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面向回收信息的线上线下多源异构数据融合系统
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同济大学电子与信息工程学院　上海２０１８０４
　(２２３３０９１＠tongji．edu．cn)

　
摘　要　资源循环利用产业的废旧产品回收过程中多系统协同工作会产生大量多源异构数据,针对废旧产品线上线下回收信

息难以融合并有效利用的问题,提出了一种面向回收信息的线上线下多源异构数据融合系统.首先,系统采用 WebAPI接口

实现线上线下多源异构数据的数据接入,通过数据解析、数据清洗及数据转换等步骤完成对多源异构数据的预处理.其次,针

对现有基于聚类分析的数据融合方法在融合过程中往往还需预先指定聚类簇数的问题,提出了一种基于多目标聚类的融合方

法,以在融合过程中自动确定聚类簇数.通过对预处理后的数据进行特征选择、标签编码、数据转换和归一化处理,结合多目标

聚类算法完成对部分典型数据的特征提取与聚类,并对全量及增量数据进行基于欧氏距离的数据匹配.最后,系统采用了基于

MyCat中间件及 MySQL主从复制的分布式数据库方案,以实现融合数据的存储与共享交换.测试表明,该数据融合系统可以

实现对废旧产品线上线下多源异构回收信息的数据融合及共享交换,同时,相比基于KＧMeans的数据融合方法,所提出的基于

多目标聚类的数据融合方法在不同数据集上都能够自动确定最优聚类簇数,并且能够获得不差于 KＧMeans融合方法的簇内紧

密性和簇间分离性.
关键词:聚类;多目标优化;多源异构数据;数据融合
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OnlineandOfflineMultiＧsourceHeterogeneousDataFusionSystemforRecyclingInformation
QIU Mingxin,LEIShuai,LIUXianhuiandZHANGYingyao
SchoolofElectronicsandInformationEngineering,TongjiUniversity,Shanghai２０１８０４,China

　
Abstract　Intherecyclingprocessofwasteproductsintheresourcerecyclingindustry,alargenumberofmultiＧsourceheteroＧ

geneousdatawillbegeneratedduetothecollaborativeworkofmultiplesystems．AimingattheproblemthattheonlineandoffＧ
linerecyclinginformationofwasteproductsisdifficulttofuseandeffectivelyuse,anonlineandofflinemultiＧsourceheterogeＧ
neousdatafusionsystemforrecyclinginformationisproposed．Firstly,thesystemusestheWebAPItorealizethedataaccessof
onlineandofflinemultiＧsourceheterogeneousdata,andcompletesthepretreatmentofitthroughthestepsofdataparsing,data
cleaninganddataconversion．Secondly,aimingattheproblemthattheexistingdatafusionmethodsbasedonclusteringanalysis
usuallyneedtospecifythenumberofclustersinadvanceinthefusionprocess,afusionmethodbasedonmultiＧobjectiveclusteＧ
ringisproposed,whichaimstoautomaticallydeterminethenumberofclustersinthefusionprocess．Throughfeatureselection,

labelcoＧding,dataconversionandnormalizationofthepreprocesseddata,combinedwiththemultiＧobjectiveclusteringalgorithm,

featureextractionandclusteringoftypicaldataiscompleted,anddatamatchingbasedonEuclideandistanceisperformedforthe
totalandincrementaldata．Finally,thesystemusesadistributeddatabaseschemebasedonMyCatmiddlewareandMySQLmasＧ
terＧslavereplicationtorealizethestorage,sharingandexchangeoffusiondata．ThetestshowsthatthedatafusionsystemcanreaＧ
lizethedatafusion,sharingandexchangeofonlineandofflinemultiＧsourceheterogeneousrecyclinginformationofwasteproＧ
ducts．Atthesametime,comparedtothemethodbasedonKＧMeans,theproposeddatafusionmethodbasedonmultiＧobjective
clusteringcanautomaticallydeterminetheoptimalclusternumberondifferentdatasets,andcanobtainthecompactnessandsepＧ
arationnoworsethanthatoftheKＧMeansfusionmethod．
Keywords　Clustering,MultiＧobjectiveoptimization,MultiＧsourceheterogeneousdata,Datafusion
　

