性数据和隐藏的预测性信息。它

能发掘数据间潜在的模式，找出人们可能忽视的信息，以便于理解和观察的形

式反映给用户，并给出基于知识的决策分析意见和结论
【59】

。其任务一般分为描

述（Descriptive）和预测（Predictive）两大类。描述性数据挖掘任务是对数

据中存在的规则做一种描述，或者根据数据的相似性把数据分组，规划数据库

中数据的一般性。预测性数据挖掘任务是在当前数据上推断，根据数据项的值

精确预测某种结果，任务所使用的数据都是可以明确知道结果的。描述性数据

挖掘任务不能直接用于预测
【60】

。由于数据挖掘所涉及的学科领域和方法很多，

在各学科领域中数据挖掘均负有不同的发现任务，但以下几种发现任务是共同

的，也是 重要的。 

1．概念描述（Concept Description）
【61】

  

数据库通常存放着大量的细节数据，然而用户通常希望以简洁的描述形式

观察汇总的数据集。这种数据描述可以提供一类数据的概貌，或将它与对比类

相区别。此外，用户希望方便、灵活地从不同的角度描述数据集。这种描述性

数据挖掘称为概念描述。 

2．汇总（Summarization）
【62】

 

汇总的目的是对数据进行浓缩，给出它的总体综合描述。数据挖掘主要关

心从数据泛化的角度来讨论数据总结，通过对数据的总结，数据挖掘能够将数

据库中的有关数据从较低的个体层次抽象总结到较高的总体层次上，从而实现

对原始基本数据的总体把握。 

3．关联规则（Association Rule） 

关联规则是指搜索事务数据库中的所有细节或事务，从中寻找重复出现概

率很高的模式或规则。这类数据挖掘技术以大的数据库为对象，其中每个案例

（case）都被定义为一系列相关数据项。这种查询要求用关联找出所有能把一

组案例或数据项与另一套案例或数据项联系起来的规则。一个典型的例子就是：

“在购买面包和黄油的顾客中，有 90%的人同时也买了牛奶”（面包+黄油＝牛
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奶）。关联规则发现的思路还可以用于序列模式的发现。用户在购买物品时，除

了具有上述关联规律，还有时间或序列上的规律。目前，已经从单一概念层次

关联规则的发现发展到多个概念层次的关联规则的发现。在概念层次上的不断

深入，使得发现的关联规则所提供的信息越来越具体，实际上这是个逐步深化

所发现知识的过程。 

4．分类（Classification）和回归（Regression） 

分类和回归代表了数据挖掘在当今应用的 大领域，它们同时都属于预测

模型，通过创建模型来预测类成员（分类）或值（回归）。分类方法和回归方法

显著的区别在于预测的输出类型。分类方法用于预测变量的类属性，输出的

结果是有类别的，被预测变量仅有几种可能的值。回归方法用于预测变量的某

一特定的值，这些特定的值有无限多的可能取值，这样的被预测变量通常被称

为连续的。事实上，分类方法和回归方法的联系非常紧密，这并不仅仅是因为

分类方法和回归方法利用了许多相同的工具，更主要的是稍稍利用一些转换方

法就能在它们之间相互转换。 

5．聚类(Clustering) 

聚类是数据挖掘领域的一个重要的研究课题。所谓聚类是把一组个体按照

相似性归成若干类别，即“物以类聚”。由聚类所生成的簇是一组数据对象的集

合，这些对象与同一个簇中的对象彼此相似，与其它簇中的对象相异。由于聚

类算法不对数据做任何先验统计假设，故在模式识别和人工智能等领域，聚类

算法也常常被称之为“无导师学习”或“自组织算法”。聚类问题与分类问题是

截然相反的过程，分类是训练例子的分类属性值，而聚类则是在训练例子中找

到这个分类属性值。当分析一个较大的、复杂的、连续的且有许多变量的数据

库和完全未知的结构时，聚类是一个非常有用的工具。聚类常作为其它算法的

预处理步骤，这些算法再在所生成的簇上进行处理
【63】

。 

聚类可以帮助市场分析人员从他们的消费者数据库中区分出不同的消费群

体来，并且概括出每一类消费者的消费模式或者说习惯；还可以从保险公司的

数据库中发现汽车保险中具有较高索赔概率的群体；也可以用来从万维网上分

类不同类型的文档等
【64】

。 

6．偏差检验（Deviation Detection） 

偏差检验技术用于抽取数据中的偏差和异常。那些令人关注的偏差包括：

不适合于标准类的异常；与父类或兄弟类有很大差别；相邻两时间段内信息的
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变动（如某一地区两个季度销售收入的变动）；处于模式边缘的冗余等。偏差分

析有助于滤掉知识发现引擎所抽取的无关信息，也滤掉那些不适合的数据
【45】

。 

除了上述介绍的几种基本任务之外还有特征规则、趋势分析、异常分析、

模式分析等等
【44】

。 

3.2.2 数据挖掘的主要算法 

从不同的角度看，数据挖掘技术有多种分类方法，如根据发现的知识的种

类、 挖掘的数据库类型、挖掘方法、挖掘的途径等进行分类。目前，常用的数

据挖掘技术方法主要包括以下几种
【57】

： 

1．决策树方法（Decision Tree） 

决策树算法的起源是概念学习系统 CLS，然后发展到 ID3 算法而为高潮，

后又演化为能处理连续属性的 C4.5 和 C5.0。有名的决策树算法还有 CART，CHAID

和 Assistant。决策树可以以图形或文本形式的规则来描述和预测数据，但一般

只能有一个依赖变量
【65】

。 

决策树算法利用信息论中的互信息（信息增益）寻找数据库中具有 大信

息量的字段，建立决策树的一个结点，再根据字段的不同取值建立树的分支。

在每个分支集中重复建立树的下层结点和分支的过程，即可建立决策树，从而

可从中生成分类规则，并利用规则和决策树生成复杂的知识结构。即用树形结

构来表示决策集合，这些决策集合通过对数据集的分类产生规则。在决策树中

每一个分支代表一个子类，树的每一层代表一个概念。从发展来看，易使用、

易理解已成为一个潮流，一些新的技术导致原有的限制被突破，如 C5.0 利用

boosting 技术把多个决策树合并到一个分类器，而正在研究的 oblique tree 将

产生在独立变量间的复合关系来分隔节点。采用决策树，可以将数据规则可视

化，其输出结果也容易理解，决策树方法精确度比较高，同时系统也不需要长

时间的构造过程。 

2．神经网络方法（Neural Network） 

神经网络 早是由心理学家和神经生物学家提出的，旨在寻求开发和测试

神经的计算模拟。神经网络是一组连接的输入/输出单元，其中每个连接都与一

个权相连。在学习阶段，通过训练数据逐步调整神经网络的权，使得能够预测

样本的正确类标号来学习。此研究方法包括网络提取规则和灵敏度分析
【66】

。 
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神经网络方法是基于生物神经系统的结构和功能而建立起来的模拟人脑神

经元方法。它从结构上模仿生物神经网络，以求达到模拟人类的形象直觉思维

的目标。它是在生物神经网络研究的基础上，根据生物神经元和神经网络的特

点，通过简化、归纳、提炼总结出来的一类并行处理网络。人工神经网络技术

利用其非线性映射的思想和并行处理的方法，用神经网络本身结构可以表达输

入与输出的关联知识。它通过不断学习、调整网络结构， 后以特定的网络结

构来表达输入空间与输出空间的映射关系，是一种通过训练来学习的非线性预

测模型。可以完成分类、聚类、特征挖掘等多种数据挖掘任务
【59】

。 

神经网络方法以 MP 模型和 HEBB 学习规则为基础，可以建立三大类神经网

络模型：（1）前馈式网络。它以感知机、反向传播模型、函数型网络为代表，

可用于预测和模式识别等方面。（2）反馈式网络。它以 Hopfield 的离散模型和

连续模型为代表，分别用于联想记忆和优化计算。（3）自组织网络。它以 ART

模型,Koholon 模型为代表，用于聚类。基于神经网络的数据分类通常具有较小

的分类误差和对噪声较强的鲁棒性，其应用过程的关键性问题为：网络的构建

和训练，根据属性的数目和类型的树目可以确定相应的网络输入输出模式，并

形成合适网络结构；网络删减，在不影响分类误差的前提下，去除多余的网络

节点和链接，经过删减的网络可以提供简洁和有意义的分类规则；规则提取，

即从经过删减的网络中提取分类规则。 

3．粗集方法（Rough Set） 

粗集理论是近年来才兴起的一种研究不精确、不确定性知识的表达、学习、

归纳等的新型数学理论, 初是由波兰数学家 Z.Pawlak 在 1982 年首先提出的。

由于 初关于粗糙集理论的研究大部分是用波兰语发表的,因此当时没有引起

国际计算机学术界和数学家们的重视,直到 20 世纪 80 年代末才逐步引起各国学

者的注意。从 1992 年起,每年都举办粗糙集理论及其应用方面的国际学术会议
【67】

。 

粗集理论模拟人类的抽象逻辑思维，以各种更接近人们对事物的描述方式

的定性、定量或者混合信息为输输入、输入空间与输出空间的映射关系是通过

简单的决策表简化得到的。它通过考察知识表达中不同属性的重要性，来确定

哪些知识是冗余的，哪些知识是有用的。简化知识表达空间是基于不可分辨关

系的思想和知识简化的方法来进行的，从数据中抽取推理逻辑规则作为知识系

统的模型。它是基于一个机构（或一组机构）关于一些现实的大量数据信息，
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以对观察和测量所得数据进行分类的能力为基础，从中发现、推理知识和分辨

