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摘　要　文中给出了通过大数据分解、融合生成的大数据分解Ｇ融合以及大数据距离;利用这些概念,给出了大数据并Ｇ交分解

定理以及大数据交Ｇ并分解定理与它们的属性合取关系、大数据融合的智能生成定理与大数据融合的距离关系、大数据分解Ｇ融

合的识别准则与大数据分解Ｇ融合获取的智能算法与算法的过程,以及这些理论结果在大数据分解Ｇ融合智能获取的应用.文

中给出了∧型大数据新的特征,∧型大数据是利用PＧ集合模型得到的.
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１　引言

本文是文献[１]的研究的继续.针对文献[１]中∧型大数

据的特征,给出了新的讨论,本文简称∧型大数据为大数据,

以便不引起混乱与误解.

文献[２Ｇ２０]给出了多个关于大数据的理论与应用研究.

无论来自哪个应用领域的大数据都满足如下特征:(１)大数据

与它的属性相伴存在;(２)不同的时刻t∈T,大数据的状态是

不相同的,或者大数据的状态跟随t∈T 的变化有了动态特

征;(３)大数据的数据元xi 的属性αi 满足一定的逻辑关系.

特征(１)－特征(３)与PＧ集合(packetsets)的基本特征完全吻

合.PＧ集合[１,２１Ｇ６７]成为研究大数据特征Ｇ应用的数学工具与数

学方法.

对文献[１]中的结果再认识,得到:(１)给定大数据的基数

据(x)与它的属性集合α.１)若在k时刻k∈T,α内补充属

性,α生成αF
k ,α⊆αF

k ,则(x)生成(x)Fk ,(x)Fk ⊆(x).或者连续

在α内补充属性,α生成αF
１,αF

２,􀆺,αF
n－１,αF

n ;α⊆αF
１⊆αF

２⊆􀆺⊆

αF
n－１⊆αF

n ;(x)连续生成(x)F１,(x)F２,􀆺,(x)Fn－１,(x)Fn ;(x)Fn ⊆

(x)Fn－１⊆􀆺⊆(x)F２⊆(x)F１⊆(x).换言之,在确定的k∈T 的

条件下,(x)Fk 是(x)的一个分解,或者称(x)Fk 是(x)的FＧ分

解.２)若在k∈T 时刻,α内删除属性,α生成αF
k ,αF

k ⊆α,则

(x)生成(x)Fk ,(x)⊆(x)Fk ;或者连续在α内删除属性,α生成

αF
１,αF

２,􀆺,αF
n－１,αF

n ;αF
n ⊆αF

n－１⊆􀆺⊆αF
２ ⊆αF

１ ⊆α;(x)连续生成

(x)F１,(x)F２,􀆺,(x)Fn－１,(x)Fn ;(x)⊆ (x)F１ ⊆ (x)F２ ⊆ 􀆺 ⊆
(x)Fn－１⊆(x)Fn .换言之,在确定的k∈T 的条件下,(x)Fk 是

(x)的一个分解,或者称(x)Fk 是(x)的FＧ分解.事实上,１)与

２)存在于大数据的动态分析与应用中,由(１)中给出的认识得



到:(２)中(x)生成的FＧ分解(x)Fk 的本质是(x)内的一些冗余

数据元xi 构成 (x), (x)是从(x)内被融合到(x)外得到

的;或者FＧ分解生成数据外Ｇ融合(x)Fk ＝(x)－ (x),或者外Ｇ

融合(x)Fk 是(x)内删除 (x)的剩余.(x)生成的 FＧ分解

(x)Fk 的本质是(x)内缺失的一些数据元xj 构成Δ(x),Δ(x)

是从(x)外被融合到(x)内得到的;或者FＧ分解生成数据内Ｇ
融合(x)Fk ＝(x)∪Δ(x),或者内Ｇ融合(x)Fk 是(x)内补充(x)

内的缺失Δ(x)的生成.显然,(１)中的FＧ分解、FＧ分解各自生

成交叉Ｇ复合概念:FＧ分解与外Ｇ融合,FＧ分解与内Ｇ融合.交

叉Ｇ复合概念为认识Ｇ挖掘大数据的特征与这些特征的应用给

出概念的支持.如果引入推理概念:ifAF
k ⇒A,then(x)Fk ⇒

(x);ifA⇒AF
k ,then(x)⇒ (x)Fk ,则得到智能获取FＧ分解与

外Ｇ融合(x)Fk 的方法,得到智能获取FＧ分解与内Ｇ融合(x)Fk 的

方法,智能获取算法被生成.

本文的主要结果如下:给出了大数据分解、分解与融合交

叉Ｇ合成概念,即分解Ｇ融合;给出了大数据距离;利用这些概

念给出了大数据并Ｇ交分解定理、大数据交Ｇ并分解定理与它

们的属性合取关系;给出了大数据融合的智能生成定理与大

数据融合的距离关系;给出了大数据分解Ｇ融合的识别准则与

大数据分解Ｇ融合获取的智能算法与算法过程;给出了这些理

论结果在大数据智能分析Ｇ识别与获取的应用.