１　引言

近年来,“大量生产、大量消费、大量废弃”的生产生活模

式造成了资源的短缺和环境的恶化,严重影响到人们的生存

环境[１].而随着“十四五”规划提出“加强废旧物品回收设施

规划建设,完善城市废旧物品回收分拣体系”,以及党的十九

届五中全会明确要求“加快构建废旧物资循环利用体系”,废
旧产品回收产业领域正不断扩张.并且随着信息化、绿色化

发展的深入推进,“互联网＋”也为资源循环利用产业的持续

发展注入了新活力,凭借信息系统的支撑,在充分整合信息资
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源的基础上高效利用信息资源,有助于突破其来源分散、回收

价值低、规模小、融资难等瓶颈制约,积极推动基于大数据时

代的资源循环利用产业的发展[１].而在废旧产品回收过程

中,由于多个系统的协同工作会产生大量不同来源的数据,这
些结构化、半结构化的不同来源的数据组成了线上线下多源

异构数据.由于这些数据的多源异构性,使得回收信息难以

融合并得到有效利用.随着多源异构数据在废旧产品回收过

程中的深入应用,面向废旧产品回收信息的数据融合正成为

需推进的研究课题.

随着大数据分析的蓬勃发展与广泛应用,数据融合技术

的研究逐渐受到重视.Xia等[２]将联合卡尔曼滤波算法应用

到配电网多源异构数据融合场景中,通过构建数据纠偏机制、

最小二乘法以及拉格朗日插值法对数据进行相应的预处理,
再利用联合卡尔曼滤波法将相同数据融合到一个类中以实现

多源异构数据融合.针对车辆卫星导航系统无法覆盖隧道、

地下车库等场景的问题,Li等[３]采用特征匹配法建立基于众

包数据的特征信息库,同时对车辆多种传感器提供的观测量

以特征方式进行联合匹配.针对复杂电力系统中规模庞大、

体系复杂的多源异构数据,Lin等[４]搭建了以 Kafka为数据

输入源、Storm为数据处理平台的实时大数据分析架构.针

对智慧社区中多源异构数据难以存储、融合和共享等问题,

Ku等[５]基于 XML格式实现多源异构数据的封装解析与传

输存储,并基于 Hadoop架构构建了大数据管理平台.针对

医疗信息网络中多源异构数据的有效信息提取问题,Li等[６]

提出了一种改进的 RNN多源融合算法来实现对医疗数据特

征的深度挖掘.针对高速公路海量机电状态数据价值难以挖

掘的问题,Tan等[７]提出采用神经网络来实现对车流量、车辆

速度等状态数据的特征提取及分类.针对心脑血管疾病的半

结构化数据,Alhgaish等[８]设计了一个基于数据湖技术的数

据管理框架,并且采用KＧMeans聚类方法实现对具有大数据

特征的分类和数值数据的融合.针对多源异构影像数据的融

合问题,Hui[９]构建了一种泛化性强的深度学习模型,将深度

特征学习技术运用到多源异构影像数据的提取、融合和挖

掘中.

