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基于判断聚合的分布式数据挖掘分类算法研究
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摘　要　随着互联网的发展和云计算技术的广泛应用,许多数据存储在不同的服务器上,分布式数据挖掘技术应运而生.智能

agent在各自的站点上得到部分挖掘结果,分布式数据挖掘可以将这些部分的挖掘结果聚合成为全局的结果.文中主要处理的

是分布式数据挖掘过程中的分类问题,针对一些特征的数据分别存储于不同的数据源上,提出了一种基于判断聚合模型的分类

算法.该算法中每一个agent要对一个案例属于某一个目标类的可能性进行判断,然后利用判断聚合模型将这些agent的判断

进行聚合,形成全局的分类结果.基于判断聚合模型的分类算法将逻辑和社会选择理论的技术应用于解决分布式数据挖掘的

分类问题,这种新的算法不需要大规模地传输和转化数据,节省了传输成本,提高了分类效率,同时有效地保护了数据的安全性.
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Abstract　WiththedevelopmentofInternetandthewideapplicationofcloudcomputing,manydatasetsarestoredondifferent
servers,andthedistributeddataminingcomesintobeing．Eachagentgetspartialdataminingresultsonitsrespectivesite,and
distributeddataminingcouldaggregatethispartofminingresultsintoaglobaldecision．ThispaperisfocusedontheclassificaＧ
tionissueintheprocessofdistributeddatamining．Aimingatsomespecificdataarestoredindifferencedatasource,thispaper

putsforwardaclassificationalgorithmbasedonthejudgmentaggregationmodel．Eachagentshouldgiveitsjudgmentwhethera
newcasebelongstoacertaintargetclass,andthenusethejudgmentaggregationmodeltoaggregatethejudgmentsoftheseaＧ

gentstoformaglobalclassification．Thisalgorithmcombineslogicandsocialchoicetheorytechnologiestogetherandapplies
themtotheclassificationproblemindistributeddatamining．Itdoesn’tneedtotransferandtransformthedataonalargescale,

thussavingthetransmissioncostandimprovingtheefficiencyofclassification．Atthesametime,iteffectivelyprotectsthedata
security．
Keywords　Distributeddatamining,MultiＧagentsystem,Judgmentaggregationmodel,Logic,Algorithm
　

１　引言

随着计算机技术的普及和应用,企业已经存储了大量的

数据,这些数据记载了它们工作流程中各个不同时期的信息,

有些企业已经不满足于商业智能(BusinessIntelligence,BI)

的一些简单工具,需要建立个性化的数据挖掘模型从已有的

数据中挖掘有用的模式或者发现新的知识,为下一步经营和

发展提供决策依据.

近年来,随着物联网、移动互联网以及云计算技术的快速

发展,企业数据挖掘需求从起初单一地点单一数据仓库的挖

掘亟待推广到对所有地区不同数据点的数据进行挖掘来辅助

企业的经营决策,而分布式数据挖掘技术(DistributedData
Mining,DDM)可以解决这一问题.分布式数据挖掘主要处

理的是分布式的数据集,即从不同数据点上采集到的数据用

于数据挖掘工作,数据挖掘的过程是在局部和全局数据库两

个层面上进行的.要想得到全局的模式或者知识,首先要对

局部数据库进行挖掘,然后将局部数据库挖掘得到的知识或

者模式通过一定的聚合手段聚合成为全局的模式或者知识.

分布式数据挖掘的应用范围很广,例如疫情控制、生物制药研

究、银行恶意欺诈检测以及客户关系管理与分析等,分布式数

据挖掘的过程不需要数据共享,可以阻止数据外泄带来的严

重后果,有效地保护数据的安全性.

分布式挖掘对数据集的划分有两种方式:１)平行划分,即
所有数据源是同构的,也就是每一个数据点包含同样的属性

集;２)垂直划分,即所有的数据源是异构的,也就是每一个数

据点仅包含属性集的子集所涵盖的信息.数据挖掘中的传统

分类算法,对于同构数据而言,尽管分别位于不同的地理位置

上,然而这些数据都是来自于对同一属性集的描述,因此,通
过对局部数据库进行挖掘,然后运用简单的汇集手段就可以

得到全局的数据挖掘结果;而对异构数据而言,局部数据库进



行数据挖掘之后,传统的分类算法无法将局部数据挖掘的结

果聚合成为全局的结果,需要新的理论和聚合手段去解决这

一问题.

判断聚合模型(JudgmentAggregationModel)是社会选

择理论中的一种模型,它主要用于解决聚合问题,判断聚合模

型基于逻辑框架建构,针对给定议程 A＝{x,y,z,􀆺}和个体

集a＝{a１􀆺,an}(n≥３),个体ai 根据自己的聚合规则对议程

A中的元素进行判断得到个体判断集,模型以个体判断集作

为输入,通过判断聚合机制得到一个一致的聚合结果,判断聚

合机制通常表现为特定的判断聚合规则.

