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面向大数据的多维粒矩阵关联分析及应用
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摘要当前日益增长的大数据备受青睐，大数据的核心是数据分析。然而聚焦大数据的动态、多维特性，传统数据 

分析方法难以获取可靠且准确的分析结果，数据分析方法面临着重要的发展机遇和严峻的挑战。对动态大数据的多 

维关联性分析问题进行研究和探讨，以动态大数据为研究对象，以粒计算（G ranu la r C om pu ting，G rC )理论为研究基 

础，提出粒矩阵思想，研究构建面向动态大数据的粒矩阵方法，分析粒矩阵的逻辑约简运算，确定了基于粒矩阵的动态 

大数据多维关联性分析模型。本文旨在为高效利用动态大数据进行多维关联性分析和揭示数据隐含的客观规律提供 

科学依据，对大数据的可持续发展也具有重要意义。
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Abstract T he ever increasing b ig data is acclaim ed,and the key po in t o f big data is data analysis. H ow ever focusing on 

the b ig data w ith  dynam ic and m ultip le-d im ensiona l characteristic ? i t is d if f ic u lt fo r trad itio n a l data analysis m ethods to  

obta in re liable and accurate analytica l resu lts. T here fore there is an im portan t o p p o rtu n ity and a great challenge fo r the 

data analysis methods to be developed. I t aims to make an im portan t research and investiga tion o f the m ultip le corre la­

tio n analysis fo r dynam ic big data. T he research object is dynam ic big data, and the research is based on the theory o f 

g ranu la r com puting (G rC). W e go t the theoretica l though t o f granu la r m a tr ix com plete ly new in th is paper. I t was ex­

pected to reveal the m u ltip le corre la tion analysis fo r dynamic big data. O n one hand the achievements o f th is research 

w ou ld provide a scien tific basis fo r m u ltip le corre la tion analysis and revelation o f the objective law in big data area. On 

the other hand i t is also an im p orta n t im p lica tion fo r sustainable development o f big data.

Keywords Big d a ta ,G ranu la r com pu ting , M u ltip le corre la tion analysis

1 引 言

近年来，随着信息技术的创新发展，社交网络、电子商务、 

智慧地球等进入蓬勃的发展期，与此同时产生的结构化和非 

结构化的海量动态网络数据充斥着人们生活的各个角落，证 

明我们已经进入大数据时代。面对日益倍增的大数据，我们 

却正逐渐进入大数据发展的停滞期—— 学会了存储数据，但 

却不能从中提取价值。

目前大数据已经成为研究热点，科技发展和社会需求也 

推动大数据技术不断前进。以 I B M 的超级计算机W a t s o n M  

为代表的大数据智能化机器产品，实现了对海量复杂自然语

言的学习和处理。W a ts o n在没有任何背景知识的条件下，通 

过阅读学习相当于2 亿页用自然语言撰写的文档来获取知 

识，并分析挖掘多个知识间的关联性来确定解决问题的信息， 

最终完成击败人类智力竞赛冠军的壮举。此外 G o o g le公司 

也在研发构造具有独立思考能力可以进行深度学习的知识图 

谱[2]，目前已掌握180亿个事实及其关联关系，以实现通过大 

数据的关联分析为用户提供更加智能的服务和密切的互动。 

面对大数据的海量、复杂多样、变化快的特性，对于大数据环 

境下的应用问题，很多传统的在普通数据上的机器学习算法 

已不再适用。通过上述成功的商业大数据智能化产品表明， 

研究大数据环境下的机器学习算法[3]成为学术界和产业界共
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同关注的话题。学术界、工业界及全球各国的政府机构都已 

经密切关注大数据的数据挖掘和知识发现技术，如何获得大 

数据蕴含的有效信息并挖掘多维数据间的关联性等问题[4_9] 