目前关于多源异构数据融合技术在废旧物资循环利用领

域的应用还 比 较 匮 乏,同 时 现 有 的 研 究 还 存 在 着 以 下 问

题:１)不同数据源的废旧产品回收信息可能使用不同的数据

格式和字段,同时还可能存在重复或冗余信息,但以联合卡尔

曼滤波法和特征匹配法为代表的数据级融合方法仅将数据进

行整合,在融合过程中容易忽略数据的一致性和冗余性等问

题.２)废旧产品回收信息中可能存在着有待挖掘利用的关联

关系,但基于大数据平台的决策级融合往往只关注决策结果,

而缺乏对原始数据内在关联的挖掘,难以发现废旧产品回收

信息中隐藏的关联关系.３)基于深度学习和聚类分析等方法

的特征级融合可以很好地帮助挖掘数据间隐藏的关联关系,

以便为后续数据分析应用提供支持.然而目前基于聚类分析

的特征级融合方法在其融合过程中往往还需要预先指定聚类

簇数,但未知数据集的最优聚类簇数通常难以获得.
针对以上问题,提出了一种基于多目标聚类的特征级融

合方法以帮助挖掘回收信息中隐藏的关联关系,该方法能够

在融合过程中自动确定最优聚类簇数,在此基础上提出了一

种面向回收信息的线上线下多源异构数据融合系统,以解决

废旧产品回收信息难以融合的问题.首先,系统采用 Web
API接口实现线上线下多源异构数据的数据接入,以统一管

理并处理不同渠道和系统的数据.这个过程中包括将不同格

式存储的数据文件进行数据解析并统一转换为 DataFrame格

式,同时对其进行数据清洗以提高数据的准确性,以及对清洗

后的数据进行数据转换以确保数据的一致性;其次,该系统通

过人工的方式筛选部分典型数据,并对预处理后的典型数据

进行特征选择,保留有价值的数据特征以降低数据的复杂性

及计算成本;随后,对选择出来的特征列进行标签编码、数据

转换及归一化处理以将其转换为聚类模型的输入数据,结合

多目标聚类算法完成对输入数据的特征提取与聚类,采用基

于欧氏距离的数据匹配方式完成对全量数据及增量数据的类

别划分;最后,为实现融合数据的存储与共享交换,提升数据

库系统性能,采用了基于 MyCat中间件及 MySQL主从复制

的分布式数据库方案.该系统旨在有效解决废旧产品回收信

息的融合及有效利用问题,发挥多源异构回收数据的互补性,

弥补各个回收系统中单个数据源所包含信息不完整的缺点,

同时帮助发现数据中存在的隐藏关联关系,为数据分析应用

提供支持.

２　系统概述

本文提出了一种面向废旧产品回收信息的线上线下多源

异构数据融合系统,系统架构如图１所示.系统设计遵循层

次化、模块化的思想,并且具有高可拓展性,在层次上可分为

数据接入层、数据融合层和数据存储及共享层３个层次.

图１　多源异构数据融合系统架构

Fig．１　ArchitectureofmultiＧsourceheterogeneousdatafusionsystem

２．１　数据接入层

数据接入层主要借助 WebAPI数据接口将来自不同系

统的异构数据进行整合,并解析为统一的数据格式.同时由

于多个回收系统传入的回收数据通常存在重复、缺失、错误、

字段不统一的问题,将数据接入到服务器后需对数据进行数

据清洗及数据转换,以保证数据的准确性和一致性.
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２．２　数据融合层

数据融合层包括两部分内容,即采用多目标聚类算法对

业务中筛选出来的典型数据进行特征提取并聚类,以及根据

聚类结果采用基于欧氏距离的数据匹配方法对该业务中的全

量及增量数据进行数据匹配,并分配簇标签,最终完成数据的

融合.融合旨在发挥多源异构回收数据的互补性,弥补各个

回收系统中单个数据源所包含信息不完整的缺点,同时将具

有相同簇标签的数据聚合在一起,以便帮助挖掘数据间隐藏

的关联关系,为数据分析应用提供支持.

２．３　数据存储及共享层

数据存储及共享层的任务是采用Pymysql工具将融合后

的数据统一以结构化数据的形式存入数据库中,并提供分布

式共享服务(WebAPI)以提高融合数据的利用率,将数据共

享给 Web网站、移动 App、微信小程序等用户前端与运维平

台,让在不同地方使用不同计算机、不同软件的用户能够读取

数据并进行各种操作、运算和分析.

３　多源异构数据融合关键技术

３．１　线上线下多源异构数据的接入及预处理

由图１所示的系统架构可知,数据接入层先后主要可分

为两个步骤,即线上线下多源异构数据的接入,以及对接入的

异构数据进行数据预处理.

３．１．１　线上线下多源异构数据的接入

多源异构数据指:１)数据来源于不同的子系统;２)数据结

构及传输方式不同,具有形式复杂、形态多变的特点.废旧产

品回收过程中由于多系统协同工作会产生大量来源不同的数

据,这些数据包含线下数据和线上数据.线下数据主要来自

于线下用户使用的 Web网站;微信小程序回收端口、回收应

用移动终端 APP、H５网站等;线上数据主要来自于企业所使

用的线上产品回收平台中的回收信息,总体包括业务型数据

库数据、JSON 数 据、XML 数 据、CSV 数 据、TXT 数 据 和

XLSX数据等,这些结构化、半结构化的不同来源和不同规范

的数据组成了多源异构数据.
针对废旧产品回收信息的数据来源及特点,本系统采用

调用 WebAPI数据接口的方式来实现线上线下多源异构数

据的接入.废旧产品回收信息多为半结构化数据,对于各业

务数据库中已存在的结构化数据,则可以统一转换为半结构

化数据后再传入 WebAPI.