本文将基于判断聚合模型对分布式数据挖掘中的分类问

题进行研究,特别是解决对于异构数据源数据的分类问题.
总体说来,本文尝试在以下几个方面有所突破:

(１)本文分析了大数据环境下的分类问题.从已有的研

究文献中来看,同构数据源的分类是比较热门的研究领域,而
异构数据源的分类问题显得略为薄弱,本文研究力求为异构

数据源的分类问题提供新的解决方案.
(２)本文运用社会选择理论中的判断聚合模型解决了异

构数据源数据分类问题,创新地将逻辑和社会选择的方法和

技术应用于数据挖掘领域,拓展了逻辑和社会选择领域的研

究范围,为分类问题提出了新的研究思路.
(３)本文构建了基于判断聚合模型分布式数据挖掘的新

的分类算法,并将这种算法运用于居民健康档案的管理和预

测系统中,结果显示,这种新的算法快速准确地将异构数据进

行了分类,从案例分析中不难看出,本算法对于防控疫情提出

了新的监控思路.
本文第２节介绍国内外异构数据源分类问题以及社会选

择理论中判断聚合模型的研究现状;第３节提出基于判断聚

合模型分布式数据挖掘的分类算法,其中主要介绍各个不同

agent参数的设计以及判断聚合模型的形式化定义;第４节将

该算法应用于居民健康档案管理领域,对突发疫情的控制过

程进行模拟,尝试使用新的算法快速找到感染人群;最后总结

全文.

２　相关研究

２．１　分布式环境下基于agent的分类算法研究

智能体挖掘(agentmining)概念是一个机器学习、多主体

系统和数据挖掘的交叉研究领域,最初由悉尼大学的 Cao和

他的团队提出来,用来解决多主体系统、数据挖掘和机器学习

组合技术过程中的交互和整合问题[１].目前已有一些基于

agent的分布式分类解决方法的研究成果,其中多数是关于同

构数据的分类器的,少数提到了异构数据的分类问题.

在分布式环境下异构分类器方面,Modi等针对异构数据

的分类问题提出了两个基于协作学习的分散算法[２],他们解

决方法的核心思想是在不同的数据点上各自基于自身的数据

运用相同的算法建立模型,并且同时在局部模型中包含异构

学习过程,在学习过程中共享的信息有agent的分类模型和

训练样例的id等,但不涉及数据的安全性方面.在学习过程

的最后,agent会经过一个简单投票过程来最终决定集体的预

测结果.Santana和他的研究团队也对协作学习进行了研究,

提出一个基于agent的神经网络系统来解决异构数据的分类

问题[３].尽管所有 agent都装入了同样的神经网络算法,

agent之间的区别在于它们学习过程中的参数设定,对于一个

没有类标号的新对象而言,为了给出该新对象一致同意的分

类,协商的过程中主要依据的是多轮对给定新对象所属类别

的置信度,最终,置信度最高的agent对新对象给出合理的分

类.这种方法避免了大规模数据的共享,一定程度上可以有

效 地 保 护 数 据 的 安 全 性.JAM 是 一 种 非 协 作 基 于

agent的系统,它是基于 metaＧlearning的一种解决分布式环

境下分类问题的方法,这种方法主要应用在银行恶意信用欺

诈检测方面.JAM 框架提供了一系列分类算法,这些分类算

法会内置到学习agent中,而 metaＧlearning的agent用于整合

局部模型形成全局模型.因此,JAM 可以解决分布式环境下

异构数据的分类问题,聚合局部模型成为全局模型时,主要运

用投票或者 metaＧlearning技术.

Kargupta等 开 发 了 BODHI系 统 (BesizingknOwledge
throughDistributedHeterogeneousInduction)来解决分布式

环境下异构数据的分类问题,这个系统也是非协作的基于aＧ

gent的,主要针对异质数据的数据挖掘任务,与之前方法的不

同之处在于BODHI是要在每一个局部站点的信息中找到有

意义的信息片段建立起全局模型,用这种方法替代将局部模

型聚合成为全局模型[４Ｇ５].BODHI的主要思想是,任一函数

可以在分布式环境下表达为一个适合的基始函数集,因此,数
据建模并不是利用常见的决策树或神经网络等算法.相反

地,BODHI利用正交表达方法在基始空间上学习这些模型,

然后再将正交表达方法得到的模型转化成为传统的模式.这

种方法不需要大规模的数据会话,并且可以确保局部和全局

模型的正确性.
尽管很多分布式数据挖掘系统采用的都是多主体系统

(MultiＧAgentSystem,MAS)的架构,但对于异构数据的分类

问题有一些基于 MAS的系统的文献可供参考,例如 Tumer
等提出一种方法从多个异构的数据站点推理得到局部的分类

器,这种方法利用基于次序统计的技术将不同分类器对每一

个可能类的预测结果进行排序,然后运用特定的聚合手段聚

合成为一个一致同意的结果.另外一种处理异构数据的分类

问题的方法也是基于agent的系统,是 Matatov等提出的,他
们利用朴素贝叶斯将不同局部模型对没有类标号的实例的预

测结果聚合成为全局的结果,然而,这种方法主要为了解决数

据安全性的问题,即“通过分解解决数据挖掘中安全性问(daＧ
taminingprivacybydecompostion)”,也就是通过匿名性的分

类将不同的属性集存储在不同的站点上,从而确保数据的安

全性[６].