成为研究的热点。

因此迫切需要发展适合大数据的数据挖掘技术，这也是 

计算机科学和人工智能[1°15]等相关学科研究的热点和难点 

问题。李志杰等[1°]针对在大数据时代越来越多的领域中出 

现的对海量、高速数据进行实时处理的需求，介绍了大数据分 

析的动机与背景，集中展示了经典的和最新的在线学习方法 

与算法。张蕾等[11]使用了深度神经网络及其学习算法，该研 

究方法作为成功的大数据分析方法，已为学术界和工业界所 

熟知。与传统方法相比，深度学习方法主要基于数据驱动，能 

自动从数据中提取特征知识，对于分析非结构化、模式不明多 

变、跨领域的大数据具有显著优势。近期孟小峰[15]提出数据 

特征和现实需求都发生了变化，以大规模、多源异构、跨领域、 

跨媒体、跨语言、动态演化、普适化为主要特征的数据发挥着 

更重要的作用，相应的数据存储、分析和理解也面临着重大挑 

战。当下亟待解决的问题是如何利用数据的关联、交叉和融 

合实现大数据的价值最大化，由于认为解决该问题的关键在 

于数据的融合，因此提出了大数据融合的概念。

2 大 数 据 的 多 维 特 性 与 分 析 研 究

2 . 1 大数据的多维特性

大数据时代，传统的数据挖掘思想、规则挖掘环境和关联 

规则挖掘系统都面临着前所未有的挑战。传统的数据挖掘思 

想需要从静态规则转变到动态规则，从单目标分析扩展到多 

目标融合分析，从个体决策转化到群体决策。规则挖掘环境 

已经由静态确定型向动态不确定型转变;相应的关联规则挖 

掘系统也从集中式向分布式发展。动态大数据时代的推进使 

许多科研领域共享使用大规模的数据集成为可能，而且这类 

数据产生的速度远远超过了对它们进行人工分析的速度。

多维关联性分析是整个大数据处理流程的核心，因为大 

数据的价值产生于多维关联性分析的过程。从异构数据源抽 

取和集成的数据构成了数据分析的原始数据，根据不同应用 

的需求可以从这些数据中选择部分或全部进行分析。传统的 

分析技术如数据挖掘、机器学习、统计分析等在大数据时代需 

要做出调整，因为这些技术在大数据时代面临着一些新的挑 

战，主要有以下两个方面：

(1) 大数据并不一定意味着数据价值的增加，相反往往意 

味着数据噪音的增加。在进行多维关联性分析之前必须进行 

数据清理、数据分类等预处理工作，但是预处理如此大量的数 

据对于机器硬件以及算法都是严峻的考验，因此需要引入新 

的理论方法，比如粒计算理论，它在处理复杂问题时的特性， 

在动态大数据的知识发现研究中能够表现出一定的优势。

(2) 数据分析结果好坏的衡量。得到数据分析结果并不 

难，但是结果好坏的衡量却是大数据时代数据分析的新挑战， 

主要表现在以下3 个方面:数据的动态更新、数据的多维融 

合、数据的关联性分析。传统方法进行数据分析时对整个数 

据的分布特点往往掌握得不太清楚，这会导致最后在设计衡

量的方法以及指标时遇到诸多困难。

2 . 2 面向大数据的多维关联分析

关联性是一种反映事件之间的依赖关系或者关联程度的 

有效信息。现实世界中存在的各种事物间的关联规则其实就 

是从海量的、多源的、复杂的数据源中挖掘出数据间隐含的关 

联性。大数据关联性挖掘方法的主要工作就是从非结构化的 

