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考虑数据不确定性的非均匀挖掘算法

刘竹松，陈洁

（广东工业大学 计算机学院，广东 广州５１０００６）

摘要：　针对高维大数据不确定性的非均匀挖掘问题，提出一种基于不确定频繁模式树的模糊逻辑非均匀数

据挖掘算法．首先，在考虑数据不确定性的前提下建立高维数据的区域连接演算（ＲＣＣ）模型，并基于数据集合

组元定义分析不确定数据集合的模糊距离；然后，采用不确定模式树对数据的非均匀特性进行均匀泛化处理，

并给出了具体的实现步骤．仿真结果表明：文中方法有效地提升不确定非均匀数据集合在不同支持度情况下

的挖掘效率．
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数据挖掘算法已经成为大数据领域的热点．通过有效的算法分析，能够及时有效地发现海量数据的

价值信息，增强目标预测的有效性和准确性［１?２］．为了提升数据的保密功能，大部分数据都具有人为的不

确定性及集合区分的非均匀特性，而现有的挖掘算法针对这类数据的挖掘效率太低甚至失效［３］．２０００

年，Ｅｌｉｓｅｏ等
［４］提出采用多层集合分界进行高维大数据的均匀规则挖掘．但是，目前不确定非均匀数据

集合的研究还非常少，特别是高维数据的分集及集合大小的选择问题［５］．Ｓｈｉｆｅｉ等
［６］在现有的挖掘思想

中引入智能推理的思想，将定性空间推理（ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＱＳＲ）技术引入到高维数据的不

确定性挖掘算法．张继福等
［７］实现了一种基于相关子空间的局部离群数据挖掘算法，并有效改善离群程

度较大的局部离群数据的挖掘效率．基于此，本文提出一种考虑数据不确定性的非均匀挖掘算法．

１　高维大数据模型

１．１　高维数据的建模

通常针对大数据集合建模的主要思想就是将数据集合看作空间目标进行整体建模．针对确定数据

建模的代表性工作是文献［８］提出的区域连接演算（ｒｅｇｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌｕｓ，ＲＣＣ）理论，该理论通过

表１　ＲＣＣ?５模型的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｆｏｒＲＣＣ?５ｍｏｄｅｌ

α１ α２ α３ ＲＣＣ?５

０ １ １ ＤＣ

１ １ １ ＰＯ

１ ０ １ ＰＰ

１ １ ０ ＰＰＩ

１ ０ ０ ＥＱ

连接算子犆（狓，狔）先后分析了ＲＣＣ?５，ＲＣＣ?８，ＲＣＣ?１５等多种数据拓

扑结构．文中在ＲＣＣ?５模型的基础上，通过融入模糊逻辑构建基元

数据关系和不确定模式树的方法，针对不确定数据集合进行建模．为

了便于分析，采用三个基元进行简化模型分析，其三基元等价模型为

（α１，α２，α３）＝ （狓∧狔≠，狓∧－狔≠，－狓∧狔≠）．（１）

式（１）中：各基元数据的取值范围都是｛０，１｝；具有实际物理意义的基

元数据有５种．相应的ＲＣＣ?５模型的对应关系如表１所示．

１．２　高维数据集合模糊距离分析

数据的确定通常都是一种理想的假设，在实际的大数据信息中，由于保密和应用范围的需求，通常

都会人为地加入不确定信息，以保持数据集合的唯一性［９］．数据的不确定性表现在集合分割的特征方面
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就是区域边界的模糊性，在分析研究中通常将这种模糊性称为近似分割集合．近似分割思想是ＱＳＲ理

论近年来的研究热点，目前还没有形成统一的理论框架．

文献［１０?１１］分别提出了近似区域和宽边界区域的“蛋黄”模型，陈爱东等
［１２］提出了一种应用高维

数据的交集扩展模型，其主要事项都是针对均匀不确定数据的聚类处理．采用模糊逻辑的思想进行数据

不确定关系的理论建模分析，假设给定的近似点集为犘＝（犘，ε），犘（犪，犫）表示给定集合的确定点，ε＞０

为犘的有效延伸区域，则犘的隶属度函数可以表示为

μ犘（狓，狔）＝犽（１－
犱００（（狓，狔），（犪，犫））

ε
）． （２）

式（２）中：犽（狓）＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛狓，１｝，０｝；犱００为基元点集之间的欧式距离．