２．２　社会选择理论中的判断聚合模型研究

社会选择理论是研究集体决策过程的理论,即针对聚合

问题提出相应的解决方法,通过建立一系列模型分析决策结

果,模型以个体的意见(包括投票、偏好序、判断集或者福利

等)为输入,聚合之后的集体意见(包括投票、偏好序、判断集

或者福利等)为输出[７Ｇ８].现代社会选择理论研究自 Arrow
提出阿罗不可能定理开始就确立了用逻辑的技术手段去刻画

集体决策过程,并在严格的逻辑推理基础上得出社会选择规

则无法保证集体决策过程中最起码的公平和理性[９].偏好聚

合模型是 Arrow在证明不可能性定理过程中建构的,在阿罗

不可能定理之后,偏好聚合模型被广泛地应用到社会选择理

论中去证明其他的不可能定理.判断聚合模型是２１世纪以
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来新的社会选择理论中新的研究工具,它将集体决策问题放

入更一般的逻辑框架内,基于逻辑建立的判断聚合模型可以

精确地刻画聚合问题的过程,在严格定义判断聚合规则的基

础上推导得出集体判断集.

判断聚合的研究发端于法庭审判,Kornhauser等于１９８６
年在法 庭 审 判 过 程 中 发 现 了 判 断 困 境 (DiscursiveDilemＧ
ma)[１０],判断困境是典型的个体理性无法达成集体理性的例

子,继而List等在分析判断困境的基础上建立判断聚合模

型,该模型建立在命题逻辑上,其对议程、议题、判断集、判断

组合以及判断聚合规则都明确地进行了定义,在此基础上刻

画了集体决策的过程,证明了满足无限制定义域、集体理性、

匿名性以及系统性这４个条件下的判断聚合规则是不存在

的,这一基于逻辑的判断聚合模型进一步证明了阿罗不可能

定理[１１].判断聚合模型提出之后,有很多学者针对各种不同

的情况提出一系列判断聚合规则,文献[１２Ｇ１５]主要针对集体

判断集不一致的情形提出判断聚合规则,以期化解这种不一

致得到一致的集体判断集.在此基础上,Li等将判断聚合广

泛应用于解决推荐系统、市场营销等领域中的问题[１６Ｇ１７].

３　一种基于判断聚合模型分布式数据挖掘的分类

算法

　　从相关研究中可以看到,实际的应用中从不同的数据站

点上收集所需的数据显然会受到网络带宽和服务器存储量的

限制,更为严重的可能直接导致数据泄密,数据的安全性将无

法得到保障.然而,目前已有的数据挖掘的技术手段多数是

针对集中式的且直接可获得的训练集.本文主要研究的是分

布式数据挖掘中针对异构数据的分类算法,即数据的属性集

被分别存储在不同的数据点上,分布式数据挖掘问题需要分

析分布式数据并且在agent的知识范围内产生局部模型,每
一个agent有着自己的分类目标并且在包含已知分类标签的

训练集上建立了更准确的局部模型将新的实例进行分类,然
后需要将局部模型形成全局模型,从而得到新的实例的准确

分类.然而,针对异构数据的分布式数据挖掘,不同的数据站

点形成的局部模型都是不完全的,在形成全局模型的过程中,

如何在确保数据安全性的前提下将局部agent输出的个体判

断集经过全局模型聚合成为集体判断集,是本文要解决的主

要问题.

本文中要用到两类agent,一类是局部agent,这种agent
主要为了产生局部模型;另外一类是全局agent,这一类agent
主要是将局部模型聚合成为全局模型,从而得到对新的实例

的准确分类.

３．１　局部agent
局部agent操作的是本地数据库,它的主要任务是对训

练集中的每一个实例的属性值和它所属类之间的关系进行学

习,进而产生局部模型,该模型会应用到预测新的实例的分

类.对于二元分类任务而言,目标分类是我们感兴趣的方面,

被标为“P”,而其余的分类标号是我们不感兴趣的,被标为

“O”.