数据源中寻找数据有序的组织形式并找到数据间隐藏的关联 

f s 息。

传统的关联规则算法都是基于频繁项目集的关联规则挖 

掘。最经典的关联规则挖掘算法是由八好&界&1等[16]建立的 

用于事务数据库挖掘的项目集合空间理论的A p r io r i及其改 

进算法。 H an J ia w e i等[17]提出的FP_G ro w th算法，是通过在 

内存中构造FP_T re e，减少对原数据集的读取次数及候选频 

繁项目集的生成，从而克服了传统的A p r io r i算法需多次扫描 

数据集，生成大量候选频繁项目集而带来的执行效率较低的 

问题。

基于多维分布的关联规则挖掘是将数据库技术与关联规 

则挖掘方法相结合的一种新颖的方法。由于数据库系统的索 

引和查询处理机制可以与数据源本身的特性相结合，因此被 

用于进行关联分析。最早 H o u ts m a等 通 过 运 用 S Q L查询 

支持关联规则挖掘，提出了 S E T M 算法，随后又出现了许多 

类似算法，实现了在数据库系统中提供关联规则挖掘的能力， 

这类关联规则挖掘的操作是一种表达能力很强的S Q L 操作， 

可以处理多维数据的聚集属性和项分层结构。C h e n等 结  

合数据仓库的特点，提出了分布的O L A P 挖掘多层关联规则 

的框架。

随着人们对关联规则挖掘的重视，越来越多的人们对 

动态数据的关联规则挖掘进行学习和研究。例如数据库 

的更新就需要将动态性作为关联规则挖掘的一个新指标， 

因此数据的关联规则会随着时间的推移而发生改变。针 

对动态数据的关联规则挖掘方法，何清等[2°]提出了一种大 

数据库的机器学习挖掘方法。沈斌等[21]在此方法上进一步 

改进获得了新的动态关联规则及其挖掘算法EFP-g ro w th，并 

通过实验分析证明了基于扩展FP-树 的 EFP-g ro w th 算法具 

有较好的可理解性，适用于高密度海量动态数据的挖掘。针 

对云计算环境下的海量数据的关联规则挖掘算法，李玲娟 

等[22]提出了云计算环境下关联规则的并行挖掘，并实现了基 

于 M apR educe编程模式的 A p r io r i算法。杨勇等％ 根据传 

统的 FP-g ro w th算法提出了 Pruned FP-t r e e 算法，减少了传 

统算法挖掘的迭代过程，并且挖掘出精确的条件模式基，提高 

了后续建立和挖掘FP-t r e e 的效率，它具有很好的规模增长 

性、可扩展性和良好的加速比，同时有效解决了海量数据处理 

时的内存瓶颈。

总体而言，目前关联规则挖掘方法得到了广泛的应用;然 

而对于大数据，由于数据的动态以及复杂多源等特性，传统的 

关联规则挖掘方法难以取得令人满意的结果，影响人们通过 

大数据获取信息，阻碍了信息社会的进步和发展。因此需要 

进一步针对动态大数据的特点，研究更加切实有效的关联规 

则挖掘方法。
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3 粒 计 算

3 . 1 粒计算理论及应用

粒计算 (G ra n u la r C om pu ting，G rC)理论最早是由 T . Y . 