２　相关概念

２．１　PＧ集合及其特征

给定有限普通元素集合X＝{x１,x２,􀆺,xq}⊂U,α＝{α１,

α２,􀆺,αk}⊂V 是X 的属性集合,称XF是X 生成的内PＧ集合

(internalpacketset),简称XF是内PＧ集合.

XF＝X－X－ (１)

X－ 称作X 的FＧ元素删除集合.

X－ ＝{xi|xi∈X,f(xi)＝ui⋷X,f∈F} (２)

如果αF 是XF的属性集合,则:

αF＝α∪{βi|f(βi)＝α′i∈α,f∈F} (３)

式(３)中,βi∈V,βi⋷α,f∈F把βi 生成f(βi)＝α′i∈α;式

(１)中,XF≠Ø,XF＝{x１,x２,􀆺,xp},p＜q;p,q∈N＋ .

给定有限普通元素集合X＝{x１,x２,􀆺,xq}⊂U,α＝{α１,

α２,􀆺,αk}⊂V 是X 的属性集合,称XF 是X 生成的外PＧ集合

(outerpacketset),简称XF 是外PＧ集合.

XF＝X∪X＋ (４)

X＋ 称作X 的FＧ元素补充集合.

X＋ ＝{ui|ui∈U,ui⋷X,f(ui)＝x′i∈X,f∈F} (５)

如果αF是XF 的属性集合,则:

αF＝α－{αi|f(αi)＝βi⋷α,f∈F} (６)

式(６)中,αi∈α,f∈F把αi 生成f(αi)＝βi⋷α;αF ≠Ø;式
(４)中,XF＝{x１,x２,􀆺,xr},q＜r,q,r∈N＋ .

由内PＧ集合００XF与外PＧ集合 XF 构成的有限普通元素

集合对,称作X 生成的PＧ集合(P＝Packet),简称PＧ集合:
(XF,XF) (７)

有限普通元素集合X 称作PＧ集合(XF,XF)的基集合(基
础集合).

α内不断补充属性,由式(３)给出:

αF
１⊆αF

２⊆􀆺⊆αF
n－１⊆αF

n (８)

得到满足式(８)的内PＧ集合:

XF
n ⊆XF

n－１⊆􀆺⊆XF
２⊆XF

１ (９)

α内不断删除属性,由式(６)给出:

αF
n ⊆αF

n－１⊆􀆺⊆αF
２⊆αF

１ (１０)

得到满足式(１０)的外PＧ集合:

XF
１⊆XF

２⊆􀆺⊆XF
n－１⊆XF

n (１１)

在α内不断补充属性的同时删除属性,由式(９)、式(１１)

得到:

{(XF
i ,XF

j )|i∈I,j∈J} (１２)

式(１２)称作X 生成的PＧ集合族,式(１２)是PＧ集合的一般

形式.

PＧ集合(XF,XF)是把动态特征引入到有限普通元素集合

X 内,改进有限普通元素集合X 得到的具有动态特征的新集

合模型.在什么条件下,PＧ集合(XF,XF)能被还原成 X? 命

题１、命题２给出了问题的结论.

命题１　在F＝F＝Ø 的条件下,PＧ集合(XF,XF)与 X
满足:

(XF,XF)F＝F＝Ø＝X (１３)

命题２　在F＝F＝Ø 的条件下,PＧ集合族{(XF
i ,XF

j )|

i∈I,j∈J}与X 满足:

{(XF
i ,XF

j )|i∈I,j∈J}F＝F＝Ø＝X (１４)

命题１、命题２的证明是简单的,证明略.

２．２　PＧ增广矩阵结构与生成

给定有限普通元素集合X＝{x１,x２,􀆺,xq},∀xi∈X 具

有n个元素值y１,i,y２,i,􀆺,yn,i;yi＝(y１,i,y２,i,􀆺,yn,i)T 是

y１,i,y２,i,􀆺,yn,i生成的向量,i＝１,２,􀆺q;以yi 为列得到矩阵

A,A称作X 生成的元素值矩阵.

A＝

y１,１ y１,２ 􀆺 y１,q

y２,１ y２,２ 􀆺 y２,q

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

yn,１ yn,２ 􀆺 yn,q

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(１５)

给定内PＧ集合 XF ＝{x１,x２,􀆺,xp},AF 称作XF 生成的

A 的内PＧ增广矩阵.

AF＝

y１,１ y１,２ 􀆺 y１,p

y２,１ y２,２ 􀆺 y２,p

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

yn,１ yn,２ 􀆺 yn,p

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(１６)

给定外PＧ集合XF＝{x１,x２,􀆺,xr},AF 称作XF 生成的

A 的外PＧ增广矩阵.

AF＝

y１,１ y１,２ 􀆺 y１,r

y２,１ y２,２ 􀆺 y２,r

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

yn,１ yn,２ 􀆺 yn,r

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(１７)

由内PＧ增广矩阵AF与外PＧ增广矩阵AF 构成的矩阵对,

称作PＧ集合(XF,XF)生成的A的PＧ增广矩阵.

(AF,AF) (１８)
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称

{(AF
i ,AF

j )|i∈I,j∈J} (１９)

是PＧ集合族{(XF
i ,XF

j )|i∈I,j∈J}生成的A 的 PＧ增广矩阵

族,式(１９)是PＧ增广矩阵的一般形式.