系统的某些特点、过程、对象等
【59】

。 

在数据库中,将行元素看成对象，列元素看成属性（分为条件属性和决策属

性）。等价关系 R定义为不同对象在某几个（或几个）属性上取值相同，这些满

足等价关系的对象组成的集合称为等价关系 R的等价类。条件属性上的等价类 E 

与决策属性上的等价类之间有三种情况： 

（1）下近似：Y包含 E。对下近似建立确定性规则。 

（2）上近似：Y和 E的交集非空。对上近似建立不确定性规则（含可信度）。 

（3）无关：Y和 E的交集为空。无关情况不存在规则。 

该理论 大的特点是：不需要提供问题所需处理的数据集合之外的任何先

验信息,如统计中要求的先验概率和模糊集中要求的隶属度,且算法简单、易于

操作。该理论中提出的上下近似、核、约简等概念,为数据分析、决策分析提供

了新的理论和方法。近年来,粗糙集理论方法日趋完善,并广泛应用于机器学习、

决策分析、过程控制、模式识别与数据挖掘等领域,该理论还在医学、化学、材

料学、地理学、管理科学和金融等其他学科取得了成功的应用
【67】

。 

4．遗传算法（Genetic Algorithms） 

遗传算法是一种较新的非线性优化技术。它基于生物进化理论中的基因重

组、突变和自然选择等概念设计一系列的过程来达到优化的目的。这些过程包

括基因组合、交叉、变异和自然选择。遗传算法作用于对某一特定问题的一组

可能的解法，试图通过基因组合、交叉、变异过程来组合或“繁殖”现存的

好的解法来产生一个新的解集．然后利用基于“适者生存”的理论的自然选择

方法来使较差的解法被抛弃，使繁殖的结果得到改善，从而产生更好的解集
【59】

。 

遗传算法的基本思想是：根据自然选择原理以及自然遗传机制进行数据处

理,从中寻找有用的信息。与其他算法比较，遗传算法的主要特点是：（1）规则

的表达形式是以编码的形式给出的；（2）遗传算法中的规则不是固定的，而是

进行不断的转换和进化， 初的规则是随机给出的，然后根据适者生存的原则，

由 初的规则中选出 适用的规则，同时由 适用的规则产生它们的后代，这

样不断地对规则群体进行进化，直到满足给定的条件为止；（3）遗传算法的处

理过程中不需要其他任何辅助信息及附加的先决条件
【67】

。 

遗传算法是模拟生物进化过程的一种算法，它由三个基本算子组成：（1）

繁殖(选择)。它是从 1个旧种群（父代）选出生命力强的个体，产生新种群（后
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代） 的过程。（2）交叉(重组)。选择两个不同个体（染色体）的部分（基因）

进行交换，形成新个体。（3）变异（突变）。对某些个体的某些基因进行变异（1

变 0,0 变 1）。这种遗传算法可以起到产生优良后代的作用。这些后代需满足适

应度值,经过基于若干代的遗传，将得到满足要求的后代（问题的解）。遗传算

法已在优化计算和分类机器学习方面显示了明显的优势。 

为了应用遗传算法，我们需要把数据挖掘任务表达为一种搜索问题而发挥

遗传算法的优化搜索能力。 

5．聚类算法（Clustering） 

聚类是一种重要的人类行为。早在孩提时代, 一个人就通过不断地改进下

意识中的聚类模式来学会如何区分猫和狗，或者动物和植物。通过聚类，人能

够识别密集的和稀疏的区域，因而发现全局的分布模式，以及数据属性之间的

有趣的相互关系
【66】

。二十世纪六十年代以来，聚类及其应用方面的论文大量地

出现在模式识别等领域的文献中。聚类分析源于许多研究领域, 统计学、生物

学, 以及机器学习等研究领域。聚类根据某种相似程度的度量，将数据对象分

组成为多个类或簇（cluster），在同一个簇中的对象之间具有较高的相似度，

而不同簇中的对象差别较大。相异度是根据描述对象的属性来计算的，距离是

经常采用的度量方式。 

聚类是一门多元统计分类方法，它可避免传统分类法的主观性和任意性。

在统计方法中，聚类称聚类分析，它是多元数据分析的三大方法之一（其它两

种是回归分析和判别分析）。它主要研究基于几何距离的聚类，如欧式距离、明

考斯基距离等。传统的统计聚类分析方法包括系统聚类法、分解法、加入法、

动态聚类法、有序样品聚类、有重叠聚类和模糊聚类等。这种聚类方法是一种

基于全局比较的聚类，它需要考察所有的个体才能决定类的划分，因此它要求

所有的数据必须预先给定，而不能动态增加新的数据对象。聚类分析方法不具

有线性的计算复杂度，难以适用于数据库非常大的情况
【64】

。 

聚类算法是通过对变量的比较，把具有相似特征的数据归于一类。通过聚

类以后，数据集就转化为类集，在类集中同一类中数据具有相似的变量值，不

同类之间数据的变量值不具有相似性。区分不同的类是属于数据挖掘过程的一

部分。应注意这些类不是事先定义好的，而是通过聚类算法采用全自动方式获

得的。通常，聚类过程是数据挖掘过程的第一个阶段。它首先把数据区分于不

同的类，以便于做进一步的分析。聚类法大至上可分为两种类型
【59】

： 
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（1）分层聚类（Hierarchical Clustering）。分层聚类是基于数学的标准，

对数据进行细分或聚合，适用于数值数据。 

（2）概念聚类（Conceptual Clustering）。概念聚类是基于数据的非数值

属性，对数据进行细分或聚合，适用于非数值数据。 

聚类分析已经广泛地用在许多应用中，包括模式识别、数据分析、图象处

理、以及市场研究等。作为一个数据挖掘的功能，聚类分析能作为一个独立的

工具来获得数据分布的情况，观察每一个簇的特点，集中对特定的某些簇做进

一步的分析。 

6．模糊集算法（Fuzzy Set） 

利用模糊集合理论对实际问题进行模糊判断、模糊决策、模糊模式识别、

模糊簇聚分析等。系统的复杂性越高，精确能力就越低，模糊性就越强。 

7．规则归纳（Rule Induction） 

规则归纳法是由一系列的 if．．．then．．．else．．．类产生式规则来对数据

进行归类。它通过统计方法，从海量数据中归纳、提取出有价值的

if．．．then．．．else．．．产生式规则。由于这种方法所归纳的产生式规则可以

直接应用于专家系统中，因而规则归纳技术在数据挖掘中得到了广泛使用，例

如：关联规则的挖掘
【59】

。 

8．机器发现（Machine Discovery） 

随着人工智能技术的发展，机器发现技术得到了长足的发展，即在工程和

科学数据库中对若干数据项进行一定的数学运算，可以求得相应的数学公式。

比较典型的系统有：科学定律发现系统 BACON 、数学概念发现系统 AM 等，它们

都产生了巨大的影响
【67】

。 

9．可视化方法(Visualization Approach) 

可视化技术基于“一幅图画胜过千言万语”这一事实，利用空间和非空间

的属性（如：大小、颜色等），采用直观的图形方式将信息模式、数据关联或趋

势等呈现给用户
【59】

。用户可以通过可视化技术交互地观察数据、分析数据关系，

进而在一个相当高的层次上找出数据间可能的关系。可视化数据分析技术拓宽

了传统的图表功能，使用户对数据的剖析更加清晰，它可以用于识别那些通过

挖掘可能值得进一步观察的数据段
【67】

。例如，把数据库中的多维数据变成多种

图形，这对充分揭示数据的内涵、内在本质及规律起了很大的作用。 
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3.3 数据挖掘的过程 

知识发现是一个交互式、循环反复的整体过程，可以用一个等式非常形象

地表示：KDD＝数据预处理＋DM（数据挖掘）＋解释评价，其中数据挖掘是其

核心部分，也是研究与实现的难点，正因为这个原因常常将数据挖掘等同于知

识发现。具体来说，一个完整的数据挖掘过程包括以下几个步骤
【67】

： 

3.3.1 定义问题 

数据挖掘的过程就好像是从矿山中采矿或淘金一样，采矿必须首先确定金

矿所在。同样地，从实际应用的角度出发，整个数据挖掘过程都必须建立在对

挖掘对象（即所研究领域的大量数据）的深刻了解之上，对象不同所采用的挖

掘技术也不同。因此，在数据挖掘之前就应熟悉相关对象的背景知识，明确数

据挖掘的目的和任务，对目标进行可行性分析（是可操作的），证实数据可以满

足实际使用需要。同时了解数据挖掘相关领域的情况，从而将数据挖掘技术和

专业知识有机地结合在一起，对挖掘对象的了解将贯穿整个数据挖掘过程。这

一步骤类似需求分析。 

3.3.2 数据准备 

数据准备是数据挖掘的第一个阶段，也是非常重要的一个阶段。数据准备

的好坏将影响到数据挖掘的效率和准确度以及 终挖掘模式的有效性。数据准

备阶段的工作包括以下四个方面的内容
【46】

： 

1．数据的净化 

数据净化就是根据用户要求，利用一些数据库操作对数据进行处理，从数

据库中提取出需要挖掘的数据集合。清除数据源中不正确、不完整或其他方面

不能达到数据挖掘质量要求的数据，对其中的噪声数据进行处理。例如推导计

算缺值数据、消除重复记录等。进行数据净化可以提高数据的质量，从而得到

更正确的数据挖掘结果。 

2．数据的集成 

数据的集成是在数据挖掘所应用的数据来自多个数据源的情况下，将多文

件或多数据库运行环境中的数据进行合并处理，将数据进行统一的存储，解决
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语义模糊性，处理数据中的遗漏和清洗脏数据等，并消除其中的不一致性。 

3．数据的应用变换 

数据的应用变换就是为了使数据适用于计算的需要而进行的一种数据转

换，如进行离散值数据与连续值数据之间的相互转换、数据值的分组分类、数

据项之间的计算组合等操作。这种变换可能是现有数据不满足分析需求而进行

的，也可能是所应用的具体数据挖掘算法对数据提出的要求。 

4．数据的精简 

数据精简是采用一定的方法对数据的数量进行缩减，或从初始特征中找出

真正有用的特征来消减数据的维数，从而提高数据挖掘算法的效率与质量。 

3.3.3 数据挖掘 

数据挖掘阶段首先要确定挖掘的任务或目的是什么，如数据总结、分类、

聚类、关联规则发现或序列模式发现等。确定了挖掘任务后，就要决定使用什

么样的挖掘算法（包括选取合适的模型和参数）。同样的任务可以用不同的算法

来实现，一般要考虑多方面的因素来确定具体的挖掘算法。例如：不同的数据

有不同的特点，因此需要用与之相关的算法来挖掘；用户对数据挖掘有着不同

的要求，有的用户可能希望获取描述型的、容易理解的知识，而有的用户或系

统的目的是获取预测准确度尽可能高的预测型知识。 后将挖掘的结果用一定

的方法表达成某种易于理解的形式。此过程往往需要反复替换挖掘算法。 

3.3.4 模型解释与评价 

数据挖掘阶段发现出来的模式需要进行专业的解释和分析，根据 终用户

的决策目的对提取的知识进行分析，把 有价值的信息区分出来，提交给用户。

经过用户或机器的评估，可能存在冗余或无关的模式，这时需要将其剔除。也

有可能模式不满足用户要求，这时则需要返回前面处理中的某些步骤以反复提

取，如重新选取数据、采用新的数据处理方法、设定新的数据挖掘参数值，甚

至换一种挖掘算法等。 

另外，数据库知识发现由于 终是面向用户的，数据挖掘的结果并不能直

接被理解，有时还要对数据挖掘得到的结果分析其原因，这就需要应用一定的

专业知识。值得注意的是，有时数据挖掘得来的规则只是表示某些数据的关系，
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并不能代表某种具体的因果关系，所以需要根据实际情况分析原因。因此可能