３．１．２　数据预处理

多源异构数据的预处理是实现废旧产品回收信息数据融

合的基础,为了充分发挥数据价值,提高数据质量及利用效

率,首先需对接入的原始数据进行预处理.本系统的数据预

处理主要分为３个步骤:数据解析、数据清洗与数据转换.

由于不同格式的数据文件可能包含不同的字段和结构,
因此,在接入多源异构数据后首先需对数据文件进行数据解

析.数据解析的任务是将传入的不同格式的数据文件(如

JSON,XML,CSV,TXT,XLSX等)统一标准化为一致的格式

(如 DataFrame),以便后续进行处理、分析以及上传至数据

库等.

数据清洗有助于提高数据的质量、准确性和一致性,为后

续的分析和建模提供可靠的数据基础,其主要目的是消除数

据中的错误、重复、不一致和缺失的部分.通过检测重复数据

并对其进行去重操作、检测并剔除与其他数据不一致的异常

值或离群点来完成对错误、重复和不一致数据的消除.同时,

对于部分存在缺失的数据,为了不影响数据融合的复杂度和

准确性,将直接忽视不作为融合数据的原始数据,或交予客服

处理.

数据转换是将不同数据源的字段标准化为具有一致格式

和单位的过程.这可能涉及将数据从一种数据类型、度量单

位或日期格式转换为另一种,以确保数据在整合后的一致性.

３．２　基于多目标聚类的数据融合

简单地将多源异构数据整合起来并对其进行预处理,是
特征级数据融合的第一步.系统采用了一种基于多目标聚类

的数据融合方法,即在数据融合层中,采用多目标聚类算法对

预处理后的部分典型数据进行特征提取并聚类,以更好、更准

确地反映目标事物属性.随后,采用基于欧氏距离的数据匹

配方式完成对全量数据及增量数据的类别划分,最终实现多

源异构数据的融合.

３．２．１　基于多目标聚类的特征提取

考虑到全量数据非常庞大,对全量数据进行聚类可能需

要大量且不必要的计算资源和时间,并且在全量数据的基础

上还有增量数据.因此,系统采用对部分典型数据进行聚类

的方案,即在了解数据语义的前提下,从全量数据中筛选出部

分典型、具有代表性的数据进行聚类,以减少计算开销.

在进行多目标聚类前,需要对数据进行聚类前的预处理,

以便将数据转换为聚类模型的输入,这个过程包括特征选择、

标签编码和数据转换以及归一化处理.首先,针对具体业务

场景挑选出部分典型数据,基于回收业务和数据的语义理解

对其进行特征选择,筛选其中用于聚类的特征列以降低数据

的复杂性及计算成本.其次,对筛选出的特征列进行标签编

码,将字符串数据按特定规则编码为数字,同时对日期格式等

类型的特征数据进行数据转换.最后,对数据进行归一化处

理,以消除特征列之间的量纲影响,避免奇异样本数据导致的

不良影响.

为将相似的数据融合到一个类中,系统采用多目标聚类

算法来对数据集进行特征提取并获得聚类中心.与仅采用单

个聚类标准来对对象进行划分的单目标聚类算法不同,多目

标聚类算法可通过同时优化多个聚类评价标准来获得聚类结

果,这样可以增加算法对大部分聚类结果的鲁棒性[１０Ｇ１２].

１)目标函数

现有多目标聚类算法通常采用可以度量簇内紧密性和簇

间分离性的指标作为目标函数,但往往需要预先指定聚类簇

数K[１３Ｇ１６].在对未知的数据集进行聚类时,确定聚类簇数 K
往往非常麻烦,尤其当数据集较大或聚类数很多时,重复运行

聚类算法以得到最佳聚类簇数 K 的方法十分低效.已有研

究提出了一种自动确定聚类簇数K 的多目标聚类方法[１７Ｇ１８],

该方法中K 作为决策变量,与另一种有相互冲突的聚类评价

指标共同作为多目标优化算法的目标函数,最终可以获得一

个最优聚类簇数K 及其所对应的聚类中心解.