L in 教授于1997年首次提出，旨在解决多层次问题，随后引 

起了众多学者的广泛关注，并成为人工智能领域的研究热点。 

人们面对复杂的、难以准确把握的问题时，由于能力有限，通 

常还不能采用系统的、准确的方法来获取问题的最优解，而是 

通过逐步尝试的方法达到有限的、合理的目标，也即采用由粗 

到细、不断求精的多粒度分析法，避免过于复杂的计算，从而 

获得较为满意的解，以使原来看似非多项式难解的问题得以 

解决[24]。人类智能的这种特点正是粒计算的基本思想。

粒计算的实质是通过选择合适的粒度，来降低问题求解 

的难度，从而找到一种较好的解决方案。人类智能公认的特 

点之一就是人们能从极不相同的粒度上观察和分析同一问 

题，不仅能在不同粒度的世界上进行问题的求解，而且能够很 

快地“从一个粒度世界跳到另一个粒度世界”。这种处理不同 

粒度世界的能力正是人类问题求解的强有力的表现。

在粒计算的理论方面已提出了一系列的粒度计算模型， 

如 L in . T . Y 的领域系统粒度模型^、Z a d e h的模糊集词计算 

模 型 ^ 、P a w la k的粗糙集粒度模型％ 、张玲的商空间粒度模 

型[28]和王国胤的知识不确定性粒计算模型[29_3°]。

粒计算理论被公认为是信息处理的一种新的概念和计算 

范式，凡是在求解和分析问题的过程中，应用了分组、分类、聚 

类和关联手段的一切理论与方法均属于粒计算的范畴[31_33]。 

面对诸如多维、非结构化等日益复杂的大数据，传统的分类方 

法已不能很好地满足需求。粒计算数据挖掘方法因其自身处 

理复杂问题时的特性，在动态大数据的知识发现的研究中能 

够表现出一定的优势。粒计算是一种看待客观世界的世界观 

和方法论。在现实世界中，粒度的思想是广泛存在的，信息粒 

是对现实世界不同层次信息的一定程度的抽象[34_35]。对粒 

度的思考是建立在人们对不同对象的相似性和不确定性的一 

个可容忍的限度之内的，其目的是使问题简单化、清晰化，从 

而有利于问题的多维关联性求解。在大数据时代，粒计算是 

一种针对高速发展的数据信息产生的新一代人工智能软计算 

方法，它具有特殊的数据属性定义及分析，能通过逻辑特性加 

工形成髙速海量处理分析数据的能力。

3 . 2 粒度分析

Y a o从信息计算的角度给出粒计算的定义:粒计算是一 

个信息处理的典型方法。然而在实际的复杂问题的求解过程 

中，随着求解问题的不同，需要不同粒度的世界描述。

粒计算是信息处理的一种新的概念和计算范式，覆盖了 

所有有关粒度的理论、方法、技术和工具的研究。

粒计算中最基本的概念是粒、粒化和粒度。粒是指一些 

个体通过不分明关系、相似关系、邻近关系或功能关系等多种 

形式形成的块;粒化就是对粒进行操作;粒度本来是一个物理 

学概念范畴，指微粒大小的平均度量，粒计算中指信息粗细的 

平均度量，信息粒度表示对信息和知识细化的不同层次的度 

量，下面给出粒度的定义[36]。

定 义 1 设给定论域卩和卩上的一个关系只：卩―

P  ( W  =  U G ，则称每一‘个 G i为 —̂ 个粒子，{ G  是iex
论域的一种粒度。

其中，P 07)表示论域卩的冥集^可代表不可区分关系、 

相似关系、等价关系、模糊关系和一般的函数等。对

时 有 H G 7 = 0 ，则 称 是 论 域 的 一 ^ 种 划 分 ，记 

为 当  时有 则称

{ G  h e x是论域的一^种覆盖，记为 { G  = 〈̂ 〉。

3 . 3 粒矩阵的定义及构建

粒矩阵是以粒计算理论为基础的，通过集合的思想刻画 

粒，实现对信息系统的表示和关系划分;通过构建粒矩阵实现 

规范管理动态大数据中的大量非结构化数据;它是进行更高 

层次粒矩阵逻辑约简运算的前提，粒矩阵构建的质量直接影 

响到后续粒矩阵各类逻辑约简运算的质量以及数据间的关联 

性分析。

粒矩阵是一种新的基于粒计算理论的数学模型。根据集 

合理论的思想，采用二进制表示法对数据进行粒表示，从而构 

建粒矩阵。

定义 2 设信息系统1^/〇% 尸 〈̂/，4 , 7 ，/〉，令只 ^4, 

则属性集只划分为LT/IW O ?) =  {兄，X 2，…， }，兄用一个 

长度为1 1的二进制数来表示，即：

Xi =  {Xu fX2i fXm) fXjd =  \
l o ,

X k d  
Xk $  Xi

定义 3 |兄 | = ，|兄 |表示等价类的大小，即等价
k=i

类中不可分辨的元素的个数。令属性集 i ?G A ，由 导 出 的

"xr
等 价 类 可 以 表 示 为 X 2 。

_xm_
定义4 根据以上推导，粒矩阵可以为：

工 1 1  X i 2  … X i n

定义5 通过二进制信息粒，即 1 或者 0 组成的若干信 

息粒子来表示等价类;那么根据定义4 得 到 的 矩 阵 ，就 

是由以上导出的等价类构造而成的，其中包括若干〇和 1 粒 

矩阵。

4 粒 矩 阵 的 多 维 关 联 分 析 与 实 验

研究基于粒矩阵的逻辑约简运算，通过 3. 3 节粒矩阵的 

定义及构建章节中获得的粒矩阵判断知识粒化后的信息粒， 

从而更加直观地刻画表现面向动态大数据的粒矩阵结果。

本文提出基于粒矩阵的多维关联分析方法（C orre la tion  

A na lys is based on G ranu la r M a tr ix，C A-G M )，其具体的步骤 

如下：

S t e p l针对大数据集中的若干个属性集合，设 A ，B 为 

信息系统h /〇S，= 〈L r，A ，V ，/〉中的属性集，并有 

且

Step2 通过粒矩阵相与A 运算，设 M in (A zx„ A 尽 x J 为
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粒矩阵相与运算约简后的粒矩阵。

