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摘 要 随着仿真系统复杂程度的增加和规模的增大，仿真时间越来越长，仿真所产生的数据量越来越大，使得仿真 

数据具有数据流的特性，因此可以采用数据流挖掘技术处理仿真数据。综述了数据流和数据流挖掘技术的主要特点； 

提出了基于数据流挖掘技术的仿真应用框架；设计了通用数据流挖掘成员，以便能够快速将数据流挖掘算法集成到基 

于 HLA体系结构的仿真系统中，并以导弹突防仿真系统为例介绍了所设计的通用数据流关联规则挖掘成员。 
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Abstract W ith increasing of complexity and augmenting of scale of simulation system，the simulation time becomes 

much longer and the simulation data becomes much huger．These make the simulation data has the characters of data 

streams，SO that the simulation data can be processed by data streams mining techniques．We summarized the characters 

of data streams and data streams mining techniques，and presented simulation application framework based on data 

streams mining techniques，and designed general data-streams—mining federate to make it easy to integrate the various 

data streams mining algorithms in HLA architecture-based simulation system quickly，and introduce our general fede- 

rate for mining association rule in data streams with the example of M issile-Breakthrough simulation system． 
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数据挖掘技术在仿真结果评估 中发挥着重要作用，例如 

文献[1—4]中分别运用数据挖掘技术处理仿真数据。通常的 

做法是将仿真所产生的数据存储到永久存储器中。仿真结束 

后，再利用各种数据挖掘算法分析所存储的数据。但随着仿 

真系统复杂程度的增加和规模的增大，仿真所产生的数据可 

能非常巨大，存储这些数据的代价高。例如 ，在美国综合战区 

作战(synthetic theater of war，STOW)研究中，仿真 48h产生 

了0．3TB~0．5TB的数据l5]。另外 ，仿真时间可能会变得越 

来越长，因此有必要在仿真的过程中实时从已有的数据中挖 

掘出用户感兴趣的模式，即形成在线评估 ，以便必要时对仿真 

系统进行调整。这要求数据挖掘算法能够实时、在线地处理 

连续到达的数据，并能够实时或在用户要求时快速返回当前 

的结果。并且由于数据量巨大，可能无法存储所有数据，要求 

算法只能单遍访问数据。而传统的针对静态数据集的挖掘算 

法通常需要保存所有数据，挖掘时多遍访问数据 ，因此不适合 

在线挖掘。 

数据流挖掘技术能够较好地解决这些问题。简单地说 ， 

数据流是一种实时、有序、无限、高速到达的数据序列。仿真 

系统所产生的数据具有数据流的这些特点，因此可以作为数 

据流进行处理。例如文献[6]中将科学计算仿真数据作为数 

据流进行处理，并建立了数据流近似查询系统。将数据流挖 

掘算法嵌套到仿真系统中，能够降低存储与移动数据的开销， 

并使用户能够尽快了解当前仿真阶段所能提供的知识。 

1 数据流概述 

1．1 数据流的特点 

数据流是近几年来国内外广泛研究的一个热点。它存在 

于多种领域，包括传感器网络、电信通话记录、气象监测与分 

析、股票分析、邮件过滤、网络监控与安全、Web日志分析，以 

及大规模科学计算的数据分析等方面。数据流具有连续性、 

高速性、数据量无限性、数据内容随时间改变等特征。与传统 

的、以关系模型存储的数据集相比，数据流具有以下特点 j： 

(1)数据流中的数据元素以在线方式到达；(2)系统处理数据 

流时，无法控制数据元素的顺序；(3)数据流数据是无限的； 

(4)数据流的元素一旦被处理后 ，将被抛弃或者被存档——无 

法再容易地获取它，除非它被显式地存储在内存中。 
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对于复杂大系统仿真来说，所产生的数据具有数据流的 