簇内距离平方和SumofSquaredDistance(SSD)指簇内

数据点与其簇中心之间距离的平方和,其值越小,代表着每个

簇内样本越相似.因此,一般KＧMeans算法的思想就是求解

能够让SSD最小化的簇中心.同时,K 的减小代表着簇的数

量减少.每个簇中的数据点增多,这使得每个簇内的数据点
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更加紧密,簇内样本更加相似.然而,两者往往不能同时达到

最小,SSD通常随着K 的增加而减小,在极端情况下,即K 与

数据点的数量相同时,SSD减小到零.因此,K 代表簇间分离

性,SSD代表簇内紧密性.为了自动确定 K 并获得最优聚类

效果,选取聚类簇数 K 和簇内距离平方和SSD作为目标函

数.但为了保证每个K 下都有一个解决方案,采用SSD的变

体[１９]作为其中一个目标函数f１,K 和SSD值越小表示聚类

效果越好,如式(１)所示:

MinF(x)＝{f１(x)＝(１－exp－１􀅰SSD )－K,f２(x)＝K}
(１)

SSD的计算方式如下:

SSD＝∑
K

r＝１
　 ∑

xi∈Cr
‖xi－ur‖２

ur＝(u１
r,u２

r,􀆺,ud
r)

(２)

其中,Cr表示第r 簇中数据点的集合,xi表示数据点,ur＝
(u１

r,u２
r,􀆺,ud

r)表示第r簇的聚类中心,d表示数据点的维度.

２)编码方式及初始种群设置

进化算法一般将种群表示为一个 N􀅰n的矩阵,代表种

群中有 N 条染色体,并且每条染色体的长度为n.采用实数

编码的方式将聚类中心编码进染色体,为了处理不同 K 的情

况,采用统一长度的染色体,并使n＝d􀅰Kmax＋１,其中 Kmax

为最大聚类数,并且 K 的取值范围默认为[２,Kmax],同时将

K 编码进染色体的最后一个基因位.算法首先随机初始化一

个包含 N 条染色体的种群,代表了对问题的 N 种解,初始化

后,每条染色体都被分配了一个随机的 K,因此,在搜索过程

中,只有前d􀅰K 个基因位上的值被作为染色体的决策变量.
此外,为了避免无效空簇,即某一簇中没有数据点附着的情

况,随机从数据集中选择K 个不同的数据点作为该染色体的

前d􀅰K 个基因,剩余d􀅰(Kmax－K)个基因则由输入数据集

的上界和下届限定.如图２所示,当 Kmax＝４,d＝３,并且该

染色体被随机分配为 K＝３时,只有前９个基因位上的值是

该染色体对聚类中心真实有效的编码,并且由数据集中３个

不同数据点在空间中的坐标组成.

图２　染色体编码示意图

Fig．２　Schematicdiagramofchromosomecoding

３)多目标聚类算法流程

本文采用的多目标聚类算法流程如算法１所示,算法采

用具有较好鲁棒性和简便性的多目标优化框架 NSGAＧII[２０]

作为优化器.
算法１　多目标聚类算法

输入:数据集 Data,最大聚类数 Kmax,种群规模 N,最大迭代次数

maxGen,交叉概率 Cr,变异概率 Pm,交叉分布指数ηc,变异分

布指数ηm

输出:Pareto解

１．随机初始化具有N条染色体的初始种群P,每一条染色体代表一个

聚类中心解决方案,每个染色体被随机分配一个范围内 K;

２．forGen←１tomaxGendo

３．通过模拟二进制交叉和多项式变异[２１]的方式从种群P中生成数量

为 N的子代种群 Q;

４．种群P与子代种群 Q合并为数量为２N的种群PQ;

５．计算种群PQ中每条染色体的f１值,并根据 K和f１值计算其拥挤距

离和非支配排序等级;

６．依据精英保留策略[２１]从PQ中选取较好的 N条染色体组成下一代

种群P;

７．end

８．从种群P中选择一组非支配解作为Pareto解.