式(１５)－式(１７)中,p＜q＜r,p,q,r∈N＋ .

特别说明:(１)外 PＧ增广矩阵AF 与A 的普通增广矩阵

A∗ 是同一个概念,或者AF ＝A∗ .(２)在普通数学中,A 是

m×n阶矩阵,如 果 在 n 列 中 补 充λ 列 得 到 Am×(n＋λ),则

Am×(n＋λ)被定义成A 的增广矩阵.如果在n列中删去t列,

t＜n,得到Am×(n－t),Am×(n－t)是否是A的增广矩阵? 在普通数

学中Am×(n－t)没有定义,但Am×(n－t)在信息系统应用研究中常

常遇到.基于这个事实,利用PＧ集合(XF,XF)的结构与动态

特性,改进普通增广矩阵的定义得到内PＧ增广矩阵AF.与此

类似,得到PＧ增广矩阵(AF,AF).(３)内PＧ增广矩阵AF、外PＧ
增广矩阵AF、PＧ增广矩阵(AF,AF)是利用 PＧ集合的结构与动

态特征,改进普通增广矩阵A∗ 的概念、结构得到增广矩阵新

概念、新结构.在一定条件下,AF,AF 与(AF,AF)被还原成普

通增广矩阵A∗ .

应当指出:(１)PＧ集合的存在事实、逻辑特征与 PＧ集合的

更多特征与应用,见文献[１,２１Ｇ６７].(２)PＧ增广矩阵的更多

讨论、特征与应用,见文献[４９].

２．３　∧型大数据结构与特征

给定(x),α是(x)的属性集合,∧是属性的合取运算;

ρF∈(０,１)是X内元素被迁移到(x)外的可能性(概率值),ρF∈
(０,１)是X 外的元素被迁移到(x)内的可能性(概率值),称

{((x)Fi ,(x)Fj )|i∈I,j∈J:α,∧,(ρF,ρF)} (２０)

是(x)生成的具有合取特征的大数据,简称∧型大数据;称
(x)Fi ,(x)Fj 分别是∧型大数据的合取前项、合取后项.

式(２０)中,(x)＝X,(x)Fi ＝XF
i ,(x)Fj ＝XF

j,((x)Fi ,(x)Fj )＝

(XF
i ,XF

j ).∧型大数据的更多特征与应用见文献[１].

利用第２节中的预备概念,针对文献[１]给出的结果,第

３节—第５节给出了新的研究.

约定:在第３节－第５节中,文献[１]中的∧型大数据简

称大数据;∧型大数据前项(x)F、后项(x)F 分别称为FＧ数据

(x)F、FＧ数据(x)F.内PＧ增广矩阵AF、外 PＧ增广矩阵AF、PＧ
增广矩阵(AF,AF)分别称作内PＧ矩阵AF、外PＧ矩阵AF、PＧ矩

阵(AF,AF).

在基数 据 (x)的 属 性 集 合α 变 化 的 条 件 下,α⊆αF
１ ⊆

αF
２ ⊆􀆺⊆αF

n－１⊆αF
n ;(x)生成FＧ数据:(x)Fn ⊆(x)Fn－１ ⊆ 􀆺 ⊆

(x)F２⊆(x)F１⊆(x);显然,∀(x)Fi 是(x)的一个分解.在基数

据(x)的属性集合α变化的条件下,αF
n ⊆αF

n－１⊆􀆺⊆αF
２ ⊆αF

１ ⊆

α,(x)生成FＧ数据:(x)⊆(x)F１ ⊆(x)F２ ⊆􀆺⊆(x)Fn－１⊆(x)Fn ;

显然,∀(x)Fj 是(x)的一个分解.引入时间参数t∈T,(x)Ft

是(x)在t∈T 时刻生成的FＧ数据分解;(x)Ft 是(x)在t∈T 时

刻生成的FＧ数据分解.

３　大数据分解定理与大数据分解的属性关系

定理１(大数据并Ｇ交分解定理)　若α,αF
i 分别是基数据

(x)、FＧ数据(x)Fi 的属性集合,则:

(x)＝ ∪
α⊆αF

i
i∈I

(x)Fi (２１)

α＝ ∩
α⊆αF

i
i∈I

αF
i (２２)

证明:由式(９)得到:(x)Fn ,(x)Fn－１,􀆺,(x)F２,(x)F１ 是(x)

在式(８)条件下的生成,满足(x)Fn ⊆(x)Fn－１ ⊆ 􀆺 ⊆(x)F２ ⊆

(x)F１⊆(x);∀k,(x)Fk 是满足α⊆αF
k 条件下的分解;显然

(x)＝(x)Fn ∪(x)Fn－１∪􀆺∪(x)F２ ∪(x)F１ ∪(x),得到式(２１).

由式(８)知:α,αF
１,αF

２,􀆺,αF
n－１,αF

n 满足α⊆αF
１⊆αF

２⊆􀆺⊆αF
n－１⊆

αF
n ,则有α＝α∩αF

１∩αF
２∩􀆺∩αF

n－１∩αF
n ,得到式(２２).

推论１　∀t,xi∈(x)Fp 的属性αi 满足属性合取扩展.