特征。首先，它是一种连续 、高速到达的数据序列；其次 ，对于 

某些仿真系统，所产生的数据量巨大，接近于无限；最后 ，随着 

时间的推进 ，复杂系统仿真所产生的数据的特征和数据间的 

关系有可能发生改变。因此，可以也有必要利用数据流挖掘 

技术来处理仿真数据。 

1．2 数据流挖掘 

相对于挖掘静态数据集 ，挖掘数据流更具有挑战性：第 
一

，数据流的每个元素最多只能被检索一次，因此要求挖掘算 

法必须是单遍算法；第二，数据流数据是无限的，但挖掘算法 

所使用的内存是有限的；第三，数据流的高速性要求数据流的 

每一个元素应当被尽快地处理；第四，当用户请求挖掘的结果 

时，应当及时地响应，甚至做到在任意时刻都为用户提供对当 

前数据的分析结果。 

图 1给出了数据流挖掘模型。当数据流高速到达时，首 

先由预处理模块进行处理 ，结果存储于缓冲区中。预处理模 

块主要完成数据的变换。并且当数据流速度太快，以至于后 

续的挖掘引擎无法及时处理时，它还需要借助于采样等技术 

进行近似处理。存储器内概述数据结构通常以压缩的方式保 

存部分数据流数据和挖掘的结果。数据流挖掘引擎负责处理 

查询请求和数据的挖掘。查询请求又分为单次查询和连续查 

询。对于单次查询，用户提出查询请求后 ，只需要将当前满足 

查询条件的结果输出，即一次查询对应一次结果输出；对于连 

续查询，当用户提出查询请求后，挖掘引擎不但需要将当前满 

足查询条件的结果输出，而且当将来具有满足查询条件的结 

果时，也需要输出，即一次查询对应多次输出。结果显示模块 

以用户易理解的形式输出挖掘结果 。 

数 

图 1 数据流挖掘模型 

数据流挖掘算法通常针对特定的窗口模型。存在 3种窗 

口模型：界标窗口模型(Landmark Windows)、滑动窗 口模 型 

(Sliding Windows)和衰减窗口模型(Damped Windows)。采 

用界标窗口模型的算法挖掘从一个特定的时间点到当前时间 

的所有数据 ，该特定时间点称为“界标”。大量的早期算法基 

于这种模型。当人们仅对数据流的最近信息感兴趣时，这种 

模型不太适合。而滑动窗口模型适用于对当前数据感兴趣的 

应用。在滑动窗口模型中，算法时刻维护当前时刻之前 叫个 

数据记录的挖掘结果。在衰减窗 口模型中，每一个数据记 录 

具有一个权重 ，当数据记录“衰老”时，它的权重随之降低。 

另外，由于数据流数据的无限性 ，数据流挖掘算法通常又 

分为近似算法和精确算法。大多数数据流挖掘算法都是近似 

算法。精确算法通常仅适合于滑动窗口模型。 

在挖掘内容方面，数据流挖掘算法主要集中于挖掘关联 

规则、分类和聚类等。挖掘关联规则的主要任务是挖掘频繁 

模式。传统的针对静态数据集的频繁模式挖掘算法通常需要 

多遍扫描数据集 ，因此无法被直接应用于数据流挖掘。数据 

流关联规则挖掘主要集中于研究单遍算法 ，以及能够在线更 

新挖掘的算法。对于数据流分类来说，训练样本通常无法一 

次全部获取，因此要求算法具有增量学习分类器的功能。另 

外 ，数据流的概念漂移特性对分类来说是一种极大的挑战，一 

成不变的分类器通常无法获得很好的分类精度。存在两种处 

理概念漂移的方式 ：一种是利用新数据更新分类器；另外一种 

是采用多种分类器组合的方法进行分类。同前两类算法一 

样 ，数据流聚类算法也主要集中于研究单遍算法 、增量式算 

法 ，以及能够处理概念漂移问题的算法等方面。 

由于窗口模型、是否近似算法、挖掘内容等方面的不同， 

数据流挖掘算法种类繁多。应用到仿真系统时，需要根据具 

体情况进行选择。 

2 基于数据流挖掘的仿真应用框架 

对于大型仿真系统来说 ，在线评估和事后评估同等重要。 

在线评估能够为用户提供及时的信息；事后评估能够为用户 

提供详细的信息。数据流挖掘算法在这两个阶段均能发挥作 

用。另外 ，某些特定的仿真成员也需要数据流挖掘算法提供 

决策能力 ，例如在双机格斗仿真中，需要利用分类算法选择下 
一 步的动作。 

因此 ，在仿真系统 中数据流挖掘算法可以应用于以下 3 

个方面：(1)以数据流挖掘成员的形式嵌入到仿真系统中(即 

在线评估)，搜集系统各联邦成员产生的数据 ，挖掘出的结果 

供领域专家参考，以便适当的时候调整仿真系统，或者挖掘出 

的结果直接输入仿真系统，调整仿真系统或联邦成员的参数， 

直接干涉仿真 ；(2)用于处理最终收集到的仿真结果数据(即 

事后评估)，相对于传统的数据挖掘算法 ，数据流挖掘算法在 

海量数据处理方面更具有优势；(3)直接嵌入仿真的联邦成员 

中，为成员提供决策能力。基于这些方面，我们提出了基于数 

据流挖掘的仿真应用框架，如图 2所示。 

图2 基于数据流挖掘的仿真系统应用框架 

3 通用数据流挖掘成员 

3．1节介绍通用数据流挖掘成员的基本结构 ，3．2节根据 

具体实例介绍通用数据流关联规则挖掘成员。 

3．1 基本结构 

根据 1．2节的介绍，存在多种数据流挖掘算法。如何快 

速地将它们加入到基于 HLA体系结构的仿真系统中，是一 

个需要考虑的问题。传统的 HLA仿真成员开发方法是：根 

据具体的应用依次建立公布／定购关系，编写仿真逻辑，编写 

显示界面等代码。当公布／定购的数据发生变化，或者仿真逻 

辑发生变化时，只能更改源代码 ，并且有时需要改动大量的代 

码，甚至需要重新编写。 

对于不同的应用，数据流挖掘成员挖掘的数据 内容是不 

同的(公布／定购的数据不同)，并且成员所采用的数据流挖掘 

算法也是不同的(仿真逻辑不同)。如果采用传统的开发方 
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法，显然针对不同的应用，需要开发不同的成员，代码的重用 