算法１中,对于通过交叉操作所产生的子代个体,其最后

一个基因位上的 K 由其父代个体遗传,而变异操作仅对前

n－１个基因位上的基因进行变异.迭代结束后,算法将从最

后一代种群P 中选择出一组非支配解作为Pareto解.

４)最终解选取策略

多目标聚类算法终止后,需要从 Pareto解中确定一个最

终优化解.通常情况下采用“肘部法”来确定最优聚类结果,
即在SSD与K 的关系图中,选择斜率变化最大的“拐点”作为

最佳K[２２].但由于某些数据集中可能不止一个这样的拐点,
或者根本没有拐点,从而增加了确定最优解的难度.为了帮

助挖掘回收信息中相似数据间隐藏的关联关系,在聚类的过

程中同一簇内的数据应更加紧密,不同簇间的数据差异性更

大,因此,采用能够同时评估簇内紧密性和簇间分离性的 DB
(DaviesＧBouldin)指数来完成最终解的选取.

DB＝１
K　∑

K

i＝１
　max

i≠j
　Rij (３)

其中,Rij＝si＋sj

dij
;si为第i簇内样本到其簇中心的平均欧氏

距离,其值越小代表簇内越紧密;dij为第i簇和第j簇的簇中

心欧氏距离,其值越大代表簇间越分离;数据点x与y 之间欧

氏距离D(x,y)的计算式如下:

D(x,y)＝ ∑
d

i＝１
(xi－yi)２ (４)

其中,d表示数据点x 的维度.可见,DB越小代表算法所生

成的聚类结果具有更好的簇内紧密性和簇间分离性,从而有

助于更好地挖掘相似数据隐藏的关联关系.因此,采用选取

DB最小值所对应解的方式能够从Pareto解中选取聚类效果

最好的解作为最终优化解.

３．２．２　基于欧氏距离的数据匹配

在完成对部分典型数据的多目标聚类并得到最优聚类中

心的结果后,需经过多次实验,并在理解业务和数据语义的基

础上挑选出最优的聚类中心结果.由于算法１为基于欧氏距

离的聚类方法,因此,为了节省计算开销,对于全量数据及增

量数据的数据融合,可通过对其做同样的聚类前处理,并计算

每个数据点在空间中与各个聚类中心的欧氏距离,将其分配

到距离最近的簇中并划分簇标签,以此完成全量数据及增量

数据的数据匹配.

３．３　数据存储与共享交换

实现融合数据的存储与共享交换,是对多源异构回收

信息进行数据融合的最终目的.通过对废旧产品线上线

下多源异构数据进行数据预处理及数据融合,并构建废旧

产品回收信息数据框架,最终形成统一的数据存储格式或

存储方式.而数据库的选择对融合后回收信息的管理十

分重要,目前常见的数据库有 Oracle,HBase,SQLServer,

Redis,PostgreSQL,MySQL 等,其 对 比 分 析 如 表 １ 所 列.
通过对比发现,每种数据库技术均有其优势和适用场景.
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其中 MySQL是一种流行的关系型数据库管理系统,具有

扩展方便、性能可靠、操作简单等特点.它使用了索引功

能,提高了系统性能,同时可在 Windows与 Linux等多种

操作系统上运行,种种优势使得 MySQL成为当下最流行

的数据库管理系统之一.因此,为满足融合后回收信息的

存储效率及查询效率等要求,采用适用于结构化数据场景

的 MySQL数据库技术,并将融合后的数据统一以结构化

数据的形式存储起来.

表１　常见数据库对比分析

Table１　Comparativeanalysisofcommondatabases

数据库名称 Oracle HBase SQLServer Redis PostgreSQL MySQL
数据库类型 关系型 列式型 关系型 单键型 关系型 关系型