Step3 在获得粒矩阵的基础上，定义并计算M n (A x „ A  

尽 ，即为同时用知识A ，B 进行粒化后的最简化粒矩阵。

为进一步研究基于粒矩阵的多维关联分析方法，证明针对 

动态多维大数据的可用性和有效性，本文选取W e b大数据进 

行实验分析。根据以下步骤分析，首先通过构造信息系统中的 

多个数据集进行多维关联分析实验。

本文实验的硬件环境是C P U 为 i5,内存4G 的高性能PC 

机，运行环境是W in7操作系统下的Eclipsed 3. 2。

相关实验步骤如下。

In p u t： Set of InfoSys= ( U jA jV j f)
O utpu t:关联信息粒必

S t e p l根据定义1构造粒计算集合属性A 空间，可以得 

到 LT/W (A ) =  {A ，A 2，…，A z}，同理得到 =  {啟，

B2，… ，Bp}。

Step2 根据定义2—定义4 构造粒矩阵，分别得到大数据 

集合中的属性集合A ，B 的粒矩阵。

Step3 定义粒化相与计算:对于两个粒矩阵相，将其中一 

个粒矩阵中的每一行元素与另一个粒矩阵的所有行逐一进行 

相与运算。

Step4 粒矩阵相与运算表示知识A ，B 的等价类的包 

含关系。运算后的结果表示同时用知识A ，B 进行粒化后 

的等价类。

SteP5 粒矩阵相与运算后的结果分析：

当 I S a zx„ 卜〇,则表示该信息粒为一表示该信息粒

不包含任何信息，需要从粒矩阵中约简，从而得到关联信息粒心

为验证基于粒矩阵的多维关联分析方法的可用性，分别 

针对不同数量级的信息系统数据集进行多维关联分析实验 

1，其结果如表1所列，随着信息系统数据集规模的增大，本方 

法正常运行且处理时间正向增加。

表 1 实验 1 的结果

实验数据集 数据量/ M 运行时间/s

InfoSysl 100 1.231

InfoSys2 500 3. 673

InfoSys3 1200 8.267

将本文的研究方法与传统数据关联分析方法进行比较， 

取相同信息系统数据集进行实验2,实验结果对比如图1 所 

示。随着信息系统数据集的增大，本文的基于粒矩阵的多维 

关联分析方法在处理时间和关联分析结果上都优于传统 

方法。

图 1 实验 2对比分析结果图

结 束 语面向动态大数据的粒矩阵多维关联分析方法与 

传统的关联性分析方法不同，首先要构建面向动态大数据的

粒矩阵，得到粒矩阵;然后通过基于粒矩阵的逻辑约简运算， 

获得动态大数据的约简属性集;最后进行多维关联分析。本 

文的研究内容主要从构建面向动态大数据的粒矩阵出发，建 

立基于粒矩阵的数据粒化表示方法，重点解决基于粒矩阵的 

逻辑约简运算和属性约简多维关联分析算法等理论与技术上 

的难题。
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(3)通过改进的词频统计结果和时间聚类中心的对比可 

以发现演化过程基本一致，因此综合两者之间的关键词变化 

情况，可以加强对舆情的内容演化分析。同时注意到改进的 

词频统计所得到的关键词比聚类所得到的要多，分析所得到 

的内容更加完整，更具有代表性，也更符合舆情的实际演化情 

况。在进行分类聚类时，可以考虑用改进的T F ID F 所得到的 

词频统计结果指导聚类的初始中心和类别数。

结 束 语本文通过对加权词频统计和时序聚类结果的分 

析初步完成了对女排夺冠话题内容演化的模拟分析，有效地 

实现了时间序列的聚类，能够在舆情分析预测上提供支撑依 

据。同时以时间为维度，考虑公众的情感倾向，以里约奥运会 

女排夺冠为例，得到舆情从话题本身往话题内在影响方面转 

移的演化趋势，提高了话题内容演化分析的准确性，从而能够 

在舆情发展上提供一定的指导。但本文需要在以下两个方面 

进一步深化研究:一是数据爬取的全面性和完整性;二是数据 

预处理中对噪声和无用数据的过滤。
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