要对发现的模式进行可视化，或者把结果转换为用户易懂的表示
【65】

。 

数据挖掘的完整流程如图 3.1 所示： 

 

图 3.1 数据挖掘流程图 

数据挖掘是一个复杂的处理过程，简单来说主要有以下几方面原因
【52】

： 

（1）数据挖掘仅仅是整个知识发现过程中的一个步骤。数据挖掘质量的好

坏有两个影响要素：一是所采用的数据挖掘技术的有效性，二是用于开采的数

据的质量和数量（数据量的大小）。如果选择了错误的数据或不适当的属性，或

对数据进行了不适当的转换，则挖掘的结果不会好。 

（2）整个挖掘过程是一个不断反馈的过程。比如，用户在挖掘过程中发现

选择的数据不太好，或使用的挖掘技术产生不了期望的结果。这时，用户需要

重复先前的过程，甚至从头重新开始。 

（3）可视化在数据挖掘的各个阶段都扮演着重要的作用。特别是在数据准

备阶段，用户可能要使用散点图、直方图等统计可视化技术来显示有关数据，

以期对数据有一个初步的理解，从而为更好地选取数据打下基础。在挖掘阶段，

用户则要使用与领域问题有关的可视化工具。在表示结果阶段，则也会用到可

视化技术。 

3.4 数据挖掘与相关研究领域的关系
【52】

 

数据挖掘是近些年来兴起的一门多学科综合的新技术，它能将大量数据中

隐藏的复杂的规律揭示出来。数据挖掘是一个多学科相关技术融合生长的产物，
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与数据挖掘技术有关的研究领域有很多，例如：机器学习、统计学、数据仓库、

模式识别、机器发现、人工智能、知识获取、神经网络、数据可视化、定性推

理、智能数据分析等等。数据挖掘来源于这些领域，并与它们交汇融合，但又

有着显著的差别。 

3.4.1 数据挖掘与机器学习 

机器学习这门学科所关注的问题是：计算机程序如何随着经验积累自动提

高性能。近年来，机器学习被成功地应用于很多领域，同时这个学科的基础理

论和算法也有了重大的进展。机器学习算法在很多应用领域被证明有很大的实

用价值，它在以下方面特别有用：（1）数据挖掘问题，即从大量资料中发现可

能包含在其中的有价值的规律。（2）在某些困难的领域中，人们可能还不具有

开发出高效的算法所需的知识。（3）计算机程序需动态地适应变化的领域
【68】

。 

机器学习和数据挖掘都是研究如何从数据中抽取模式和模型的理论和算

法。数据挖掘中的不少方法就源于机器学习。从算法角度看，数据挖掘（也就

是前文所说的知识发现，KDD）与机器学习相比，数据挖掘主要研究真实世界中

的大规模数据上的学习或发现算法。从系统模型角度看，数据挖掘是关于整个

发现过程的，不仅仅是数据挖掘算法，还强调数据的准备和发现结果的解释和

评估以及人机交互等等方面。数据挖掘和机器学习主要有如下区别
【52】

： 

（1）数据挖掘是从现实世界中存在的一些具体数据中提取知识，这些数据

在数据挖掘出现之前早己存在，而机器学习所使用的数据是专门为机器学习而

特别准备的数据，这些数据在现实世界中也许毫无意义； 

（2）由于数据挖掘使用的数据来自于实际的数据库，所要处理的数据量可

能很大，数据的完整性、一致性和正确性都很难保证，因此数据挖掘中的学习

算法的效率、可扩充性和数据处理就显的尤为重要； 

（3）数据挖掘可以利用目前数据库技术所取得的研究成果来加快学习过

程，提高学习的效率。 

事实上，除了机器学习，数据挖掘和其他从数据中抽取模式或导出模型的

方法之间的区别都比较类似，如模式识别和神经网络等。 
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3.4.2 数据挖掘与人工智能【69】 

人工智能技术包括推理技术、搜索技术、知识表示与知识库技术、归纳技

术、联想技术、分类技术、聚类技术等等，其中 基本的三种技术即知识表示、

推理和搜索都在数据挖掘中得到了体现。 

（1）知识表示 

知识表示是指在计算机中对知识的一种描述，是一种计算机可以接受的用

于描述知识的数据结构。由于目前对人类知识的结构及机制还没有完全搞清楚，

因此关于知识表示的理论及规范尚未建立起来。尽管如此，人们在对智能技术

系统的研究及建立过程中还是结合具体研究提出了一些知识表示方法：符号表

示法和连接机制表示法。 

（2）推理技术 

推理技术从已知的事实出发，运用已掌握的知识找出其中蕴含的事实，或

归纳出新的事实。推理可分为经典推理和非经典推理，前者包括自然演绎推理、

归纳演绎推理、与/或形演绎推理等。后者主要包括多值逻辑推理、模态逻辑推

理、非单调推理等。 

一般而言，数据挖掘在处理过程中其基本思想是非经典的，而其依据的“剪

枝”规则应该是经过经典推理严格证实的――有其严格的数学背景。比如，聚

类处理时的基本思想是基于非经典推理，但为了提高效率而采取的“剪枝”技

术必须保证完备性、正确性，经得起推理，否则便成了随意剪枝和删除信息，

虽然提高了效率，但其正确性不能保证，就没有什么意义了。 

（3）搜索技术 

搜索是根据问题的实际情况不断寻找可利用的知识，从而构造一条代价较

小的推理路线。搜索分为盲目搜索和启发式搜索，盲目搜索是按预定的控制策

略进行搜索，在搜索过程中获得的中间信息不用来改进控制策略。启发式搜索

是在搜索过程中加入与问题有关的启发性信息，用于指导搜索朝着 有希望的

方向前进，加速问题的求解过程并找到 优解。 

搜索机制在数据挖掘中得到了 详尽的体现。例如，在属性约简中，如果

我们发现某一列属性的取值完全一样或区分能力不大，则可以提前删去；另外，

在挖掘关联规则时，如果发现频繁 K项集的任一（K-1）项候选集不存在，则终

止搜索剩余的（K-1）项候选集，这就可以判断“频繁 K项集是不存在的”等等。
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搜索机制提高了数据挖掘的效率，这对解决人工智能中的 NP 难问题是一个积极

的探索。 

3.4.3 数据仓库与数据库 

数据库为 KDD 提供数据操纵管理的理论和技术基础。这方面目前与 KDD

相关的当属盛行的数据仓库技术，建立数据仓库的目的就是为了面向决策支持

和联机分析。为了充分适应 KDD 技术的要求，数据库应该在更多的地方(不应仅

仅是数据仓库技术)进行研究，这方面的工作还处于起步阶段。 

若将数据仓库比喻作矿坑，数据挖掘就是深入矿坑采矿的工作。毕竟数据

挖掘不是一种无中生有的魔术，也不是点石成金的炼金术，若没有足够丰富、

完整的资料是很难期待数据挖掘能挖掘出什么有意义的信息的。从数据仓库挖

掘有用的资料是数据挖掘的研究重点。换句话说，数据仓库应先行建立完成，

数据挖掘才能有效率地进行，因为数据仓库本身所含资料是“干净”(不会有错

误的资料参杂其中)、完整的，而且是经过整合的。因此两者的关系可说“数据

挖掘是从巨大数据仓库找出有用信息的一种过程与技术”。为了更加清楚地了解

数据仓库，这里给出数据仓库与传统数据库的比较： 

表 3.1 数据仓库与数据库的比较 

特性 数据仓库 传统数据库 

主要目的 信息获取与分析 记录交易数据 

数据模型 星型结构 表格 

数据形式 分析性数据 交易性数据 

数据储存状况 历史性、描述性数据 经常改变、及时性的数据 

数据的时效性 经过处理的历史数据 当时的运算数据 

数据库的结构设计 星型结构 个体－关系模式配合正规化 

数据特性 大量重复储存,并预先加总 无重复储存 

查询的范围 相当宽度 较狭窄 

所包含的数据量 按 Gigabytes 算 按 Megabytes 算 

内含数据的错误率 极少错误与缺失 可以允许错误与缺失 

主题性 根据主题导向 根据功能导向区分数据库 

暂存性 完整保留所有的历史数据 只保留目前 新的数据 

适合建设的系统 多维数据库管理系统 关联式数据库管理系统 
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3.4.4 数据挖掘与统计学 

1．数据挖掘与统计学的联系和相似点 

统计学是“数据科学”，即收集、分析、展示以及解释数据的科学。数据挖

掘是从大量的、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、但又是潜在有用的信息和知识的过程。计算机技术、

统计方法、各类算法的结合推动了数据挖掘技术的快速发展。 

统计学和数据挖掘有着共同的目标：发现数据中的结构或模式。数据挖掘

强调对大量观测到的数据的处理，它是涉及数据库管理、人工智能、机器学习、

模式识别、以及数据可视化等学科的交叉学科。用统计的观点，它可以看成是

通过计算机对大量的复杂数据集的自动探索性分析
【62】

。 

统计学和数据挖掘有很多研究的共同之处。“数据挖掘”这个术语是 20 世

纪 60 年代由于引入计算机进行数据分析而在统计学界传播开来的。数据分析是

应用统计学的主要任务，特别是探索性数据分析，现在又出现了智能数据分析

的概念，都是和数据挖掘密切相关的。统计方法既可在数据挖掘中的开采阶段

提供建模手段，还可在数据预处理和数据转换阶段用于消除噪声和消减维数。 

从概括数据、发现结构、建立模型、提取知识的角度看，统计学和数据挖

掘有许多相似之处，表现在引导数据挖掘工具发现数据中潜在信息的基本算法

常直接来自统计或来自统计中用到的相同的基本技术
【52】

。 

2．数据挖掘与统计学的区别 

尽管统计学是数据挖掘中的一个非常重要的手段和途径，与数据挖掘密不

可分，但数据挖掘与统计分析是不同的，不能认为数据挖掘是统计学的分支。 

数据挖掘同统计学的差异是，首先二者的应用对象不同，数据挖掘是面向

终用户，且用户无需掌握大量的统计学知识，而统计学则是面向统计学家。

其次，数据挖掘所涉及到的问题及采用的方法有其自身的特点，表现在：数据

挖掘所涉及到的数据集合远远大于统计分析牵涉到的数据对象，是非常大的数

据库，达到 GB 甚至是 TB 数量级，这样的数据通常称为“海量数据”(huge data), 

其计算工作量也是十分庞大的，而不是一般意义上的统计分析；数据挖掘与统

计学建模的侧重点不同，数据挖掘的重点大多放在模型的学习上，分析的任务

是找出特征、规律、联系，而不是验证，同时考虑模型的复杂性和需要的计算

量，而较少放在对样本所属的总体的渐进推论上；数据挖掘必须多种技术相结
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合，而不只是统计分析。 