在局部agent中输入带有类标号实例的训练集,每一个

实例用唯一的id标识.每一个实例是被属性集f的向量所

刻画的,属性集F由若干属性组成,任一属性f⊆f(i＝１,􀆺,

n).给定一组局部agent的组合 A并且假定是垂直划分的数

据,每个agentai 知道每个训练集中实例准确分类,但这些实

例的分类只是针对属性集f的子集fi 的,换句话说,所有aＧ

gent知道训练集中每一个实例的id和类标号,但是每一个aＧ

gent只知道描述这些实例的部分属性.作为训练过程的输

出,每一个agent产生了一个局部模型、一系列实例的预测类

标号以及每一个训练集中实例的所属类别的可能性百分比,

这些指标可以评估模型的准确性.

agent通常是建立在机器学习算法的基础之上,即agent
是利用机器学习算法中的函数,因此,局部agent依据机器学

习的算法建立局部模型.本文主要探索的是,在分布式分类

任务中不同的agent是依据不同的机器学习算法建立自己的

局部模型,全局模型解决如何将多个分类器得到的结果聚合

成为一个实例类标号的问题.局部agent内部的分类器算法

并不是本文的研究重点.

根据以上分析的思路,局部agent可以利用 R语言中的

机器学 习 算 法 函 数,这 些 函 数 已 经 在 R 语 言 的 e１０７１ 和

RWeKa包中,本文假设分布式数据挖掘系统中包含５种aＧ

gent,每一个agent利用以下的一种机器学习的算法建立局部

模型,这５种训练分类器算法如下.
(１)JRip:从分类实例出发能够归纳出一般的规则.其中

重要的算法为IREP 算法和 RIPPER 算法.重复增量修枝

(RIPPER)算法生成一条规则,随机地将没有覆盖的实例分

成生长集合和修剪集合,规定规则集合中的每个规则是有两

个规则来生成———替代规则和修订规则.
(２)J４８:其核心是ID３.J４８ 算法保留了ID３ 算法的优

点,并对ID３算法的缺点进行了改进:１)用信息增益率来选择

属性,克服了用信息增益选择属性时偏向选择取值多的属性

的不足;２)在树构造过程中进行剪枝;３)能够完成对连续属性

的离散化处理;４)能够对不完整数据进行处理.
(３)KNN:如果一个样本在特征空间中的k个最相似(即

特征空间中最邻近)的样本中的大多数属于某一个类别,则该

样本也属于这个类别.
(４)NB:即朴素贝叶斯分类方法,它是基于贝叶斯定理与

特征条件独立假设的分类方法.
(５)SVM:即支持向量机分类算法,一种对线性和非线性

数据进行分类的方法.SVM 的原理是:使用一种非线性映

射,把原训练数据映射到较高的维上新的维上搜索最佳分离

超平面,使用足够高维上的、合适的非线性映射,使两个类的

数据总可以被超平面分开.

上述的分类器中只有部分分类器被用作测试,我们认为

任一在 R语言包中给出的分类器都可以被基于agent的系统

采用,并且由于我们并不关注优化每一种分类器的性能,也不

着重比较不同分类器的效率和预测能力,所以对于上述的分

类器我们只采用它们的标准参数.

３．２　全局agent
分布式数据挖掘主要解决的核心问题是如何将各个局部

agent学到的知识聚合成为全局agent的知识.这个问题在

异构数据的情况下会变得更加复杂.给定分布式数据点上的

局部agent,每一个局部agent在它们的数据点上收集部分属

性空间的数据,由于分类任务与属性空间f的质量有非常密

切的关系,所以,没有局部agent可以高质量地学习分类规则

得到分类模型,进而将这些局部分类模型聚合成为全局分类
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模型会导致分类任务的准确性降低.简单投票规则和元学习

的方法在一定程度上无法在聚合过程中体现出所有局部

agent的预测结果,在一定程度上忽略了某些局部分类模型得

到的结果,使得全局agent在属性空间上信息缺失,直接影响

分类结果的准确性和召回率.

本文提出一种新的全局模型聚合机制,基于判断聚合模

型的聚合规则可以在一定程度上避免简单多数规则带来的信

息缺失问题,因为社会选择理论中的判断聚合模型是在考虑

LＧ一致性和完全性的基础上将个体的判断集聚合成为一个

LＧ一致的集体判断集.本文采用判断聚合模型上的判断聚合

规则,相比简单多数规则而言,判断聚合规则可以得到更准确

的全局分类结果,但计算的过程会更复杂,因而得出最终分类

结果的时间会更长,相较而言效率会降低.选择基于判断聚

合机制改进分布式数据挖掘全局模型,需要权衡通讯时间和

准确性.

判断聚合模型是以个体判断集为输入、集体判断集为输

出,本文中个体判断集可以定义为局部模型产生对某一实例

分类的预测,即预测的类标号或者是可能性百分比.局部模

型提供了判断聚合模型的输入数据,局部agent将数据传送给

全局agent,而判断聚合模型是本文中的全局模型,将局部模型

输入的预测类标号或者可能性百分比聚合成为全局的类标号

或者可能性百分比.下面定义全局模型,即判断聚合模型.