αi＝(∧
k

t＝１
αt)∧

λ

t＝k＋１
αt (２３)

其中,α＝{α１,α２,􀆺,αk}是(x)的属性集合,αF
p＝{α１,α２,􀆺,αk,

αk＋１,􀆺,αλ}是(x)Fp 的属性集合.

推论２　存在 (x)≠Ø,(x)的并分解冗余 (x)与(x)Fp,

(x)满足:
(x)Fp＝(x)－ (x) (２４)

定理２(大数据交Ｇ并分解定理)　若α,αF
j 分别是基数据

(x)、FＧ数据(x)Fj 的属性集合,则:

(x)＝ ∩
αF
j ⊆α
j∈J

(x)Fj (２５)

α＝ ∪
αF
j ⊆α
j∈J

αF
j (２６)

定理２可由式(１１)、式(１０)得到,证明略.

推论３　∀t,xj∈(x)Fq 的属性αj 满足属性合取收缩.

αj＝(∧
k

t＝１
αt)－ ∧

k

t＝η＋１
αt (２７)

其中,α＝{α１,α２,􀆺,αη,αη＋１,􀆺,αk}是(x)的属性集合,αF
q ＝

{α１,α２,􀆺,αη}是(x)Fq 的属性集合.

推论４　存在Δ(x)≠Ø,(x)的交分解的补充Δ(x)与
(x)Fq ,(x)满足:

(x)Fq ＝(x)∪Δ(x) (２８)

定理３　FＧ数据分解(x)Fk 与FＧ数据分解(x)Fk 构成的分

解对((x)Fk ,(x)Fk)满足:

((x)Fk ,(x)Fk)＝(∩
α⊆αF

i
k∈I

(x)Fk ,∪
αF
j ⊆α
k∈J

(x)Fk) (２９)

FＧ数据分解(x)Fk 的属性集合αF
k 与FＧ数据分解(x)Fk 的

属性集合αF
k 构成的属性集合对(αF

k ,αF
k)满足:

(αF
k ,αF

k)＝(∪
α⊆αF

k∈I

αF
k ,∩

αF⊆α
k∈J

αF
k) (３０)

式(２９)中,(x)Fk ＝ ∩
α⊆αF

i
k∈I

(x)Fk ,(x)Fk ＝ ∪
αF
j ⊆α
k∈J

(x)Fk ;式(３０)中,

αF
k ＝ ∪

α⊆αF

k∈I

αF
k ,αF

k ＝ ∩
αF⊆α
k∈J

αF
k .

推论５　∀xi∈(x)Fp 的属性αi,∀xj∈(x)Fq 的属性αj 满

足属性合取扩展Ｇ收缩.

(αi,αj)＝((∧
k

t＝１
αt)∧

λ

t＝k＋１
αt,(∧

k

t＝１
αt)－ ∧

k

t＝η＋１
αt) (３１)

推论６　存在 (x)k≠Ø,Δ(x)k≠Ø,((x)Fk＋１,(x)Fk＋１)与

((x)Fk － (x)k,(x)Fk ∪Δ(x)k)满足:

((x)Fk＋１,(x)Fk＋１)＝((x)Fk － (x)k,(x)Fk ∪Δ(x)k) (３２)
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式(３１)中,αi＝(∧
k

t＝１
αt)∧

λ

t＝k＋１
αt;αj＝(∧

k

t＝１
αt)－ ∧

k

t＝η＋１
αt;式(３２)

中,(x)Fk＋１＝(x)Fk － (x)k,(x)Fk＋１＝(x)Fk ∪Δ(x)k.

第３ 节 中 的 概 念 与 结 果 给 出 启 迪:(x)的 分 解 (x)Fk ,

(x)Fk ⊂(x)是(x)内的 (x)⊂(x)从(x)内被融合到(x)外得

到的, (x)是(x)生成(x)Fk 的冗余.(x)的分解(x)Fk ,(x)⊂
(x)Fk 是(x)外的Δ(x),Δ(x)∩(x)＝Ø从(x)外被融合到(x)

内得到的,Δ(x)是(x)生成(x)Fk 的补充.这是在大数据动态

分析Ｇ识别中常见的事实.启迪指出:基数据(x)的并分解式

(２１)、基数据(x)的交分解式(２５)生成一个新的复合概念:分

解Ｇ融合.分解Ｇ融合是对具有动态特征的大数据的数学分

析.显然,分解Ｇ融合是潜藏在大数据动态分析与应用的一个

重要概念.如果定义(x)Fk 是(x)生成的数据融合,则(x)与

(x)Fk 之间存在距离σF
k ;定义(x)Fk 是(x)生成的数据融合,则

(x)与(x)Fk 之间存在距离σF
k .显然,(x)Fk 的存在决定于

(x)与σF
k ;(x)Fk 的存在决定于Δ(x)与σF

k .如果(x)Fk 与(x)满

足推理条件,(x)Fk 从(x)内被获取;(x)Fk 与(x)满足推理条

件,(x)Fk 从(x)外被获取.因此,(x)Fk 与(x)之间的距离σF
k

成为识别(x)Fk 的度量尺度,(x)Fk 与(x)之间的距离σF
k 成为

识别(x)Fk 的度量尺度.根据这个启迪,得到第４节的内容.