统计学有着较完善的理论基础和很强的数学背景：在采用一个方法之前先

要证明，而不是像计算机科学和机器学习那样注重经验。数据挖掘的一个特定

属性就是要处理的是一个大数据集。在统计学中由于可行性的原因，我们常常

得到的只是一个或一些样本，但是需要描述样本取自的那个总体。而数据挖掘

问题常常可以得到数据总体，例如关于一个公司的所有职工数据，数据库中的

所有客户资料，去年的所有业务等。 

统计学在对数据进行分析时，首先要建立统计模型，模型的好坏直接影响

统计推断结果。相对于统计学而言，准则在数据挖掘中起着更为核心的作用，

数据集的规模常常意味着传统的统计学准则不适合数据挖掘问题，不得不重新

设计。部分地，当数据点被逐一应用以更新估计量，适应性和连续性的准则常

常是必须的。尽管一些统计学的准则已经得到发展，但更多应用的是机器学习。 

很多情况下，数据挖掘的本质是很偶然的发现非预期但很有价值的信息。

这说明数据挖掘过程本质上是实验性的，只有那些可以依据过去经验形成的合

理的解释的结构才会是有价值的。数据挖掘本质上假想数据已经被搜集好，关

注的只是如何发现其中的秘密。统计学主要关注的是分析定量数据，数据挖掘

的多来源意味着还需要处理其它形式的数据。统计学很少关注实时分析，然而

数据挖掘问题常常需要这些
【62】

。 

数据挖掘在许多情况下不能适用于古典统计学的框架，并有与统计学不相

关的情况。即使数据挖掘采用了分类和回归这样典型的统计方法，它仍然具有

某些特有的特性，表现在以下三个方面
【52】

： 

（1）模型的复杂程度：统计学模型特别适用于一些相对简单的，且重要变

量预知的模型。对于大型的数据集合，类与特性变量之间的关系是复杂的且难

以理解的，对于此类问题数据挖掘较之统计学方法更为合适。例如神经网络和

基于规则的分类器有能力对复杂的数据关系进行建模。 

（2）大量的离散变量：统计学中的大多数多变量分析方法只适合于连续变

量，但许多数据挖掘方法适合于离散变量，对于连续变量需将其离散化之后才

能进行处理。 

（3）交叉验证方法的广泛使用：数据挖掘方法在建立模型时通常将原始数

据分成两部分，即训练集和验证集，通过对训练集的学习建立初始模型，验证

集则用于对初始模型进行校正，防止出现拟合过度。 
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3.5 数据挖掘的应用 

从已经出现的数据挖掘原型系统和应用系统来看，应用数据挖掘技术的领

域都是信息丰富、环境多变、尚无模型、需要知识帮助进行管理和决策的领域
【58】

。

国外，在大型商业、金融业、保险业、民航等大型企业都开始得到应用，国内

目前总体上处于理论探讨、应用试验阶段。 

使用数据库的有各个种类的部门，如政府、科研和商业或企业。各个部门

在数据挖掘应用上既有相同之处，又有各自不同的独特地方。这里主要从科研

和商业应用来总结数据挖掘的应用，因为它们分别代表了相当不同的应用领域，

如商业中 主要和普遍的应用是分类预测。 

（1）科研应用 

从科学研究方法学的角度看，科学研究可分为三类：理论科学、实验科学

和计算科学。计算科学是现代科学的一个重要标志。计算科学工作者主要和数

据打交道，每天要分析各种大量的实验或观测数据。随着先进的科学数据收集

工具的使用，如观测卫星、遥感器、DNA 分子技术等，数据量非常大，传统的数

据分析工具无能为力，因此必须有强大的智能型自动数据分析工具才行。 

在科学应用上一个非常有名的系统是加州理工学院喷气推进实验室与天文

科学家合作开发的用于帮助天文学家发现遥远的类星体的一个工具 SKICAT。利

用 SKICAT，天文学家已发现了 16 个新的极其遥远的类星体。SKICAT 使用了决

策树方法构造分类器，结果使得能分辨的星体较以前的方法在亮度上要低一个

数量级之多，而且新的方法比以往方法的效率要高 40 倍以上。 

（2）企业市场营销
【59】

 

在企业市场营销领域中，数据挖掘以市场营销学的市场细分原理为基础，

其基本假定是“消费者过去的行为是其今后消费倾向的 好说明”。通过收集、

加工和处理涉及消费者消费行为的大量信息，确定特定消费群体或个体的兴趣、

消费习惯、消费倾向和消费需求，进而推断出相应消费群体或个体下一步的消

费行为，然后以此为基础对所识别出来的消费群体进行特定内容的定向营销，

这与传统的不区分消费者对象特征的大规模营销手段相比，大大节省了营销成

本，提高了营销效果，从而为企业带来更多的利润。数据挖掘在行销业中的应

用可分为两类：数据库行销(database marketing)和菜篮分析(basket 

analysis)。前者的任务是通过交互式查询、数据分割和模型预测等方法来选择
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潜在的顾客以便向它们推销产品；后者的任务是分析市场销售数据（如 POS 数

据库）以识别顾客的购买行为模式，从而帮助确定商店货架的布局排放以促销

某些商品。 

（3）风险评估领域 

保险是一项风险业务，也是风险评估技术的 重要的应用，保险公司的一

个重要工作就是对不同风险领域进行鉴定和分析，即风险评估。风险评估对保

险公司的正常运作起着至关重要的作用，保费和保单的设计都需要比较详细的

风险分析。通过数据挖掘技术，可以从过去的保单及其索赔信息出发，利用决

策树的方法，寻找保单中风险较大的领域，从而得出一些实用的风险规则，对

保险公司的工作起到指导作用，帮助保险公司规避风险。 

（4）金融投资 

典型的金融分析领域有投资评估和股票交易市场预测，分析方法一般采用

模型预测法（如神经网络或统计回归技术）。这方面的系统有 Fidelity Stock 

Selector，LBS Capital Management。前者的任务是使用神经网络模型选择投

资，后者则使用了专家系统、神经网络和基因算法技术辅助管理多达 6 亿美元

的有价证券。 

（5）欺诈甄别 

银行或商业中经常发生诈骗行为，如恶性透支等。这方面应用非常成功的

系统有：FALCON 系统和 FAIS 系统。FALCON 是 HNC 公司开发的信用卡欺诈估测

系统，它己被相当数量的零售银行用于探测可疑的信用卡交易。FAIS 是一个用

于识别与洗钱有关的金融交易的系统，它使用的是一般的政府数据表单。 

（6）生物工程 

数据挖掘在生物学上的应用主要集中于分子生物学特别是基因工程的研究

上。在著名的人类基因组计划中，通过用计算生物分子系列分析方法，尤其是

基因数据库搜索技术已在基因研究上做出了很多重大发现，科学家们得以迅速

的绘制出人类染色体基因图。目前，数据发掘技术正在用于对基因图进行解释

从而发现各种蛋白质（有 10，000 多种不同功能的蛋白质）和 RNA 分子的结构

和功能。 

（7）工业制造领域与自动控制系统 

随着现代技术越来越多地应用于产品制造业，制造业已不是人们想象中的

手工劳动，而是集成了多种先进科技的流水作业。在产品的生产制造过程中常
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常伴随有大量的数据，如产品的各种加工条件或控制参数（如时间、温度等控

制参数）。这些数据反映了每个生产环节的状态，不仅为生产的顺利进行提供了

保证，而且通过这些数据可以得到产品质量与这些参数之间的关系。这样通过

数据挖掘对这些数据进行分析，可以对改进产品质量提出针对性很强的建议，

而且有可能提出新的更高效节约的控制模式，从而为制造厂家带来极大的回报。

这方面的系统有波音公司正在研制的 CASSIOPEE，主要用于诊断和预测在波音飞

机的制造过程中可能出现的问题。 

（8）体育界 

众所周知，平时训练效果的好坏、赛场上的排兵布阵，决定了 后的比赛

成绩。但运动员之间的个体差异是非常大的，如何根据运动员的实际情况，设

计一套有较强针对性的训练方案和比赛策略则一直是体育界所面临的重要问

题。在美国，IBM Watson 研究中心的研究员们对 NBA 的比赛数据进行了数据挖

掘分析，取得了一定的成果，已经有不少教练将之运用到日常训练和临场指挥

中。 

3.6 数据挖掘工具 

在数据挖掘技术日益发展的同时，出现了许多数据挖掘工具，如何选择满

足需要的数据挖掘工具已成为一个问题。具体的评价标准应从以下几方面考虑：

可产生的模式种类的数量、解决复杂问题的能力、多种模式和算法、验证方法、

可视化、数据的选择和转换、可扩展性、可操作性、数据存取能力、与其他产

品的接口等等
【70】

。 

3.6.1 各种数据挖掘软件的介绍 

目前，世界上已经有很多商业公司和研究机构开发出了各自的数据挖掘产

品，而且功能和使用简易性也在日益提高。直接采用商业数据挖掘工具来帮助

项目实施，是一个很好的选择。它既节省了大量的开发费用，又可以节约维护

和升级的开销
【71】

。比较常用的数据挖掘软件有： 

（1）SAS Enterprise Miner 

SAS Enterprise Miner 是数据挖掘市场上非常杰出的工具，它利用 SAS 统
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计模块的优势，同时增加一系列的数据挖掘算法，使它成为无论是初学者还是