３．２．１　判断聚合模型

用L来表示命题逻辑,它的语言L(L)具有一般命题逻辑

的语义,其语法定义如下:

ϕ∷＝p∈At|¬ϕ|ϕ∨ψ|ϕ∧ψ|ϕ→ψ|ϕ↔ψ|⊥
其中,命题联接词有¬(否定)、∨(析取)、∧(合取)、→(蕴涵)

以及↔(当且仅当),p表示原子命题,At是原子命题集,根据

形成规则由命题连接词和原子命题形成了复合命题,例如

ϕ∧ψ,ϕ∨ψ和ϕ→ψ等都是复合命题,⊥是矛盾式(contradicＧ
tion),它的否定式是重言式(tautology).

判断聚合模型一个基本的假设是:所有agent作出的判

断既是LＧ一致的又是完全的.所谓一致的是指作出的判断

不能具有矛盾,所谓完全的是指对于所有待断定的命题都要

作出判断.相关概念定义如下:

议题(Issue):指等待agent判断的命题.显然,议题可以

是L(L)中除了(外的任一命题.议题既不可以是重言式,也
不可以是矛盾式,因为它们没有判断的必要.

议程(Agenda):由agent判断的议题以及议题的否定形

式构成的集合,记作 A.令ϕ是任一议题,则ϕ∈A当且仅当

¬ϕ∈A,显然,A是非空的且 A⊆L(L),双重否定等值于原命

题,即¬¬ϕ≡ϕ.对议程进行这样的规定是为了保证判断聚合

中所要断定的命题都在议程中且是可以被语言L(L)所刻画.
令[A]⊆A,但[A]中只包含议题本身,即 A＝[A]∪{¬ϕ∈
[A]},这样的[A]称为预议程,设定[A]是为了方便后面的计

算和说明.

一致性(Consistent):如果对于任一公式集S¬L(L),如
果不存在一个议题ϕ使得S├Lϕ∧¬φ,则称S具有一致性或

者说S 是LＧ一致的.

完全性(Completeness):对于任一公式集S⊆L(L),任一

集合S⊆A,如果对于A中的议题φ∈A,φ∈S或者¬φ∈S,则
称S具有完全性或者说S 是完全的.

判断集(Judgmentset):判断集是与局部agent与全局

agent相关的概念,用J表示.令 N表示所有的局部agent,

N＝{a１,a２,􀆺,an}(n≥２),则任一局部agentai(１≤i≤n)的
判断集Jai是一个一致的且完全的集合,且Jai⊂A.判断集的

一致性保证了局部或全局agent所作出的判断不产生矛盾,
判断集的完全性保证了个体对议程中每一项议题都作出

判断.
判断组合(Judgmentprofile)用 P表示,是由所有局部

agent的判断集组成的n元组,可表示为 P＝(J１,􀆺,Jn)∈
DDn(A).我们用 N(P,ϕ)表示判断组合 P中有多少个局部

agent的判断集中包含ϕ,也就是 N(P,ϕ)＝＃{i|Ji∈P,ϕ∈
Ji},也称作议题ϕ的权重.

３．２．２　判断聚合规则

定义１(判断聚合规则,Judgmentaggregationrules)　令

N是所有的局部agent,N＝{a１,a２,􀆺,an}(n≥２),议程 A⊆
L(L),J(A,L)表示议程 A上所有判断集的集合,J(A,L)n 表

示所有个体的判断集构成的n 元判断组合P＝(Ja１
,􀆺,Jan

)
(Jαi ∈DD(A)).一个判断聚合规则就是一个以J(A,L)n 为

定义域、以J(A,L)为值域的函数:

F:J(A,L)n→J(A,L)
定义２(多数聚合规则,Majoritartianaggregationrule)　

这一规则输出的判断集是由多数局部agent支持的议题构

成,即对任一J∈J(A,L),J＝{ϕ∈A|N(P,ϕ)＞１/２},记作

Fmaj.多数聚合规则的阈值暂定为１/２,根据应用的需求可调

高或者调低.
定义３(权重最大子议程判断规则,MaxweightsubＧagenda

rule)　 对于任一议程 A,以及 议 程 A 上 的 判 断 组 合 P＝
(Ja１

,􀆺,Jan
)∈DDn(A),任一议题ϕ在判断组合中的权重是

N(P,ϕ)＝＃{ai|Jai∈P,ϕ∈Jai},判断集J在判断组合P上

的权重为 MWA(P)＝arg max
J∈D(A,Γ)

WP(J).