结构化数据 支持 部分支持 支持 不支持 支持 支持

是否支持事务 支持 部分支持 支持 不支持 支持 支持

可拓展性 高 高 中等 高 高 高

是否开源 否 是 否 是 是 是

适用场景
对数据安全较为

重视的场景

具有数据设计统

计场景

专有软件及海量

数据管理场景

数据缓存及低延

时场景

专有软件及海量

数据管理场景
结构化数据场景

　　为构建高可用、可扩展、负载均衡的 MySQL 数据库系

统,采用基于 MyCat中间件及 MySQL主从复制的分布式数

据库方案,以提高融合数据存储与共享交换的效率和可靠性.
如图３所示,在该数据库方案中,WebAPI使用 Pymysql工

具连接 MyCat节点,并借助 MyCat中间件来实现对 MySQL
多个“一主一备二从”架构的读写.这种可扩展的“主备从”架
构通过二进制日志的方式实现架构中多个 MySQL数据库之

间的数据同步.在第一个“主备从”架构中,主数据库节点

(M１)负责融合数据的写入,从数据库节点(S１,S２)负责融合

数据的读取,备用数据库节点(M２)通过在闲时负责融合数据

的读取,并且在主数据库节点宕机时替代主数据库完成融合

数据的写入,以此确保 MySQL数据库的高可用性.在 MyＧ
Cat中间件的管理下,多个主数据库之间可实现分库分表以

提升数据库性能,同时可根据负载情况动态调整访问的主数

据库节点以实现负载均衡.此外,多个从数据库与闲时的备

用数据库之间可实现读操作的负载均衡.

图３　基于 MyCat中间件及 MySQL主从复制的数据库方案

Fig．３　DatabasesolutionbasedonMyCatmiddlewareandMySQLmasterＧslavereplication

４　实验测试

本章将检验系统实际应用效果,并依次介绍系统环境部

署、实验数据集、数据融合效果及系统核心功能测试.

４．１　系统环境部署

面向回收信息的线上线下多源异构数据融合系统的环境

部署为２个“主备从”节点,即２个主节点、２个备用节点、４个

从节点.８个节点通过在一台物理机上使用虚拟化技术进行

部署,并 且 每 个 节 点 所 采 用 的 硬 件 环 境 均 为 IntelCore

i７Ｇ９７００处理器,２GB内存,所采用的软件环境均为 CentOS７

６４位和 MySQL８．０.其中一个主节点额外采用 Python３．９,

MyCat１．６．７．３,ScikitＧLearn１．２．２以运行融合系统中的 Web

API.

４．２　数据集准备

实验采用自构建的家用电器回收订单数据集,数据来源

于“拍拍二手交易”小程序,包括冰箱、空调、彩电、冷柜、热水

器、洗衣机６种,以二手交易数据来模拟构建废旧产品回收订

单数据集.将以上数据集作为干净数据集,并主动地添加少

量重复、异常及缺失数据构成输入数据集.同时为各类输入

数据集分别构建JSON,XML,CSV,TXT,XLSX５种格式的

数据文件.采用随机的方式从各类别家电回收订单数据集中

抽取４０％的干净数据样本作为典型数据集,各数据集具体信

息如表２所列.

表２　家电回收订单数据集及典型数据集

Table２　Householdappliancerecyclingorderdatasetand

typicaldataset

电器

类别

输入数据集

样本总数

干净数据集

样本数

重复、异常及

缺失数据

样本数

典型

数据集

样本数

特征

维度

冰箱 ４２０ ４００ ２０ １６０ ６
空调 ５３１ ５１１ ２０ ２０４ ６
彩电 ９１２ ８９２ ２０ ３５７ ７
冷柜 ５４５ ５２５ ２０ ２１０ ６

热水器 ８２２ ８０２ ２０ ３２１ ６
洗衣机 ５３９ ５１９ ２０ ２０８ ６

４．３　数据融合效果表现

目前已有研究多采用 KＧMeans等单目标聚类方法来实

现相似数据的类别划分[８,２３].为验证多目标聚类方法的数据

融合效果,采用内部评估指标 DB指数(见式(３))来对两者的

聚类效果进行评估,其值越小代表聚类效果越优,即具有更好

的簇内紧密性和簇间分离性,更有助于挖掘回收信息中隐藏

的关联关系.