专业使用者都比较喜欢使用的数据挖掘工具之一，因而成为数据挖掘市场上的

领导者，这个软件比较适用于企业发展数据挖掘及 CRM 决策支持。 

（2）SPSS Clementine 

Clementine 是 SPSS 发行的数据挖掘工具，它结合了多种图形接口分析技

术，使用起来相当容易与直观，SPSS 公司也借此大幅提升了市场竞争力。 

（3）IBM Intelligent Miner 

IBM 的 Intelligent Miner 是数据挖掘领导地位强有力的竞争者，因为该

工具不仅包含了 广泛的数据挖掘技术与算法，而且容纳数据的能力很大且计

算能力强大，同时它包含丰富的 APls 可供客户自定义数据挖掘应用软件，它通

过精密的可视化技术及强大的基于 Java 的接口增加其可用性，支持 DB2 关系

型数据库。整体上看来，Intelligent Miner（for Data）是市场上容量 大且

功能强大的工具。 

文献[71]对这三种数据挖掘工具进行了全面的评价，在数据存取、数据处

理、模型算法、自动建模、可视化技术等各个方面进行了比较，并给出了评估

得分，得分结果如表 3.2 所示： 

表 3.2 三种数据挖掘软件的得分比较 

功能和特征 

总分 

特征

权值

软件 

IBM 

Intelligent 

Miner 

SAS 

Enterprise 

Miner 

SPSS 

Clementine 

数据存储 10% 75 90 80 

数据处理 20% 93 100 98 

模型算法 30% 91 96 91 

自动建模 10% 92 100 86 

可视化 15% 88 95 91 

其它 15% 78 92 56 

总分 100% 88 96 86 

除以上三者，国际市场上众多公司针对不同的市场有很多软件公司推出了

自己的数据挖掘产品，如统计软件公司推出的数据挖掘软件还包括 StatSoft 公

司基于 STATISTICA 的 DataMiner 模块、S-PLUS 及 MATLAB、Mathematica 的数

据挖掘模块等，另外像 SGI Mind Set、DataMind DataCruncher、INSPECT 等都
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是比较知名的专用数据挖掘软件
【56】

。 

3.6.2 SAS 软件介绍[72] 

SAS（Statistical Analysis System）软件是数据处理和统计领域的国际

标准软件，世界领先的数据分析和信息系统，本课题的研究就是采用了 SAS 软

件的数据挖掘功能。 

SAS 系统 早由美国北卡罗来纳大学的两位生物统计学研究生编制，并于

1976 年成立了 SAS 软件研究所――赛仕软件研究所（SAS Institute Inc.），正

式推出了 SAS 软件。SAS 系统具有完备的数据访问、管理、分析、呈现及应用

开发等功能，SAS 发展到今天已经成为一个由三十多个专用模块组成的大型集成

式软件包，SAS 系统已被成功应用于 120 多个国家和地区的 31000 多个机构中，

直接用户超过 3500000 人。30 年来，赛仕软件研究所一直致力于为金融、电信、

交通、制造、政府以及科研教育等部门提供集成化的信息交付（Information 

Delivery）、数据仓库（Data Warehouse）和决策支持（Decision Support System）

软件解决方案。作为全球十大独立软件开发厂商之一，赛仕在近 50 个国家和地

区设有子公司或分支机构。 

SAS 系统的功能特点是：模块式结构、把数据管理和数据分析溶为一体。它

是一个综合的应用系统，它为计算机应用的数据访问（在分散的数据间建立联

系）、数据管理（将数据置于可用状态）、数据分析（将数据转换成有用的信息）

和数据呈现（按恰当方式表现所需的信息）这四大数据驱动任务提供了丰富的

功能。 

SAS 系统提供了 30 多个模块，各个模块之间既相互独立又相互交融补充，

覆盖了信息处理和信息系统开发的各个环节，适当地组合 SAS 系统的模块，可

用于：数据输入、数据检索、数据管理、数据分析、图形显示、图形分析、报

表生成、统计计算、工程计算、质量控制、市场研究、调查分析、建立预测模

型、管理信息系统、行政信息系统等方面。 

SAS 软件一直被誉为数据处理和统计分析领域的标准软件，广泛应用于很

多行业、不同领域中，发挥着重要的作用。尤其是其创业产品—统计分析系统

部分，由于具有强大的数据分析能力而得到广泛应用。本文试图将 SAS 软件的

应用引入到商用建筑能耗的分析与预测中，将 SAS 软件的功能和专业领域的研
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究相结合，充分发挥 SAS 软件强大的数据处理和统计分析的能力，为数据挖掘

技术在本专业领域内的应用提供参考。
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第 4 章 数据挖掘过程 

4.1 数据挖掘方法论 

4.1.1 SAS/EM 简介 

如前文所述，SAS 系统是一个模块化的软件系统，其数据挖掘功能由系统中

的 Enterprise Miner 模块（SAS/EM）来完成
[73]
。 

一个数据挖掘工程需要足够强的软件来完成分析工作，为了计划、实现和

成功建立一个数据挖掘工程，需要一个集成了所有分析阶段的软件解决方案，

包括从数据抽样到分析和建模， 后公布结果信息。大部分专业统计数据分析

软件只能实现特定的数据挖掘技术，而 SAS Enterprise Miner 是一个集成的数

据挖掘系统，允许使用和比较不同的技术，同时还集成了复杂的数据库管理软

件。 

SAS Enterprise Miner 是 SAS 中功能非常强大的数据挖掘环境，它集成了

数据获取工具、数据抽样工具、数据筛选工具、数据转换工具、数据挖掘数据

库、数据挖掘过程以及数据挖掘评价等多种工具，并且图形化的模块可以使整

个挖掘过程组成一个处理的流程图
【74】

。 

在 SAS Enterprise Miner 中，所有的分析工具都是以节点的形式出现的。

在工具面板中除了数据挖掘工具外还提供了许多实用节点，这些实用节点使用

户可以执行 SAS 程序说明、创建数据挖掘数据库、执行分组处理、创建子图等

操作。用户可以根据分析的需要引入相应的节点，然后对该节点中的有关选项

和参数进行设置，所用到的节点连接起来构成处理流程图。处理流程图是由一

些节点按一定顺序连接起来的，它形象地展示了用户进行数据挖掘的整个过程。

因此，在 SAS/EM 中进行数据挖掘的过程也就是创建处理流程图的过程
【75】

。 

4.1.2 SEMMA 方法论 

数据挖掘应用是一个解决实际问题的过程，在进行数据挖掘时，不仅要有
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技术支持，还需要有先进的数据挖掘方法论的支持。为此，人们提出了一些数

据挖掘过程的参考模型或标准，如 SPSS 提出的 5A，SAS 提出的 SEMMA，数据挖

掘特别兴趣小组提出的“数据挖掘交叉行业标准过程”CRISP－DM 以及专业的数

据挖掘技术咨询公司 Two Crows 提出的模型。但各种方法并不是迥然各异的，

一般都要包括：问题的理解、数据的理解、收集和准备、建立数据挖掘模型、

评价所建的模型、应用所建的模型等一系列任务
【76】

。 

SAS Enterprise Miner 把统计分析系统和图形用户界面（GUI）集成在一起，

并采用了 SAS 协会定义的数据挖掘方法—SEMMA 方法，即 Sample、Explore、

Modify、Model、Assess 五个步骤，用户界面友好、直观、灵活、使用方便，即

使是没有什么经验的用户也可以理解和使用。这一方法论的主要过程有
【74】【76】

： 

（1）Sample—数据采样 

在进行数据挖掘时，应先从大量数据中选取有代表性、真实、完整和有效

的，并且与问题相关的样本数据子集，而不是全部数据。通过数据样本的精选，

不仅能减少数据处理量、节省系统资源，而且能使规律更加凸现出来。 

包含的功能节点有：Input Data Source、Sampling、Data Partition 

（2）Explore—数据分析和预处理 

当拿到一个样本数据集之后，要先对它进行探索和分析：是否达到原来设

想的要求；其中有无明显的规律和趋势；是否出现从未设想过的数据状态；各

因素之间有无相关性；可以区分成怎样的一些类别等等。 

数据预处理过程中的任务包括对数据表、记录属性的选择以及为了适合建

模工具的要求对数据进行的转化和净化。 

包含的功能节点有：Distribution Explorer、Multiplot、Insight、  

Association、Variable Selection、Link Analysis（Exp.） 

（3）Modify—数据调整和技术选择 

对原来模糊的问题进一步明确和量化，按照问题的具体要求来审视数据集，

检验它是否适应问题的需要，对数据进行转换并做进一步的填充和剔除。 

包含的功能节点有：Data Set Attributes、Transform Variables、Filter 

Outliers、Replacement、Clustering、SOM/Kohonen、Time Series（Exp.） 

（4）Model—模型的建立和知识的发现 

这一步是数据挖掘工作的中心环节，根据数据集的特征和要实现的目标，

在各种技术手段（如数理统计、人工神经元网络、决策树等）中选择合适的技
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术和算法，通过比较获得效果 好的模型。建立起 优模型之后，“挖掘”出隐

藏的、有价值的、企业需要的信息，支持企业决策，并在友好的界面下描述出

来以便于用户理解和利用。本阶段是整个数据挖掘的核心。 

包含的功能节点有：Regression、Tree、Neural Network、User Defined 

Model、Princomp/Dmneural、Ensemble、Memory-Based Reasoning（Exp.）、Two 

Stage Model 

（5）Assess—模型和知识的解释与评价 

从上述过程中会得到一系列的分析结果、模式和模型，多数情况会得出对

目标问题多侧面的描述，这时就要综合它们的规律性，提供合理的决策支持信

息，确定是否有必要重新进行数据挖掘过程。评价的一种办法是直接使用原先

建立模型的样本和样本数据来进行检验；另一种办法是另找一批数据并对其进

行检验（已知这些数据能反映客观实践的规律性）；再一种办法是在实际运行的

环境中取出新鲜数据进行检验。 

包含的功能节点有：Assessment、Reporter 

SAS/EM 系统的 SEMMA 方法论的流程图如图 4.1 所示： 

 

图 4.1 SEMMA 方法论流程图 

作为智能型的数据挖掘集成工具，SAS/EM 的图形化界面、可视化操作可引

导用户（即使是对统计分析的经验不太多的用户）按 SEMMA 原则成功地进行数

据挖掘，用户只要将数据输入，经过 SAS/EM 运行，即可得到一些分析结果。有
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经验的专家还可通过修改数据调整分析处理过程
【77】

。 

本文使用 SAS 软件进行数据挖掘研究，按照该系统提出的 SEMMA 数据挖掘

方法论原则，逐步建立了完整的数据挖掘过程，并 终得到了商用建筑能耗的

预测模型，以下将逐一介绍这一数据挖掘过程。 

4.2 定义问题 

本课题以商用建筑的能耗为研究目标，以上海市商用建筑信息数据库为基

础，使用 SAS/EM 模块的数据挖掘功能进行分析研究，得出各个影响因素与建筑

能耗之间的关系，并建立商用建筑能耗的预测模型，验证评价之后用于预测商

用建筑能耗。 

整个数据挖掘过程在 SAS/EM 中由如图 4.2 所示的流程图完成。 

 