４　大数据智能融合与融合智能识别尺度

给定基数据(x),∃xi∈(x),f∈F把xi 生成f(xi)＝xi′⋷
(x),xi′构成 (x)k.若(x), (x)k 与FＧ数据分解(x)Fk 满足:

(x)Fk ＝(x)－ (x)k (３３)

则称(x)Fk 是(x)生成的数据外Ｇ融合.

给定基数据(x),∃xj⋷(x),f∈F把xj 生成f(xj)＝xj′∈
(x),xj′构成Δ(x)k.若(x),Δ(x)k 与FＧ数据分解(x)Fk 满足:

(x)Fk ＝(x)∪Δ(x)k (３４)

则称(x)Fk 是(x)生成的数据内Ｇ融合.

由(x)Fk 与(x)Fk 构成的数据融合对

((x)Fk ,(x)Fk) (３５)

称为由(x)生成的数据外Ｇ内融合.

式(３３)、式(３４)中,xi∈(x)是(x)内的数据元,xj⋷(x)是
(x)外的数据元.

给定A,AF
k 与(x),(x)Fk 满足:

ifAF
k ⇒A,then(x)Fk ⇒(x) (３６)

式(３６)称作数据外Ｇ融合(x)Fk 被(x)的智能生成,如果

(x)Fk 与(x)满足推理条件AF
k ⇒A.

给定A,AF
k 与(x),(x)Fk 满足:

ifA⇒AF
k ,then(x)⇒(x)Fk (３７)

式(３７)称作数据内Ｇ融合(x)Fk 被(x)的智能生成,如果

(x)Fk 与(x)满足推理条件A⇒AF
k .

式(３６)、式(３７)中,AF
k ⇒A 与AF

k ⊆A 等价,A⇒AF
k 与

A⊆AF
k 等价.

给定(AF
k,A),(A,AF

k))与((x)Fk,(x)),((x),(x)Fk)满足:

if(AF
k ,A)⇒(A,AF

k),then((x)Fk ,(x))⇒((x),(x)Fk)

(３８)

式(３８)称 作 数 据 外Ｇ内 融 合 被 (x)的 智 能 生 成,如 果

((x)Fk ,(x))与((x),(x)Fk)满足推理条件(AF
k ,A)⇒(A,AF

k).

式(３８)中,(AF
k ,A)⇒(A,AF

k)表示AF
k ⇒A,A⇒AF

k .

给定数据外Ｇ融合(x)Fk ,yi 是数据元xi∈(x)Fk 的值,给定

基数据(x),yj 是数据元xj∈(x)的值;称σF
k 是(x)Fk 关于(x)

的距离.

σF
k ＝

(∑
p

i＝１
y２

i)１
２

(∑
q

j＝１
y２

j)１
２

(３９)

给定数据内Ｇ融合(x)Fk 、基数据(x),称σF
k 是(x)Fk 关于

(x)的距离.

σF
k ＝

(∑
r

i＝１
y２

i)１
２

(∑
q

j＝１
y２

j)１
２

(４０)

式(３９)、式(４０)中,(x)＝{x１,x２,􀆺,xq},(x)Fk ＝{x１,

x２,􀆺,xp},(x)Fk ＝{x１,x２,􀆺,xr},p＜q＜r,p,q,r∈N＋ .

由σF
k 与σF

k 构成的距离对,称作数据外Ｇ内融合((x)Fk ,

(x)Fk)关于(x)的距离.

(σF
k ,σF

k) (４１)

由式(３３)－式(４１)得到以下定理.

定理４　数据外Ｇ融合(x)Fk 被(x)智能生成的充分必要条

件是存在 (x)k≠Ø,((x)－ (x)k),(x)与AF
k ,A 满足:

ifAF
k ⇒A,then((x)－ (x)k)⇒(x) (４２)

存在Δαk≠Ø,(x)Fk 的属性集合αF
k ,(x)的属性集合α与

Δαk 满足:

ifAF
k ⇒A,thenα⇒(α∪Δαk) (４３)

证明:(１)１)由式(１)、式(２)与式(１５)、式(１６)得到:若

AF
k ,A 分别是(x)Fk ＝(x)－ (x)k,(x)的数值生成,AF

k 与A

满足AF
k ⊆A,或者AF

k ⇒A;(x)Fk ＝((x)－ (x)k)⊆(x),或者

(x)Fk ⇒ (x),则 在 AF
k ⇒A 的 条 件 下,得 到 (x)Fk ＝ ((x)－

(x)k)⊆(x);或者((x)－ (x)k)⇒(x).２)若(x)Fk ＝((x)－

(x)k)⊆(x)或者(x)Fk ＝((x)－ (x)k)⇒(x),AF
k ,A 分别是

(x)Fk ＝(x)－ (x)k,(x)的数值生成,则在(x)Fk ＝((x)－

(x)k)⊆(x),或者(x)Fk ＝((x)－ (x)k)⇒(x)条件下得到

AF
k 与A 满足AF

k ⇒A.由１)与２)得到式(４２).