性低，工作量巨大。为此，我们基于 HLA仿真系统 ，开发了 

通用数据流挖掘成员，其架构如图 3所示。 

通用数据流挖掘成员 

-  

J 
辫T-] 转换 模块 

I数据转 l 

I 壅 ，J 

H 蒺I 
缓 

二]二二一 结果输出 

示模块 l 

运行时间支撑框架RTI 

图3 通用数据流挖掘成员 

其中公布／定购配置表、数据转换表是以 XML形式存储的配 

置文件，根据具体的应用进行不同的配置。动态公布／定购模 

块根据公布／定购配置表中描述 的公布／定购对象类或交互 

类，确定成员的公布／定购关系(具体实现可参考文献[8])。 

仿真开始后，数据采集模块根据定购关系获得仿真系统中的 

数据。但所获得的数据可能是枚举型、整数型或者浮点类型 

等。而数据流挖掘算法通常采用元组(i ，iz，⋯，i )(其中 i 

为正整数)的形式作为输入，因此必须将数据采集模块所采集 

的数据进行转换。数据转换模块根据数据转换表中描述的映 

射规则将数据转换为数据流挖掘算法所需要的形式。而数据 

流挖掘模块是以动态链接库形式存在的算法，根据不同的应 

用可以选择不同的动态链接库。数据流挖掘模块所挖掘出的 

规则通常无法直接被理解 ，因此需要采用数据还原模块进行 

还原，它是数据转换模块的逆过程。不同类型的数据流挖掘 

算法所挖掘出的规则形式不同，因此需要采用不同的结果显 

示模块。结果显示模块也以动态链接库的形式存在。 

3．2 通用数据流关联规则挖掘成员 

关联规则挖掘寻找数据集中属性之间的有趣联系，是一 

类非常重要的数据挖掘应用。在仿真中经常用到的该类算 

法，例如文献[2]在坦克系统仿真中挖掘了天气、地形等要素 

与坦克命中率之间的关联规则，文献[3]在房屋设计仿真中挖 

掘了风速、风向与空气改变率之间的关联规则。挖掘关联规 

则的实质是挖掘数据中的频繁模式。频繁模式又可以细分为 

频繁项集、频繁闭项集、最大频繁项集、Top-K频繁项集、基于 

约束的频繁项集等，相应的数据流挖掘算法已被广泛研究。 

每一类频繁模式挖掘算法适用于不同的范围。因此，有必要 

建立方便更换算法的通用关联规则挖掘成员。下面基于“导 

弹突防仿真系统”例子介绍我们所设计的通用数据流关联规 

则挖掘成员。 

为了探索某型导弹的突防能力，我们建立了导弹突防仿 

真系统。该系统由突防导弹成员、电磁环境成员、雷达成员、 

干扰成员、拦截导弹成员、通用关联规则成员等组成，其成员 

组成如图4所示。 
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图4 导弹突防仿真系统成员组成 

通用关联规则成员用于分析哪些因素是影响导弹突防成 

功的主要因素，其结构如图3所示。首先建立条件属性集C 

为{天气、突防弹弹道 、干扰方式 、诱饵弹}，决策属性集 D为 

{突防成功与否}。每一种属性的取值范围及其映射方式如表 

1(数据转换表)所示。通用关联规则成员的“公布／定购配置 

表”中包含 C和D 中的所有属性。 

表 1 数据转换表 

根据每种属性取值的不同，突防试验战情数 目为 3×3x 

4×3—108。我们分别对每一种战情进行 100次蒙特卡洛仿 

真，即共 10800次仿真。每次仿真的条件属性和决策属性的 

值组成关联规则挖掘的一条事务(Transaction)数据。通用关 

联规则成员获得该事务后 ，通过数据转换模块将其转换为数 

据流挖掘模块所能够识别的形式。例如，某次仿真的数据为 

{晴，弹道 1，弹载干扰，1个诱饵弹，成功}，通过数据转换后获 

得的事务为{1，4，8，12，14)。连续不断的事务组成事务数据 

流，例如{{1，4，8，12，14}，{1，5，8，12，15}，{1，5，9，12，14}， 

{1，6，10，12，14}⋯}。 

为了获得完全的支持度信息，并使得关联规则的数 目尽 

可能地少，我们选择挖掘频繁闭项集。在数据流频繁闭项集 

挖掘方面，文献[9]中提出了一种能够在任意时刻都维护数据 