图 4.2 数据挖掘流程图 

4.3 数据准备 

本文的数据挖掘研究是以上海市商用建筑信息数据库为基础的，但是数据

库中的数据由于变量类型、数据形式和含义、数据用途等方面的原因不能直接

导入 SAS 系统进行分析，因此首先需要将数据进行处理和加工，为数据挖掘工

作做好准备。 
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4.3.1 数据预处理 

将上海市商用建筑信息数据库中的基本数据导出至 Excel 中进行预处理，

根据数据库内的数据情况和数据挖掘的要求定义变量： 

（1）ID 

建筑编号，属性设为 id，仅作为观测的标记。 

（2）BUILTTIME 

建筑竣工年月，以数值形式表示，反映建筑设备的折旧损耗程度，竣工时

间越早数值就越小，损耗程度也就越大。 

（3）AREA 

建筑总面积。 

（4）WINTYPE 

窗户类型，0代表单层玻璃，1代表双层玻璃。 

（5）FILM 

玻璃贴膜情况，0代表不贴膜，1代表玻璃贴膜。 

（6）OFFICE、COMMERCIAL、HOTEL 

分别表示办公、商场、宾馆等三种功能类型在商用建筑中的比例。 

（7）CAPACITY 

制冷机的装机容量。 

（8）COOLTYPE、HEATTYPE 

表示冷热源形式，1代表电、2代表煤气、3代表燃油、4代表煤、5代表热

网、6代表复合能源。 

（9）ACTYPE 

空调系统形式，1 代表风机盘管系统、2 代表定风量系统、3 代表变风量系

统、4 代表风机盘管＋定风量系统、5 代表风机盘管＋变风量系统、6 代表定风

量＋变风量系统。 

（10）BAS 

楼宇自控系统，0代表没有安装楼宇自控系统，1代表装有楼宇自控系统。 

（11）ACTIME 

表示在空调季节里，空调系统每天平均的运行小时数。 

（12）ENERGY 
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全年一次能耗值。 

将处理好的 Excel 表格导入 SAS 系统中，以 SAS 系统的数据集格式保存在

SASUSER 目录里，以备数据挖掘使用。启动 SAS/EM 模块之后，首先使用“Input 

Data Source”节点将处理好的数据集引入数据挖掘的流程图内，作为数据挖掘

的源数据。 

4.3.2 数据集的划分 

在挖掘时，一般把数据分成训练样本集和验证样本集。前者用于构建系统

模型，后者用于验证系统的有效性。首先用数据挖掘技术作用于训练样本集，

当系统模型稳定并且产生了一些有价值的结果（即知识）后，再用验证样本集

作用于系统，这时应当产生相似的结果。在 SAS/EM 模块中，“Data Partition”

节点可以实现此功能。 

在本课题中，由于目前数据库刚刚建立，数据量还不够多，为了保证数据

挖掘的效果将全部数据作为训练样本集，并以数据库之外的“新鲜”数据来验

证模型。 

4.3.3 数据转换 

由于本课题的研究目标是预测商用建筑能耗，因此需要找出各个影响因素

与建筑能耗之间的关系。考虑到建筑面积相对于其他因素对建筑能耗的影响太

过明显，为了突出其它因素对建筑能耗的影响程度，本课题将商用建筑单位面

积全年一次能耗值作为目标变量，在一些相关的建筑能耗研究文献中也以此作

为研究对象
【4】【36】【78】

。 

可以使用“Transform Variables”节点来实现这一转换。新建一个变量

“ENERGY1”，将全年一次能耗值与建筑总面积的比值赋值给这个新变量。 

4.3.4 数据填充及剔除 

由于各种各样的原因，数据集中的数据很有可能不完整或者存在一些错误,

这就需要对数据进行填充和剔除。 

在本课题中，使用“Replacement”节点来对数据进行填充。对于连续型数
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值一般采用均值填充法，对于离散型数值或分类变量一般以出现频率 大的值

填充。同时，填充值的选取还要结合专业知识来考虑。 

数据的剔除也是必不可少的步骤，使用“Filter Outliers”节点可以实现

这一功能。为了保证数据挖掘的效果，本课题将缺少能耗数据、制冷机装机容

量、空调运行时间等信息的建筑予以剔除。 

4.3.5 数据属性定义 

经过前面几步数据处理过程，数据集中的数据已基本符合数据挖掘的要求，

下面将对各个变量的属性进行定义，确定因变量及自变量，以实施数据挖掘计

算过程。 

在“Data Set Attributes”节点中，首先将变量“ID”的属性设置为“id”，

该变量不进入数据挖掘计算过程，仅仅为了便于研究。将变量“ENERGY1”的属

性设为“target”，这是数据挖掘过程的目标变量，即因变量。同时将变量“AREA”

和“ENERGY”设为“rejected”，表明这两个变量的信息已包含在变量“ENERGY1”

中，不需要再进入计算过程，以免影响计算结果。由于变量“WINTYPE”的缺失

数据太多，缺失率达到了 27%，无法反映真实情况，所以也将该变量的属性设为

“rejected”。其它剩余变量的属性均自动设为“input”，作为模型的输入变量，

即自变量。 

至此，数据挖掘的数据准备阶段已全部完成，生成的数据集已满足数据挖

掘计算的要求。数据集的详细情况见图 4.3、表 4.1。 

表 4.1 数据挖掘源数据集变量表 

变量名 变量含义 变量类型 

ID 建筑编号 数值型，连续变量 

BUILTTIME 建筑竣工年月 数值型，连续变量 

FILM 玻璃贴膜情况 0、1 型变量 

OFFICE 办公用面积占总面积的比例 数值型，连续变量 

COMMERCIAL 商场用面积占总面积的比例 数值型，连续变量 

HOTEL 宾馆用面积占总面积的比例 数值型，连续变量 

CAPACITY 制冷机的装机容量 数值型，连续变量 

COOLTYPE 冷源形式 名义型分类变量 

HEATTYPE 热源形式 名义型分类变量 

ACTYPE 空调系统形式 名义型分类变量 
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BAS 楼宇自控系统 0、1 型变量 

ACTIME 空调系统运行小时数 数值型，连续变量 

ENERGY1 单位面积全年一次能耗 数值型，连续变量 

 

 

图 4.3 数据挖掘源数据集变量属性 

4.4 神经网络模型与决策树模型 

神经网络和决策树模型都是数据挖掘中非常有效的算法，它们可以在分类、

预测等方面取得令人满意的效果，挖掘数据中隐含的深层次的信息和规律。神

经网络模型的计算过程和结果输出都比较复杂，但是计算精度高；而决策树模

型计算过程简便，输出结果直观、易懂，相应地计算精度稍差。 

在本课题中，由于数据量和数据信息不够丰富，由 SAS/EM 模块得到的神经

网络模型和决策树模型都不理想，计算过程很难收敛，其结果的均方误差、平

均误差等指标都不能满足要求，因此本文将以回归模型作为数据挖掘的研究重

点。 

4.5 回归模型 

“回归”（regression）这一名词， 初是由 19 世纪英国生物学家兼统计
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学家 F.Galton（F·高尔顿）在一篇著名的遗传学论文中引入的。现代意义上的

回归分析是研究一个变量（也称为因变量 dependent variable 或被解释变量

explained variable）对另一个或多个变量（也称为自变量 independent 

variable 或 explanatory variable）的依赖关系，其目的在于通过自变量的给

定值，来预测因变量的平均值或某个特定值
【79】

。具体来说，回归分析需要解决

以下问题： 

（1）构建因变量与自变量之间的回归模型，并依据样本观测值对回归模型

中的参数进行估计，给出回归方程。 

（2）对回归方程中的参数和方程本身进行显著性检验。 

（3）评价自变量对因变量的贡献。 

（4）利用所求得的回归方程对因变量进行预测，对自变量进行控制。 

本文使用 SAS/EM 模块的“Regression”节点来进行回归分析。将数据准备

阶段完成的源数据集引入“Regression”节点，进行参数设置和条件设定之后

就可计算出结果。 

4.5.1 全回归模型 

SAS 系统提供的回归模型有九种，分别是：全回归模型（NONE）、逐步引入

法（FORWARD）、逐步剔除法（BACKWARD）、逐步回归法（STEPWISE）、 大 R
2 
增

量法（MAXR）、 小 R
2 
增量法（MINR）、R

2
选择法（RSQUARE）、修正的 R

2
选择法

（ADJRSQ）、Mallows 的 Cp 选择法（CP）。 

对于回归结果的好坏一般以决定系数 R
2
作为评价标准。R

2
也叫确定系数，

其定义为：回归平方和 SS 回占总离差平方和 SS 总的比例，它是因变量由模型中

的自变量进行回归得到的拟合优度，它可以定量评价在 y 的总变异中，由 x 变

量组建立的线性回归方程所能解释的比例。R
2
越接近于 1，则回归方程的效果越

好。 

本文首先采用全回归模型，建立以建筑能耗为因变量的所有自变量的多元

线性回归模型。部分输出结果见图 4.4。 
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图 4.4 全回归模型输出结果 

在全回归模型的输出结果中可以看出，模型的 R
2
值为 0.3104，修正后的 R

2

值为 0.1108，远小于 1；并且回归模型的 F 检验的概率值为 0.1526，大于显著

性水平 0.05。另外，各个回归系数的 t检验值的概率均比 0.05 大很多，没有显
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著性。所以直接采用全回归模型的回归效果并不理想，变量间可能存在共线性，

需要进行多重共线性判断和处理。 

4.5.2 多重共线性分析 

多重共线性是指自变量之间存在着线性关系或接近线性关系，即一个自变

量可以被另一个或另几个自变量线性表示。多重共线性的存在会使回归方程的

求解发生困难，同时也会影响到回归方程的效果
【80】

。因此在进行多元线性回归

分析时，判断和处理自变量间多重共线性非常必要。 

由输出结果－1中各个自变量间的相关系数可以看出，“BUILTTIME”项与截

距项的相关系数很大。在共线性诊断结果中，以 大特征根 8.64387 为 100%计

算出各组的条件系数（Condition Index），比较条件系数 大的一行中方差比

率（Var Prop）较大的几个自变量具有较大的共线性。显而易见，“BUILTTIME”

项与截距项存在较大的共线性。 

根据上述多重共线性的诊断，在全回归模型中去掉截距项，重新进行计算，

得到了图 4.5 的回归结果。模型的 R
2
值达到 0.9484，修正后的 R

2
值为 0.9339，

均非常接近于 1；并且回归模型的 F 检验的概率值<0.0001，此模型线性关系非

常明显。此时，全回归模型已经能够很好地反映因变量与自变量之间的线性关

系，且非常显著。 

但是，上述分析只是对纳入回归方程的所有自变量对因变量所起的综合作

用的效果评价，还应分别研究各个自变量与因变量之间的关系。在全回归模型

的分析结果中，由各个自变量的回归系数的 t 检验概率值可以看到，各个回归

系数并不都是显著的，有的自变量对因变量的影响很强，而有的则很弱。其中，

“BUILTTIME”和“COMMERCIAL”两项的概率值较小（分别为 0.0049 和 0.0551），

可以认为回归系数显著。因此，在本课题中并不是所有的自变量都对因变量有

显著影响，不能将它们全都引入到模型中，全回归模型还不是“ 优”模型，

需要进行变量筛选重新建立回归模型。 
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图 4.5 去掉截距项的全回归模型输出结果 