(２)因为AF
k ,A 分别是(x)Fk ＝((x)－ (x)k),(x)的数

值生成,AF
k ⊆A;αF

k ,α分别是(x)Fk ,(x)的属性集合,α⊆αF
k ;

AF
k ,A 分别具有与(x)Fk ,(x)相同的属性集合αF

k ,α;又因为αF
k

与α满足α⊆(α∪Δα)＝αF
k ,Δα≠Ø;显然,若AF

k ⇒A,则有α⇒
(α∪Δα)＝αF

k ,得到式(４３).

推论７　数据外Ｇ融合(x)Fk 关于(x)的距离σF
k 是单位离

散区间(０,１]的内点,或者

σF
k ∈(０,１] (４４)

其中,(０,１]是数值 ０ 与 １ 生成的单位离散区间,１＝

(∑
q

i＝１
y２

i)１
２

(∑
q

j＝１
y２

j)１
２

是(x)的自身距离.

证明:由式(３９)与(x)的自身距离直接得到式(４４).
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定理５　数据内Ｇ融合(x)Fk 被(x)智能生成的充分必要条

件是存在Δ(x)k≠Ø,(x)∪Δ(x)k,(x)与AF
k ,A 满足:

ifA⇒AF
k ,then(x)⇒((x)∪Δ(x)k) (４５)

存在 αk≠Ø,(x)Fk 的属性集合αF
k ,(x)的属性集合α与

αk 满足:

ifA⇒AF
k ,then(α－ αk)⇒α (４６)

定理５的证明与定理４类似,证明略.

推论８　数据内Ｇ融合(x)Fk 关于(x)的距离σF
k 是单位离

散区间(０,１]的外点,或者

σF
k ⋷(０,１] (４７)

证明:由式(４０)与(x)的自身距离直接得到式(４７).

由定理４、定理５、推论７、推论８直接得到定理６、推论９.

定理６　数据外Ｇ内融合((x)Fk ,(x)Fk )被(x)智能生成的

充分 必 要 条 件 是 存 在 (x)k ≠ Ø,Δ(x)k ≠ Ø;(((x)－

(x)k),(x)),((x),(x)∪Δ(x)k)与(AF
k ,A),(A,AF

k)满足:

if(AF
k ,A)⇒ (A,AF

k ),then (((x)－ (x)k),(x))⇒
((x),(x)∪Δ(x)k) (４８)

存在Δαk≠Ø, αk ≠Ø;(AF
k ,A),(A,AF

k )与 (α,(α－

αk)),((α∪Δαk),α)满足:

if(AF
k,A)⇒(A,AF

k),then(α,(α－αk))⇒((α∪Δαk),α)

(４９)

推论９　数据外Ｇ内融合((x)Fk ,(x)Fk )关于(x)的距离

(σF
k ,σF

k)生成的离散区间[σF
k ,σF

k]与单位离散区间(０,１]满足:

[σF
k ,σF

k]∩(０,１]≠Ø (５０)

利用式(３３)－式(５０)得到以下命题.

命题３　 数 据 外Ｇ融 合 (x)Fk＋１ 与 (x)Fk 满 足 (x)Fk＋１ ∩

(x)Fk ≠Ø.

命题４　 数 据 内Ｇ融 合 (x)Fk＋１ 与 (x)Fk 满 足 (x)Fk＋１ ∩
(x)Fk ≠Ø.

命题５　数据外Ｇ内融合((x)Fk＋１,(x)Fk＋１)与((x)Fk ,(x)Fk )

满足((x)Fk＋１,(x)Fk＋１)∩((x)Fk ,(x)Fk)≠Ø.

其中,((x)Fk＋１,(x)Fk＋１)∩((x)Fk,(x)Fk )≠Ø 表示(x)Fk＋１∩

(x)Fk ≠Ø,(x)Fk＋１∩(x)Fk ≠Ø.

将第３节与第４节给出的讨论与结果交叉Ｇ整合,得到大

数据分解Ｇ融合识别准则与大数据分解Ｇ融合获取智能算法.

大数据分解Ｇ融合识别准则如下:

数据FＧ分 解 与 外Ｇ融 合 (x)Fk 与 基 数 据 (x)辨 识 IDE

((x)Fk ,(x)),满足:

σF
k －１＜０ (５１)

数据 FＧ分 解 与 内Ｇ融 合 (x)Fk 与 基 数 据 (x)辨 识IDE
((x)Fk ,(x)),满足:

σF
k －１＞０ (５２)

式(５１)－式(５２)中,IDE＝identification.

大数据分解Ｇ融合获取智能算法如图１所示,其过程如下.