针对基于多目标聚类的数据融合方法,设置 Kmax＝１５,

种群规模 N＝１００,交叉概率Cr＝１．０,变异概率Pm ＝１/(n－

１),交叉分布指数ηc＝１５,变异分布指数ηm ＝２０,最大迭代次

数maxGen＝１０００.对于 KＧMeans聚类方法,采用 ScikitＧ
Learn１．２．２中KＧMeans算法包的默认参数,通过多次执行聚

类操作并选择最小 DB指数所对应解的方式来确定最优 K.
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表３列出了两者在６个典型数据集上的最优 K 及对应 DB
值,可以发现,在单次运行就能够自动确定聚类簇数 K 的同

时,所采用的融合方法在各个典型数据集上都能获得不差于

KＧMeans融合方法的簇内紧密性和簇间分离性.

表３　KＧMeans方法与本方法在６个典型数据集上的融合

效果对比

Table３　ComparisonoffusioneffectsbetweenKＧMeansmethod

andourmethodonsixdatasets

指标 融合方法 冰箱 空调 彩电 冷柜 热水器 洗衣机

DB
KＧMeans ０．７３１８ ０．８３２４ ０．５３３７ ０．７７１０ ０．３９７１ ０．５３０８
本方法 ０．７３１８ ０．８３２４ ０．５３３７ ０．７５７５ ０．３９７１ ０．５３０８

K
KＧMeans ２ ２ ２ ４ ８ ５
本方法 ２ ２ ２ ３ ８ ５

４．４　系统核心功能测试

表４列出了数据融合系统核心功能的测试步骤、预期

结果和测试结果,系统核心功能均能实现.通过在不同节

点中上传一种不同家电类别、随机数据格式的数据文件,
并在数据库中获得所有家电类别的准确一致的干净数据,
验证了该系统能够实现多源异构数据融合,发挥多源异构

回收数据的互补性.同时由于多目标聚类算法仅对部分

典型数据进行聚类,所得到的聚类中心用于完成基于欧氏

距离的数据匹配,避免了对全量及增量数据的多目标聚类

过程而产生的巨大计算开销,因此两个测试步骤所涉及的

数据上传及数据查询功能平均完成时间不超过５０ms,基
本满足数据融合需求.

表４　多源异构数据融合系统核心功能测试

Table４　BasicfunctiontestofmultiＧsourceheterogeneousdatafusionsystem

测试步骤 预期结果 测试结果

随机挑选６个节点并在每个节点中调用该 WebAPI上

传一种家 电 类 别 的 数 据 文 件,其 数 据 格 式 为 JSON,
XML,CSV,TXT,XLSX５种格式中随机的一种

成功在不同节点中上传不同格式的数据文件,并
在数据库中获得所有家电类别的准确一致的干

净数据

在不同节点调用该 WebAPI并按索引查询融合后的

数据

成功查询到不同节点不同数据库中的信息,查询

数据信息无误,无重复、异常及缺失数据,且每一

个数据样本都带有一个簇标签

各项功能均

符合预期结果

　　结束语　针对废旧产品回收过程中由于多个系统协同工

作而产生的多源异构数据难以融合并得到有效利用的问题,

本文提出了一种面向回收信息的线上线下多源异构数据融合

系统.

该系统首先采用 WebAPI数据接口实现线上线下多源

异构回收信息的接入,同时对接入的数据进行数据解析、数据

清洗与数据转换等预处理;随后采用了一种基于多目标聚类

的数据融合方法,先对筛选出的典型数据进行聚类并得到聚

类中心后,再对全量数据及增量数据进行基于欧氏距离的数

据匹配;最后采用基于 MyCat中间件与 MySQL主从复制的

数据库架构实现融合数据的存储与共享交换.通过实验测试

的方式验证了该数据融合系统的有效性,同时测试结果表明

该数据融合系统在融合性能上能够获得不差于 KＧMeans融

合方法的簇内紧密性和簇间分离性,并且避免了重复多次运

行以确定最优K 的低效过程.

该系统虽能实现数据融合功能,但是所采用的融合方法

还有很 多 方 面 值 得 深 入 研 究.在 后 续 研 究 中,如 何 利 用

ETL、大数据计算框架等相关技术进行数据抽取和计算以提

高废旧产品线上线下回收信息融合的效率将是研究的重点.

此外,针对多目标聚类算法中的目标函数策略,除了采用SSD
作为其中一个目标函数外,后续还可以针对不同数据集,通过

实验对比的方式选用其他更适合的评估指标.
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