4.5.3 逐步回归模型 

SAS/EM 模块提供了多种变量选元的方法，但在实践中 常用的是逐步回归

法（STEPWISE）。逐步回归法综合了逐步引入法和逐步剔除法的优点，在向前引
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入每一个新的自变量之后，都重新对已选入的自变量进行检验，以确定其有无

继续保留在方程中的价值，引入和剔除交替进行，直到全部自变量根据给定的

显著性水平没有一个再能被选入或剔除出回归模型为止。 

用逐步回归模型替换全回归模型，显著性水平取为 0.05，重新进行计算，

部分输出结果如图 4.6 所示。此时，模型的 R
2
值为 0.9386，修正后的 R

2
值为

0.9347，都接近于 1，且回归模型的 F 检验的概率值<0.0001。此回归模型的效

果很好，虽然 R
2
值比全回归模型略有降低，但是修正后的 R

2
值有所提高。另外，

回归模型经过变量筛选之后仅留下“BUILTTIME”、“HOTEL”、“CAPACITY”三个

自变量，模型的规模减小很多，各个自变量对应的回归系数也都很显著。 

 

图 4.6 显著性水平为 0.05 的逐步回归模型输出结果 

为了得到更合适的回归模型，将显著性水平逐渐增大进行计算，得到了如

图 4.7、图 4.8 所示的结果。从几次逐步回归计算的结果可以看出，随着显著性

水平的提高，模型的 R
2
值由 0.9386 逐渐提高至 0.9421、0.9443，修正后的 R

2

值由 0.9347 逐渐提高至 0.9371、0.9394。回归模型的线性效果越来越好，选入

模型的自变量为“BUILTTIME”、“OFFICE”、“COMMERCIAL”、“CAPACITY”，各自

的回归系数也非常显著，此时显著性水平为 0.2。再增大显著性水平进行试算，

得到的计算结果越来越差，而且也失去了回归分析的统计学意义。 
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图 4.7 显著性水平为 0.15 的逐步回归模型输出结果 

 

图 4.8 显著性水平为 0.2 的逐步回归模型输出结果 

至此，得到的回归模型经过各方面的检验均已达到要求，可以作为“ 优”

的回归模型，记为回归模型 I。得到的回归方程为： 

   
   CAPACITYCOMMERCIAL

OFFICEBUILTTIMEENERGY

01522.054097.1444

79639.60082911.01




    （4.1） 
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4.6 主成分分析 

在实际的研究中，经常会遇到多变量或多指标问题，由于变量或指标较多，

分析问题具有相当的复杂性，并且在多数情况下，这些不同的变量或指标间都

存在一定的相关性。主成分分析方法就是设法将原来的变量或指标重新组合成

一组新的、互不相关的几个综合变量或指标，同时根据实际需要从中选取几个

较少的综合变量或指标来尽可能多地反映原变量或指标的信息。 

主成分分析主要有两方面的应用：一是用于系统评估，将多指标问题转化

为单一的综合指标的问题；二是用于筛选变量，从原始变量所构成的子集合中

选择 佳变量构成 佳变量子集合。主成分分析往往不是研究的目的，而是达

到目的的一种手段，可以应用到多元回归、聚类分析等过程中。 

鉴于主成分分析方法的上述优点，本文将主成分分析引入回归模型的研究

中，使用 SAS/EM 模块中的“Princomp/Dmneural”节点进行主成分分析，筛选

变量之后再进行多元回归研究。 

4.6.1 主成分分析过程 

首先在“Princomp/Dmneural”节点中将“ENERGY1”之外的所有 11 个自变

量选入主成分分析过程，计算后得到如图 4.9 所示结果。 

确定主成分的个数有两个准则：一是主成分的累计贡献率在 70%～85%；二

是主成分所对应的特征值大于或等于 1。这两个准则一般要结合起来考虑。由本

例的计算结果来看，前 5 个主成分的累计贡献率达到了 76.12%，并且第 5 个主

成分对应的特征值为 1.00919584，所以取前 5个主成分已基本能够代表原先 11

个自变量的信息。 

因本文以主成分分析的筛选变量功能为主要研究任务，所以对于这 5 个主

成分的具体分析不再展开叙述。 
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图 4.9 主成分分析部分计算结果 

4.6.2 变量的筛选 

主成分分析筛选变量的具体步骤是： 

（1）从结果中找出主成分对应的 小特征值，一般是 后一个。本例为第
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11 个主成分，特征值为 0.04673114，接近于 0； 

（2）从特征向量表中找出 小特征值所对应的特征向量。本例为 Prin11

一列； 

（3）在 小特征值所对应的特征向量中，将系数绝对值 大者所对应的变

量删去。本例为自变量“OFFICE”，其系数为 0.666847； 

（4）对剩余变量再进行主成分分析，按照上述过程删除变量，反复进行，

直到 小特征值不是很小（没有具体的标准）为止。 

经过上述步骤的反复进行，本例共删除了“OFFICE”、“HOTEL”、“BUILTTIME”

3 个自变量，计算结果见附录。用剩余的 8个自变量再做主成分分析，得到的

小特征值为 0.51131097，不必再删除变量。 

4.6.3 回归分析 

将经过主成分分析筛选出来的 8 个自变量导入“Regression”节点，再次

进行回归分析，计算过程与 4.5 节相似，不再赘述。 

与初次回归分析一样，全回归模型中去掉截距项后回归效果明显提高，部

分输出结果见图 4.10。全回归模型中的 R
2
值为 0.9186，修正后的 R

2
值为 0.9030，

回归模型的 F检验的概率值<0.0001。各个自变量的回归系数的 t检验概率值都

较大，回归系数不显著，仅“ACTIME”项<0.0001。 

经过逐步回归计算之后，回归模型的质量明显提高，部分输出结果见图

4.11。模型的 R
2
值达到 0.9153，修正后的 R

2
值为 0.9079，回归模型的 F检验的

概率值<0.0001；各个自变量的回归系数的 t检验概率值都较小，回归系数比较

显著，此时显著性水平取为 0.25。 

至此，回归模型已满足各种检验指标，可作为“ 优”回归模型，记为回

归模型 II，得到的回归方程为： 

   
   ACTIMEBAS

ACTYPECAPACITYENERGY

50595.7052038.147

62713.3601752.01




 （4.2） 
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图 4.10 去掉截距项的全回归模型输出结果 

 

图 4.11 显著性水平为 0.25 的逐步回归模型输出结果
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第 5 章 模型解释与评价 

经过第 4 章的完整的数据挖掘过程，得到了有关商用建筑能耗的两个预测

模型，回归模型 I、回归模型 II。为了验证所进行的数据挖掘计算过程是否达

到了预期的目的，结果是否符合要求，需要对模型进行解释和评价，分析其合

理性和可用性；另外，两个模型虽然都是回归模型，但模型 II 是借助主成分分

析方法筛选变量之后进行的回归分析，而且两个回归方程的形式是不同的，因

此有必要对两个模型进行比较和验证，分析其准确性和可靠性，以确定 终的

商用建筑能耗预测模型。 

5.1 回归模型 I、II 的解释与说明 

5.1.1 回归模型 I 的解释与说明 

各个自变量的回归系数的符号表示了自变量与因变量的相关性，这可以定

性地反映出各个因素对建筑能耗的影响规律。经过多次计算得到的回归方程剔

除了对因变量影响不显著的自变量， 终选入四个自变量构成关于商用建筑能

耗的回归模型 I。 

自变量“BUILTTIME”的回归系数为正，表明自变量“BUILTTIME”与因变

量正相关，即商用建筑竣工时间越晚，建筑能耗越大。这是由于目前引入数据

库的商用建筑中，随着社会经济水平的发展，近几年建成的商用建筑大多功能

齐全、舒适性高，能耗相对较高。而较早建成的商用建筑由于对舒适性的要求

不是很高，各种用能设备不是很齐全，因此能耗相对较低。 

自变量“OFFICE”和“COMMERCIAL”与因变量负相关，由于本课题将商用

建筑中的可出租区域分为了办公、商场、宾馆这三种类型，所以它们之和近似

为 1，因此负的回归系数反映了宾馆面积比例高的商用建筑能耗较高。自变量

“CAPACITY”也与因变量为正相关，显而易见，制冷机装机容量大的商用建筑

能耗相对较高。 

由于一般回归方程中的回归系数都有单位，所以不能用回归系数的绝对值

大小来比较自变量对因变量的作用大小。在图 4.8 的输出结果中给出了各个自
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变量的标准化偏回归系数值，这一指标反映了自变量对因变量的贡献大小。由

计算结果可知，各个自变量对因变量的贡献（即各个因素对建筑能耗的影响程

度）由大到小依次为：“BUILTTIME”、“OFFICE”、“COMMERCIAL”、“CAPACITY”。 

5.1.2 回归模型 II 的解释与说明 

由图 4.11 回归模型 II 的输出结果可以看出，自变量“CAPACITY”的回归

系数为正，表明自变量“CAPACITY”与因变量正相关，即制冷机装机容量大的

商用建筑能耗较高。 

自变量“ACTYPE”的回归系数为正，表明采用混合型空调系统的商用建筑

比采用单一空调系统的建筑能耗要大，但这并不是指混合型的空调系统比单一

的空调系统能耗大。由于本数据库里还未包含有关空调系统具体情况的信息，

还不能得出各种空调系统形式对建筑能耗的影响规律，本课题的数据挖掘过程

只能根据数据库中现有的数据进行分析计算。在本数据库中的商用建筑里，采

用多种空调系统的商用建筑一般都是近几年建成的大规模、档次较高、功能齐

全的楼宇，它们的全年能耗相对较高。 

自变量“BAS”的回归系数也为正，它与因变量正相关。也是由于前面提到

的原因，在本数据库中的商用建筑里，采用楼宇自控系统的建筑一般都是近几

年新建成的大规模的楼宇，它们的运行能耗相对较大。并且如果运行使用不当

楼宇自控系统不一定能实现节能的目标。自变量“ACTIME”也与因变量为正相

关，每天的空调平均运行时间越长，建筑能耗相应也越大。 

需要说明的是，数据挖掘是以数据库中的数据为基础进行的分析计算，目

前数据库中的数据量还不是很多，得到的规律和结果还只适用于一定的范围。

随着数据库的不断完善，数据量不断扩大，数据挖掘的结果将会更符合客观规

律。 

同回归模型 I 一样，通过计算结果可以得出各个自变量的标准化偏回归系

数值，如图 4.11 所示。比较这一数值可以得到各个自变量对因变量的贡献由大

到小依次为：“ACTIME”、“CAPACITY”、“ACTYPE”、“BAS”。 
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5.2 回归模型 I、II 的比较 