３．３　算法描述

假设分布式系统由n个局部agent构成,N＝{a１,􀆺,an}
(n≥２)和一个全局agent组成,本文要解决的是新实例集的

分类问题,即对于一个新实例集 M＝{R１,􀆺,Rn}(n≥２),实
例集中的实例被属性空间中的所有属性所刻画,由于各个属

性都被分布在不同的数据站点上,因而新实例集 M 根据垂直

划分的标准将不同属性的数据送入不同的局部数据库中.由

于之前局部agent在对训练集的分类过程中已经建立起局部

模型,现在局部模型要对新实例集中的各条数据预测其分类,
目标分类设置为“Positive”(记作P),其余分类设置为“Others”
(记作 O),每一个局部模型要对 M＝{R１,􀆺,Rn}(n≥２)中的

所有新实例Ri 是否属于目标分类进行判断,目标类标号和支

持度百分比一起构成了局部agent的预测结果.根据判断聚

合模型的定义,首先确定议程 A＝{SRi,j|Ri∈M,j＝P}∪
{¬SRi,j|Ri∈M,j＝O},我们用SRi,j

表示任一局部agentai 对

任一新实例Ri 是否属于某一分类的判断,SRi,j ∈A,此时是

SRi,j
议题.所有局部agent给出的预测结果根据判断聚合模

型就是每一个局部agent对新实例的分类的个体判断集Jai .
然后,局部agent将个体判断集Jai 传送给全局agent,由全局

agent将局部agent的个体判断集Jai 进行聚合,运用一定的

聚合规则得到全局agent对任一Ri 的分类,最终得到是新实

例集 M 中新实例的分类,即将输入的不同数据源的数据运用
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判断聚合模型进行分类,把所有的信息进行充分整合之后得

到两个分类,一个是对决策有用的分类,表示为“真”,一般用

“１”表示,将其余分类的都归为一类,表示为“假”,一般用“０”
表示.算法流程如图１所示.

图１　算法流程图

Fig．１　Flowchartofproposedalgorithm

　　从图１看到,新实例被属性集中所有属性所刻画,而由于

数据是异构的,属性集分别来自于不同的数据源,因而数据也

存储于不同的局部数据库中,新实例集中的id 是所有局部数

据库的公共关键字,这个id有可能是身份证号码、产品条形

码或者是唯一确定的一个号码,一般为浮点字段.经过局部

模型之后,可以得到每一个id标识的新实例属于目标分类的

可能性百分比,局部agent将这个分类信息传送给全局aＧ

gent,全局agent接收到分类信息之后作为全局模型的输入,
全局模型是上文中定义的判断聚合模型,依据一定的判断聚

合规则得到一个唯一的分类结果,输出的分类结果就是新实

例集中所有实例的分类信息,这个分类信息可用作进一步决

策的依据.
在实际应用过程中,考虑到通讯时间的问题,一般全局

agent会先设定支持度阈值,如果将支持度阈值设定为５０％,
通过多数聚合规则和权重最大子议程判断规则之后,全局

agent可以得到LＧ一致且完全的判断集,也就是对 每 一 个 实

例的分类有了明确的判断,这一次分类任务就已经完成;如果

在这个支持度阈值之下,有部分实例的分类存在争议,此时需

要对支持度阈值进行调整,若分类任务涉及疫情控制这种危害

性比较大的事件,可以将阈值降低至所需的程度,以期将危害

降低到最低,再运用多数聚合规则和权重最大子议程判断规则

进行聚合,直至得到LＧ一致且完全的判断集,结束分类任务.