图１中,模块I－I∗ 给定基数据(x)与它的属性集合α,该

步骤是算法的准备.模块II－II∗ 在时间k∈T,α内补充属性,

α生成αF
k ;(x)生成FＧ分解(x)Fk .模块III(x)生成复合概念:FＧ

分解与外Ｇ融合(x)Fk,(x)Fk 是分解Ｇ融合交叉生成.模块III与

模块IV合作,生成推理模块 V:ifAF
k⇒A,then(x)Fk ⇒(x),k＝

１,２,􀆺,n.模块 VI给定标准(x)F,∗
k ,σF,∗

k ;(x)F,∗
k 与σF,∗

k 构

成复合比较Ｇ识别模块.模块 VII生成双标准‹(x)F,∗
k ,σF,∗

k ›

比较模块结构;实现:１)若(x)Fk ≠(x)F,∗
k ,σF

k ≠σF,∗
k ,则返回到

IV内,获取新的(x)Fk ,σF
k ,􀆺;２)若(x)Fk ＝(x)F,∗

k ,σF
k ＝σF,∗

k ,则

返回到 V,VI内,生成(x)Fk＋１,(x)Fk＋２,􀆺,(x)Fn .模块 VIII生

成满足标准的(x)F１,(x)F２,􀆺,(x)Fn .

图１　大数据分解Ｇ融合获取智能算法框图

Fig．１　Blockdiagramofintelligentalgorithmforbigdata

decompositionＧfusionacquisition

特别说明:图１是FＧ数据分解Ｇ融合获取智能算法框图与

算法的过程;FＧ数据分解Ｇ融合获取智能算法框图与算法的过

程与图１类似,略.

５　大数据分解Ｇ融合的智能获取的应用

例子取自金融风险大数据Ｇ风险评估系统中的FＧ数据在

风险属性Ｇ入侵条件下的大数据状态智能发现.在风险属性

入侵之前,基数据(x)生成FＧ数据的动荡状态不被人们事先

知道.

给定基数据(x)与(x)的属性集合α.

(x)＝{x１,x２,x３,x４,x５,x６} (５３)

α＝{α１,α２,α３} (５４)

式(５３)中,∀xj∈(x)是(x)的数据元,xj 的属性αj＝

α１∧α２∧α３＝∧
３

i＝１
αi,j＝１,２,􀆺,６,“∧”是“合取算子”.

A是(x)生成的矩阵:

A＝

r１１ r１２ r１３ r１４ r１５ r１６

r２１ r２２ r２３ r２４ r２５ r２６

r３１ r３２ r３３ r３４ r３５ r３６

r４１ r４２ r４３ r４４ r４５ r４６

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

２．８０ １．０４ ２．７１ １．２１ ２．３３ １．７７

１．９８ ２．７８ ０．９８ ２．３６ ３．１０ ２．０６

１．６３ １．６６ １．７４ １．４０ ２．１７ １．１５

２．３６ １．３８ １．９６ １．６２ １．０６ ２．７０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(５５)
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(１)∀k∈T,风险属性α４ 入侵到α内,α生成αF
k;由式(１)－

式(３),在α４ 入侵的条件下,(x)生成FＧ数据(x)Fk ,(x)Fk 具有

属性集合αF
k .

(x)Fk ＝{x１,x２,x４,x５,x６} (５６)

αF
k ＝α∪{α４}＝{α１,α２,α３,α４} (５７)

由式(５３)－式(５７)得到:

ifα⇒αF
k ,then(x)Fk ⇒(x) (５８)

由式(５８)得到:(x)Fk 满足推理条件α⇒αF
k ,(x)被智能分

解成FＧ数据(x)Fk ⊆(x),(x)Fk 在(x)内被智能获取;x３∈(x)

从(x)内被融合到(x)外,(x)生成(x)Fk ＝{x１,x２,x４,x５,x６}.

显然,(x)Fk 生成A 的内PＧ矩阵AF
k .

AF
k ＝

r１１ r１２ r１４ r１５ r１６

r２１ r２２ r２４ r２５ r２６

r３１ r３２ r３４ r３５ r３６

r４１ r４２ r４４ r４５ r４６

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

２．８０ １．０４ １．２１ ２．３３ １．７７

１．９８ ２．７８ ２．３６ ３．１０ ２．０６

１．６３ １．６６ １．４０ ２．１７ １．１５

２．３６ １．３８ １．６２ １．０６ ２．７０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(５９)

式(５９)是式(５５)的子矩阵,AF
k ⊆A;AF

k 与A 满足AF
k ⇒A;

(x)Fk 与(x)满足识别准则:σF
k ＜１.

(２)∀k＋λ∈T,风险属性α５,α６,α７ 同时入侵到αF
k 内,αF

k

生成αF
k＋λ;FＧ数 据 (x)Fk 生 成 (x)Fk＋λ,(x)Fk＋λ 具 有 属 性 集 合

αF
k＋λ.

(x)Fk＋λ＝{x１,x４,x５} (６０)

αF
k＋λ＝αF

k ∪{α５,α６,α７}

＝{α１,α２,α３,α４,α５,α６,α７} (６１)

由式(５６)、式(５７)、式(６０)、式(６１)得到:

ifαF
k ⇒αF

k＋λ,then(x)Fk＋λ⇒(x)Fk (６２)

由式(６２)得到:(x)Fk＋λ满足推理条件αF
k ⇒αF

k＋λ,(x)Fk 被智

能分解成FＧ数据(x)Fk＋λ,(x)Fk＋λ⊆(x)Fk ,(x)Fk＋λ在(x)Fk 内被智

能获取.x２,x６∈(x)Fk 从(x)Fk 内被融合到(x)Fk 外,(x)Fk 生

成(x)Fk＋λ＝{x１,x４,x５}.

(x)Fk＋λ生成A 的内PＧ矩阵AF
k＋λ.