从回归分析的结果来看，回归模型 I 的各项指标均好于回归模型 II，具体

比较见表 5.1 所示。另外，从图 4.8 和图 4.11 的回归结果中也可以看出，回归

模型 I中的各个自变量的回归系数比回归模型 II 的更为显著。 

表 5.1 回归模型各项指标的比较 

评价指标 R2 修正后的 R2 误差的均方根 显著性水平 

回归模型 I 0.9443 0.9394 300.8 0.2 

回归模型 II 0.9153 0.9079 370.8 0.25 

5.3 回归模型 I、II 的验证 

由于本文所做的数据挖掘研究是以上海市商用建筑信息数据库的基本数据

为基础的，得到的回归方程也是以这些数据为依据，因此要验证这两个回归模

型就必须用数据库以外的“新鲜”数据，以保证结果的可信度。 

首先以上海市的一幢综合性的写字楼作为案例来验证两个回归模型。笔者

曾为该大楼做过详细的能耗分析和计算机模拟，因此掌握该建筑各方面的信息。

按照两个回归模型的自变量构成，该商用建筑的基本信息为：“BUILTTIME”项

为 1996，“OFFICE”项为 0.83，“COMMERCIAL”项为 0.1，“CAPACITY”项为 7735.2，

“ACTIME”项为 11，“ACTYPE”项为 3，“BAS”项为 0，该商用建筑单位面积全

年一次能耗值为 1477.47。将自变量取值代入两个回归方程分别进行计算，与实

际能耗值和计算机模拟的能耗进行比较就可验证回归方程的可靠性。具体计算

结果如表 5.2 所示： 

表 5.2 回归模型的验证比较 

比较项目 建筑实际值 回归模型 I 回归模型 II 计算机模拟 

一次能耗值 

（MJ/㎡·y） 
1477.47 1129.52 1020.97 1656.68 

相对误差（%） 0 -23.55% -30.9% 12.13% 

由表 5.2 的计算结果可以看出，两个回归模型的预测结果与该建筑实际的

建筑能耗有较大误差，但本课题的研究重点是对数据挖掘这一技术方法的研究，
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在目前的研究阶段这个结果是可以接受的。随着数据量的不断增多，模型的预

测效果将会有所提高。 

从表 5.2 的比较结果中还可以看出，回归模型 I 要略好于回归模型 II，它

的预测结果与实际的能耗数据误差更小。另外，与采用数据挖掘方法得到的两

个回归模型相比，计算机模拟得到的建筑能耗值更接近实际情况，充分体现了

计算机模拟技术的优势。但该模拟结果是经过了多次模型校正后得到的，并且

计算机模拟的建模过程复杂、通用性差，对专业技能要求较高，其应用有一定

的局限性。这也从另一个角度验证了数据挖掘技术在商用建筑能耗预测中的可

用性。 

为了进一步验证和比较两个回归模型的可靠性，再选择两座上海市的商用

建筑来做验证。具体的计算结果比较如表 5.3 所示： 

表 5.3 两个实例的验证比较 

 

建筑实际 

一次能耗值 

（MJ/㎡·y） 

回归模型 I
相对误差

（%） 
回归模型 II

相对误差

（%） 

实例一 2392.55 1775.25 -25.8% 1444.26 -39.64% 

实例二 958.59 1171.54 22.22% 1282.11 33.75% 

通过这两个实例的结果对比，两个回归模型的预测效果比较稳定，回归模

型 I的预测效果比回归模型 II 要好。 

5.4 模型评价 

由前述几节对模型的解释、说明、比较和验证可以看出，这两个回归模型

都具有一定的可靠性，但无论是从回归分析的评价指标还是模型用于预测建筑

能耗的准确性等方面，回归模型 I都比回归模型 II 效果好，可以认为其更“优”，

因此将回归模型 I作为本研究阶段的 终的商用建筑能耗预测模型。 

通过数据挖掘方法得到的回归模型 I，经过验证基本能够反映出建筑能耗的

情况，能够实现预测的功能。图 5.1 所示为用回归模型 I 预测的能耗值与建筑

实际能耗值的相对误差，由该图可以看出，由该模型预测的能耗值相对误差大

多在±20%之间，还是可以接受的。 
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图 5.1 回归模型 I 能耗预测的相对误差 

经过数据挖掘得到的回归方程形式简单，只需要四个自变量就可以基本反

映出因变量的信息。但是，这并不是指没有引入回归方程的自变量就对建筑能

耗没有影响。如气候、地域等因素，为了研究的方便，本课题在目前的研究阶

段所建立的数据库仅仅是面对上海地区的商用建筑，所以暂时排除了这些因素

对建筑能耗的影响。又如在回归模型的数据挖掘过程中剔除的自变量，都对建

筑能耗有影响，但由于现阶段数据库中数据量并不足够多，经数据挖掘计算后

这些自变量对因变量的影响并不显著，故将其排除出回归方程。 

尽管回归模型 II 的准确性稍差，但并不能说明借助主成分分析方法建立回

归模型不可行。在本例中，回归模型效果的好坏还受到数据数量和质量等因素

的制约，并且主成分分析的方法能够有效地筛选变量，减少回归分析的计算量，

提高数据挖掘的效率，因此有其继续探索和研究的价值。 

本课题现阶段的研究重点是针对用数据挖掘技术来研究建筑能耗这样一种

方法的探索和尝试，本文的研究为后续的研究工作提供指导策略和参考依据，

因此目前得到的商用建筑能耗预测模型还只是阶段性成果。并且，由于数据量

尚不够充足，目前的数据挖掘研究还不能准确地得到影响建筑能耗的规律。相

信经过后续研究的努力，完善数据库、充实数据量，定会取得进一步的研究成

果。 
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第 6 章 结论与展望 

节能是我国社会经济发展需要解决的当务之急的重任，由于建筑能耗在我

国能源消费中的比重越来越大，建筑节能成了节能工作中的重中之重。经过几

年来全社会各个方面的共同努力，节能省能的意识已经深入人心了，并且也取

得了可喜的成果。本文将数据挖掘技术应用到商用建筑能耗的分析和预测研究

中，得到了一些很有价值的结论： 

（1）本文首先以商用建筑为试点，建立了上海市商用建筑信息数据库。该

数据库包含了基本信息和历史能耗数据两部分，通过调查问卷的方式收集了 95

幢商用建筑的信息作为数据库的基本数据。 

通过对基本数据的整理和统计，得到了上海市商用建筑的一些基本状况，

并着重分析了空调冷热源、空调系统、建筑能耗等方面的规律和特点。为改进

和完善信息数据库提供了指导，并为数据挖掘研究提供了数据基础。 

（2）数据挖掘是一个多学科交叉的新兴研究领域，它是信息技术发展到一

定程度的必然产物，是利用积累数据的一个高级阶段。它把人们对数据的应用

从低层次的简单查询提升到从数据中挖掘知识，提供决策支持。在这个新兴领

域中，汇集了来自机器学习、模式识别、数据库、统计学、人工智能以及管理

信息系统等各学科的成果，多元化的投入使得这一学科得以蓬勃发展，而且已

初具规模。 

本文简要介绍了数据挖掘技术的产生背景和发展历程，以及主要的技术方

法，还介绍了数据挖掘技术与统计学、机器学习等相关研究领域的联系和区别，

后详细介绍了数据挖掘的过程和常用工具。通过全面的介绍和分析，明确了

数据挖掘技术在暖通空调领域的可用性，可以将数据挖掘技术应用于建筑能耗

的分析和预测研究中。 

（3）使用 SAS 统计分析软件的 EM 模块（Enterprise Miner），按照 SEMMA

的数据挖掘方法论，完成了商用建筑能耗预测模型的数据挖掘流程。 

经过数据预处理、数据转换等步骤形成了可供数据挖掘使用的数据集；使

用多元线形回归分析方法进行数据挖掘计算，通过对计算结果的分析，校正模

型、调整计算参数，得到了回归模型 I；采用主成分分析的方法筛选自变量，剔
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除对因变量影响较小的变量后再进行回归分析，得到回归模型 II。 

经过对两个回归模型的解释、说明、比较和验证，得出回归模型 I是 “

优”模型，可以作为本研究阶段的商用建筑的能耗预测模型。 

（4）通过本课题的研究，验证了数据挖掘技术在大量数据的处理和分析方

面有其独特的优势，可以挖掘出隐含在数据背后潜在的、不易发现的、又具有

很高价值的规律和信息。本文首次地将数据挖掘技术应用到商用建筑能耗分析

和预测的研究领域，按照完整的数据挖掘过程建立了商用建筑能耗的预测模型，

取得了很好的效果，得到了一个回归模型。通过本文的探索性研究，为数据挖

掘技术在本专业领域，尤其是建筑能耗的分析和预测方面的应用提供了参考和

借鉴。 

本课题的研究取得了令人满意的效果，但是也由于主、客观方面的原因还

存在一些问题和不足，需要后续研究来完善和改进： 

（1）数据库的数据量和变量个数需要进一步扩充。通过本课题的研究可以

看出，数据质量和数量是影响数据挖掘结果的关键因素。在后续研究中应增加

数据库中的自变量个数，更全面地分析影响建筑能耗的因素；还应扩大数据库

容量，以便更明显地反映数据中隐含的规律，样本数量越大客观规律就越显著。 

（2）由于各方面条件不成熟，在目前的研究阶段还只能以商用建筑全年的

一次能耗值为目标变量，这样就掩盖了建筑能耗逐月的变化规律，忽略了气候

变化、空调系统运行策略等因素对建筑能耗的影响。因此需要在后续研究中考

虑这一问题，收集相关的资料和数据，寻找合适的数据处理方法，以便更准确

地预测建筑能耗。 

（3）学习和研究更多的数据挖掘算法。数据挖掘技术是多种多样的，各有

优、缺点，各有其适用场合。继续学习和尝试各种数据挖掘方法，寻找更适合

商用建筑能耗分析和预测的数据挖掘模型。 

（4）建立完整的商用建筑能耗分析和预测系统。将数据挖掘与数据库建立

联系，直接利用数据库的信息进行数据挖掘，形成一个完整的基于数据挖掘技

术的能耗预测系统，将数据挖掘的结果应用到实践中。 
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附录 部分数据挖掘计算结果 
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