４　实例分析

现在我们以某城居民健康档案系统为例来说明本文提出

的分类算法,分布式分类系统是以居民的身份证号码为统一

的id,即各个数据点的数据库共享id作为所有居民的身份标

识,目前共有４个数据源,它们分别是:卫生局的居民基本健

康信息、医院的居民诊疗信息、药店的居民购药记录以及社区

诊所居民体检信息,假设一种名字为 ARS的呼吸系统传染病

入侵该城,通过 ARS病症的典型症状对该城的所有常住居民

进行筛查,预测易感染的居民,并提醒他们到就近的医院进行

检查,从而防止传染性疾病的大面积扩散.
卫生局的居民基本健康信息包括的个人基本信息的特征

包含有:id、姓名、性别、年龄、证件类型、证件号码、居住地以

及手机号码,关于个人基本健康信息的特征有:药物过敏史、
外伤史、输血史、疾病史、家族遗传病史、家族病史Ｇ父母、家族

病史Ｇ兄弟姐妹、家族病史Ｇ子女以及残疾情况,同时还要加入

该次分类任务的两个特征:类标号以及可能性百分比,类标号

和可能性百分比会通过agenta１ 传送给全局agent.医院的

居民诊疗信息的个体基本信息特征有:id、姓名、性别、年龄、
科室;疾病信息特征有:体温、血压、心率以及症状;诊断结果

信息特征有:购买日期、药品编码、药品名称、剂量,同时还要

加入该次分类任务的两个特征:类标号以及可能性百分比,类
标号和可能性百分比会通过agenta２ 传送给全局agent.药

店居民购药记录信息特征有:id,药品编码、药品名称以及数

量,同时还要加入该次分类任务的两个特征:类标号以及可能

性百分比,类标号和可能性百分比会通过agenta３ 传送给全

局agent.社区诊所个体基本信息特征有:id、姓名、性别、年
龄、手机号码,结果特征有:心电图、血常规、五官科、血相化

验,同时还要加入该次分类任务的两个特征:类标号以及可能

性百分比,类标号和可能性百分比会通过agenta４ 传送给全

局agent.
医生对 ARS的致病菌的临床研究发现,感染 ARS的患

者会有父母呼吸系统方面的遗传特征,其子女也存在遗传特

征;会有高热心率超过１００的临床症状;并且 ARS的致病菌

潜伏期为１０天到２０天,患者在潜伏期有类似感冒的症状,患
者会３０天内在附近的药店购买退热镇痛类药物;如果患者在

潜伏期和发病期进行过体检,那么会有明显的白血球升高、高
热并且心率超过１００的症状.从医生的临床研究来看,现在
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要对该城的常住人口进行分类,即可能感染 ARS病菌的是我

们目前最为关心的,这一类成为目标分类,记作“P”,不可能

感染 ARS病菌的分类被视作其他分类,记作“O”.
现在对某社区的一栋博士后公寓楼１２位居民进行排查

之后,卫生局、医院、药店和社区诊所４个局部agent将他们

收集到的居民信息放入各自的数据库中,运用上述的机器学

习算法进行计算之后,将id、类标号和支持度这３个特征的

值传送给全局agent,全局agent得到的数据如表１所列,其
中类标号“P”表示目标分类,“O”表示其他分类,本文为了保

护居民的身份证号码信息,所有的id用R１,􀆺,Rn 代替.

表１　全局agent得到的１２位居民的数据

Table１　Recordsof１２residentsobtainedfromglobalagent

Id
卫生局(agent１)

类标号 支持度/％

医院(agent２)
类标号 支持度/％

药店(agent３)
类标号 支持度/％

体检中心(agent４)
类标号 支持度/％

R１ P ７０ P ５６ P ９０ O １５
R２ O ９７ P １５ O ８０ O ７３
R３ P ９３ O １６ O ３５ P ５
R４ P ２５ P ８９ P ５８ O ３６
R５ P ９７ O １３ P ８９ P ７１
R６ P ８３ O ２４ O ２３ P ２１
R７ P １７ P ５６ P ９０ O １５
R８ O ９７ P ８５ O ８０ O ７３
R９ O ９４ P ２７ P ７８ O ６３
R１０ P ４１ P ５８ P ７６ O ７２
R１１ O ９７ P １３ O ７７ O ８３
R１２ P ９９ O ４ O ４１ P ９５

　　此次分类任务的目标是从居民中找出那些携带或者感染

了 ARS的患者,也就是在分类过程中我们更关注那些类标号

为“P”的人,因为这些人非常有可能已经感染病毒.现在设

置感染 ARS支持度阈值为５０％,即如果类标号为“P”且支持

度大于或等于５０％,则我们认为该位居民已经感染 ARS;如
果类标号为“P”且支持度小于５０％,则我们认为该位居民并

没有感染 ARS;如 果 类 标 号 为 “O”且 支 持 度 大 于 或 等 于

５０％,则我们认为该位居民并未感染 ARS;如果类标号为“O”
且支持度小于５０％,则我们认为该位居民已经感染 ARS.

现在以R１ 为例来说明全局agent如何将４个数据源传

来的对R１ 的分类进行聚合.从表１中可以看出,卫生局端aＧ

genta１ 传送来的信息显示,R１ 感染 ARS的类标号为“P”,并
且支持度是１０％,也即是R１ 感染 ARS的可能性是１０％;医
院端agenta２ 传送来的信息显示,R１ 感染 ARS的类标号是

“P”且支持度是５６％,也即是R１ 感染 ARS的可能性是５６％;
药店端agenta３ 传送来的信息显示,R１ 感染 ARS的类标号

是“P”且支持度是９０％,也即是R１ 感染 ARS的可能性高达

９０％;社区诊所端agenta４ 传送来的信息显示,R１ 是感染

ARS分类类标号是“O”且支持度是 ８５％,也即是 R１ 感染

ARS分类的可能性是１５％.
上例中有４个数据源,即卫生局、医院、药店和社区诊所,

我们分别用a１,a２,a３ 和a４ 表示４个数据源的局部agent,局
部agent的集合 N＝{a１,a２,a３,a４},某社区这栋博士后公寓

的所有居民的集合是R＝{R１,􀆺,R１２},所有agent要对居民

集合中的所有居民是否感染 ARS病菌进行判断,例如,a１ 给

出R１ 的类标号是“O”,a２ 给出R１ 的类标号是“P”,以此类

推,每一个局部agent都对每一位居民的类标号进行了预测,
因而根据判断聚合模型的定义,议程 A＝{SRi,j|Ri∈M,j＝
P}∪{¬SRi,j|Ri∈M,j＝O},SRi,j

表示任一局部agentai 对任

一居民Ri 是否感染 ARS的判断,也即是SRi,j ∈A,表示议题,
同时系统要求所有局部agent需要对这栋楼中的所有居民是

否感染 ARS进行判断.分类标号为“P”表示已经感染,“O”
表示未感染.将图２中所有数据依据感染阈值设置和判断聚

合模型的定义转化为图３中的判断组合,我们只取SRi,P本身

情况下的议程,根据议程的定义称作预议程[A],即如果任一

agentai 判定Ri 的类标号是P,那么命题SRi,P为真,如果任一

agenta判定Ri 的类标号是 O,那么命题SRi,P 为假.表２中

“１”表示真,“０”表示假.