AF
k＋λ＝

r１１ r１４ r１５

r２１ r２４ r２５

r３１ r３４ r３５

r４１ r４４ r４５

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

２．８０ １．２１ ２．３３

１．９８ ２．３６ ３．１０

１．６３ １．４０ ２．１７

２．３６ １．６２ １．０６

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(６３)

AF
k＋λ,AF

k 与A 满足AF
k＋λ⇒AF

k ⇒A;或者AF
k＋λ⊆AF

k ⊆A;

(x)Fk＋λ与(x)满足识别准则:σF
k＋λ＜１.

(３)例子的结果式(５６)、式(６０)的认证:式(５６)、式(６０)的

结果与某金融机构在２０１７年１－４季度实际利润年报相符,

平均误差在１．０３７％,式(５６)、式(６０)的结果被认证.

(４)FＧ数据融合(x)F状态存在的估计与FＧ数据融合的数

学特征.

１)从式(１)－ 式(３)看到:FＧ数据融合(x)F (内 PＧ集合

XF)是风险属性α∗
i 从基数据(x)的属性集合α外被融合到α

内,(x)生成(x)F.换一个说法,α∗
i 被融合到α 的可能性

ρF＝１(α∗
i 融合到α内的概率值ρF＝１),这是(x)F存在的极限

情形.在实际中,金融机构(股份制银行集团)投资企业要对

风险属性α∗
i 的存在与α∗

i 入侵到α内的风险进行评估;或者

金融机构利用集值统计迭代的方法对ρF 给出估计.在一般

情况下,得到的结果ρF≈１或者“风险可控”.如果ρF ＜０．５,

金融机构对投资风险保持警觉,这个事实是金融系统中的一

个常识.式(２０)给出了(x)F存在的界定０＜ρF≤１.

２)因为受到一些原因的限制,例子中的属性αi 的名称被

忽略.矩阵AF
k ,AF

k＋λ中的数值是真实数值经过技术方法后得

到的,利用技术方法后的数值不影响例子的分析.AF
k ,AF

k＋λ

中的每一列是xi 在一年中４个季度的盈利值,例子中的x１~

x６ 是金融机构的６个分支机构(股份制银行集团的６个分

支).例子中,k,k＋λ∈T 是风险属性入侵的数据参数.

３)因为风险属性的存在以及入侵到α内,(x)的xi 被融

合到(x)外,(x)生成(x)Fk ,(x)Fk＋λ;或者(x)被分解成(x)Fk ,

(x)Fk＋λ是一个普通常识.用数学的概念认识分解Ｇ融合(x)Fk ,

(x)Fk＋λ得到:(x)Fk 是 关 于 属 性 集 合αF
k 的 等 价 类,(x)Fk ＝

[(x)Fk]αFk ;(x)Fk＋λ 是关于属性集合αF
k＋λ 的等价类,(x)Fk＋λ ＝

[(x)Fk＋λ]αFk＋λ
.因为∀xi∈(x)Fk 关于αF

k 满足自反性、对称性

与传递性.显然,数学概念对大数据概念给出理论提升.

结束语　本文是文献[１]对大数据研究的继续,给出了∧
型大数据的一些新的结果.∧型大数据是从具有动态特征的

PＧ集合中得到的,利用PＧ集合的结构分析了∧型大数据的动

态特征.应该说,在应用中遇到的大数据与它的状态不是一

成不变的.在PＧ集合中,内PＧ集合的生成是由有限普通元素

集合X 的属性集合α内被补充属性,(x)生成(x)F;外PＧ集合

的生成是有限普通元素集合 X 的属性集合α 内删除属性,

(x)生成(x)F.这两个简单特征用数据融合概念(信息[６８Ｇ７１]

融合概念)认识得到:内 PＧ集合 XF是FＧ数据融合(x)F,外 PＧ
集合XF 是FＧ数据融合(x)F.显然,把数据融合概念引入到

大数据基础理论研究中,理由充分,方法可行.(x)生成(x)F

用数据分解(信息分解)概念认识得到:(x)F是(x)的FＧ分解,

(x)F 是(x)的FＧ分解.

FＧ数据融合(x)F是(x)内的一些数据元xi 从(x)内被融

合到(x)外,FＧ数据融合(x)F 是(x)外的一些数据元xj 从(x)

外被融合到(x)内.FＧ分解(x)F 是(x)的属性集合α内补充

属性,(x)被分解成(x)F,(x)F⊂(x);FＧ分解(x)F 是(x)的属

性集合α内删除属性,(x)被分解成(x)F,(x)⊂(x)F.本文

把分解、融合两个概念交叉、组合得到一个新的合成概念:分

解Ｇ融合.把分解Ｇ融合概念应用到大数据的基本理论研究

中,以分解Ｇ融合为出发点,获取大数据的一些新特征.

在大数据基础理论与应用研究中,人们已越来越多地认

识到多个数学概念、方法的融合与人工智能方法、模型的交

叉,逐步认识大数据概念的内涵,获取大数据新的应用.事实

上,大数据是应用数学、智能系统、认知科学相结合生成的一

个崭新的应用领域,这个认识是文献[１]与本文的主题.
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