近似点集构成的封闭集合区域犚＝（犚，ε）表示为

μ犚（狓，狔）＝犽（１－
犱０２（（狓，狔），犚）

ε
）． （３）

式（３）中：犚为犚的核，是数据分割集合的确定区域．

同样，点与分割集合区域之间的距离函数表示为

犱０２（（狓，狔），犚）＝
０，　　　　　　　　　　　 　（狓，狔）∈犚，

ｍｉｎ
（犪，犫）∈犚

（犱００（（狓，狔），（犪，犫））），　　（狓，狔）犚
｛ ．

（４）

１．３　高维不确定关系计算

通过前面的分析，该部分主要基于元素的基元进行数据集合区域的近似计算分析，近似区域的总体

表示为

犚
１ ＝ （犚１，ε１），　　犚


２ ＝ （犚２，ε２）． （５）

　　由于这种逻辑数学的表达形式不能直接判断集合的关系，文中主要通过集合基元数据（ＳＴＵＰＬＥ）

进行近似区域的表达，相互关系可以表示为

ＳＴＵＰＬＥ（犚
１ ，犚


２ ）＝ （ＴＡＧ，犱１，犱２，狊１，狊２）． （６）

式（６）中：ＴＡＧ为ＲＣＣ?５模型的数据核；犱１ 为两个圆心为犚１ 和犚２ 的圆集合的边缘距离，其中，正数为

在两集合之外，负数为两集合之内，当两个集合重叠的时候，取集合边界的最大值；犱２ 是犚２ 相对于犚１

的距离，其中，最大值分别表示为狊１ 和狊２．

根据给定数据集合，初始化点集区域犚１ 和犚２，并结合式（１）计算不确定区域犚

１ 和犚


２ 的隶属度函

数，即
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［μ


犚
１
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
犚
２
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［μ


犚
１
（狓，狔）∧ （１－μ


犚
２
（狓，狔））］， （８）

μα３ ＝ ∨（狓，狔）
［（１－μ


犚
１
（狓，狔））∧μ


犚
２
（狓，狔）］． （９）

　　在数据集合分布较密集的情况下，如果满足分析条件的最大距离为狊１ε１，狊２ε２，可以将文中模型

的三元隶属度函数表示为

μα１ ＝
犽［１－

犱１

ε１＋ε２
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烅

烄
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烄
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２　仿真与结果分析

为充分分析文中方法的可行性，对基于确定均匀数据和非确定非均匀两类数据库进行仿真分析．仿

真采用ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２，ＣＰＵ为２．４ＧＨｚ，ＲＡＭ 内存为２ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗＸＰ，软件为 Ｍａｔｌａｂ
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２０１２．实验选择了两组数据集合，基于 ＵＣＩ机器学习数据库的 Ａｄｕｌｔ数据
［１３?１４］，该数据共４８８４２条记

录，属确定均匀分布的数据集合，仿真中取前１００００条数据记为犇１．另一条数据是ＩＢＭ数据集生成器

生成的数据，该数据集总记录数据为１００万条．由于数据太长，根据实验分析需要，将数据集合进行了分

割处理，仅提取需要的５０００条数据进行分析，记录为犇２．为定量说明方法的性能，在相同的实验条件

下，选择了文献［６?７］的方法进行对比分析．

２．１　不同支持度情况下的效率分析

针对两组不同数据集合，在支持度从５％降到０．１％的情况下，不同挖掘算法的运行时间，如图１所

示．图１中：狋为运行时间：η为支持度．由图１可知：相对于确定、均匀数据集合而言，文献［６?７］的方法

在非确定、非均匀数据集合上的运行时间大幅提升，已经无法满足数据挖掘的实时性需求，效率低下；但

是文中方法在两种数据集合情况下均保持了较好的挖掘效率，虽然在非确定、非均匀情况下的运行时间

有所增加，但是仍然处于有效的挖掘效率范围内．

　（ａ）犇１ （ｂ）犇２

图１　不同支持度的运行效率比较

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｄｅｇｒｅｅ

２．２　生成一个频繁树的时间消耗分析

为进一步定量分析文中挖掘算法在相同条件下的挖掘性能，对比分析两个不同的数据库进行了生

成一个频繁树需要的时间消耗，仿真结果如图２所示．由图２可知：文中方法针对两个数据库的运行时

间消耗都控制在０．０８ｓ以内；而文献［６?７］的方法的运行时间均高出文中方法一个数量级，这一点的主

要原因是文中方法采用了模糊逻辑进行了模型的建模，在理论上克服了边界模糊效应的影响．

　（ａ）文献［６］方法 　　　　　　　　　　（ｂ）文献［７］方法　　　　　　　　　　（ｃ）文中方法

图２　生成一个频繁树的时间消耗对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｆｒｅｑｕｅｎｔｔｒｅｅ

３　结束语

针对高维大数据的不确定性非均匀挖掘问题，文中提出了一种基于不确定频繁模式树的模糊逻辑

非均匀数据挖掘算法．在考虑数据不确定性的前提下，建立了高维数据的ＲＣＣ模型，并基于数据集合组

元定义分析了不确定数据集合的模糊距离．由于采用模糊逻辑的思想进行建模，在理论上消除了数据集

合的边缘效应，增强了算法的运行效率；同时，由于不确定模式树对数据的非均匀特性进行均匀泛化处

理，进一步增强了算法对无序大数据的处理能力．最后的仿真结果表明：文中方法为处理非确定和非均

０１３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



匀大数据提供一种可行的思路，
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