流滑动窗口中频繁闭项集的算法，Moment。在文献[1O]中我 

们基于FP-Tree实现了具有相同功能但时空效率更优的算法 

FPCFkDS。这里 的数据流挖掘模块采用 FPCFI-DS算法。 

为了获得整个过程的关联规则，FPCFLDS算法的窗 口大小 

设置为整个数据集，最小支持度设置为 1(即挖掘所有频繁闭 

项集)。 

表 2 部分关联规则结果 

关联规则 支持度 

雨 => 成功 3168 

弹道 1一> 成功 3021 

多个诱饵弹 一> 成功 2809 

远距离多假 目标 一> 成功 2955 

雨n弹道 1n无诱饵弹 一> 成功 2767 

所有仿真试验执行完成后 ，通用关联规则成员能够立即 

输出所有的频繁闭项集，然后通过数据还原模块获得用户所 

能够识别的模式。由于试验 目的是为了发现哪些因素是影响 

导弹突防成功的主要因素，因此这里仅选取包含“成功”并且 
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念层次的深宽比变大，且结构比较平衡对称时，标记矩阵会将 

已确定的概念包含在概念层次中，使其传播得更远 ，从而确定 

其它更多的概念包含，对一些概念层次分支进行有效的剪枝， 

从而减少包含测试调用的次数，提升分类性能。 

结束语 通过上面的描述，我们给出了知识库术语分类 

算法的相关优化技术的轮廓。一些分类之前的预处理优化技 

术，如上面提及的 lazy unfolding，absorption等优化技术，可 

以对知识库中的复杂公理进行处理，使得知识库中的公理结 

构上更加简单，从而使 DL推理(包含测试)的效率大大提高， 

并为后续的概念分类提供有利的支持 。事实上 ，这两种优化 

技术只是保证了 tableau算法能快速地找出概念包含 DV-C 

或者概念D厂]一c不满足。而检测概念不包含(D匡c)或概 

念满足更加困难和复杂 ，另外 已提出一些优化技术用来解决 

此类问题，如 semantic branching search，dependency-directed 

backtracking，caching_3“ ]等。其 中部分已经在诸如 Pellet， 

Fact推理机中得以实现。本文随后给出了知识库概念分类算 

法的完整流程 ，在此基础上，提出了一种动态标记矩阵的优化 

技术，并在理论和实验上证明了它能提升分类算法的性能。 

该优化技术在逻辑上是独立的，因此能很灵活地同其它优化 

技术融合起来。当前 ，知识表达在人工智能的实际应用方面 

扮演了很重要的角色，但领域知识经过诸如本体这样通用知 

识表达规范表达之后，知识层次并不完整并且需要进一步挖 

掘知识中隐含的未知信息[1 。本文描述的相关分类算法和 

优化技术正是用来解决此类问题的。知识表达同其它的智能 

应用的融合是一大发展趋势 ，未来我们会重点关注如何将领 

域知识表应用于信息集成、信息检索。 
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支持度最高的 ，z个(，z值根据具体情况选取)频繁闭项集作为 

分析的基础，并将其转换为关联规则 。表 2中列举了其中部 

分关联规则及它们的支持度(数据仅为举例，不代表任何真实 

系统)。 

通过对关联规则的分析，我们得出一系列感兴趣的知识。 

例如，雨天时突防成功的可能性更高、采用弹道 1突防成功的 

可能性更高等。 

结束语 数据流挖掘技术能够为用户及时地提供数据中 

感兴趣的模式。而大规模复杂仿真系统所产生的数据具有数 

据流的特点。本文提出了基于数据流挖掘技术的仿真应用框 

架，设计了通用数据流挖掘成员，并以具体实例介绍了所设计 

的通用数据流关联规则挖掘成员。 

数据流技术主要包括数据流管理技术和数据流挖掘技 

术。我们认为都可以将它们运用到仿真中。利用数据流管理 

系统管理仿真数据，以便为用户提供方便快捷的查询 ，可以作 

为进一步的研究方向。 
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