表２　判断组合P

Table２　JudgmentprofileP

[A] SR１,P SR２,P SR３,P SR４,P SR５,P SR６,P SR７,P SR８,P SR９,P SR１０,P SR１１,P SR１２,P

a１ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
a２ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １
a３ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １
a４ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

　　从表２的判断组合中可以得到每一个局部agent的个体

判断集,即agenta１ 的个体判断集Ja１ ＝{SR１,P,SR２,P,SR３,P,

¬SR４,P,SR５,P,SR６,P,¬SR７,P,¬SR８,P,¬SR９,P,¬SR１０,P
,

¬SR１１,P
,SR１２,P

};agenta２ 的个体判断Ja２ ＝{SR１,P,¬SR２,P,

SR３,P,SR４,P,SR５,P,SR６,P,SR７,P,SR８,P,¬SR９,P,SR１０,P
,¬SR１１,P

,

SR１２,P
};agenta３ 的个体判断集Ja３ ＝{SR１,P,¬SR２,P,SR３,P,

SR４,P,SR５,P,SR６,P,¬SR７,P,¬SR８,P,SR９,P,SR１０,P
,¬SR１１,P

,

SR１２,P
};agenta４ 的 个 体 判 断 集 为 Ja４ ＝ {SR１,P,¬SR２,P,

¬SR３,P,¬SR４,P,SR５,P,¬SR６,P,SR７,P,¬SR８,P,¬SR９,P,

¬SR１０,P
,¬SR１１,P

,SR１２,P
}.

根据权重最大子议程判断聚合方法的定义,计算每一项

议题局部agent的支持数,即每项议题的权重:N(P,SR１,P)＝
４;N(P,SR１,O)＝０;N(P,SR２,O)＝０;N(P,SR２,N )＝４;N(P,

SR３,P)＝３;N(P,SR３,O)＝１;N(P,SR４,P)＝２;N(P,SR４,N )＝２;

N(P,SR５,P)＝４;N(P,SR５,O)＝０;N(P,SR６,P)＝３;N(P,SR６,O)＝１;

N(P,SR７,P)＝３;N(P,SR７,０)＝１;N(P,SR８,P)＝１;N(P,SR８,O)＝３;
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N(P,SR９,P )＝１;N(P,SR９,O)＝３;N(P,SR１０,P )＝２;N(P,

SR１０,O)＝２;N(P,SR１０,P)＝０;N(P,SR１０,O)＝４;N(P,SR１２,P)＝
４;N(P,SR１２,O)＝０.

局部agent对所有议题的权重的计算,我们发现R４ 和

R１０比较特别,这两位居民从４个不同的数据点的采集回

来的数据发现,两个数据点返回的数据认为他们可能感染

ARS病毒,两 个 数 据 点 返 回 的 数 据 认 为 他 们 并 未 感 染

ARS病毒,为了有效地控制疫情,对于这种平局情形,我们

将感染阈值降低到４０％,即大于或等于４０％我们认为该

位居民未感染 ARS,小于４０％认定该位居民未感染 ARS.
此时,对于R４ 而言,社区诊所给出的类标号是“O”且支持

度是３６％,由于降低了感染阈值,R４ 没有感染 ARS的可能性

是３６％,即他感染了 ARS的可能性是６４％,此时社区诊所传

给全局agent的类标号应该为“P”而不是原来的“O”,相应地,
表２中社区诊所agenta４ 对SR４,P的判断应为真,如此一来得

到SR４,P和SR１,N的权重为:N(P,SR４,P)＝３;N(P,SR４,N )＝１;
同理,R１０也是类似的情况,卫生局给出的类标号是“P”且支持

度是４１％,降低感染阈值之后,卫生局传给全局agent的类标

号应为“P”,因为超过４０％的支持度就被认定为感染 ARS,相
应地,表２中社区诊所agenta１ 对SR１０,P 的判断应为真,如此

一来得到SR１０,P 和 SR１０,O 的 权重为:N(P,SR１０,P )＝３;N(P,

SR１０,O)＝１.通过降低感染阈值,我们解决了R４ 和R１０的局部

agent分类标号平局的情形,由此可以得到新的判断组合,如
表３所列.

表３　判断组合P′

Table３　JudgmentprofileP′

[A] SR１,P SR２,P SR３,P SR４,P SR５,P SR６,P SR７,P SR８,P SR９,P SR１０,P SR１１,P SR１２,P

a１ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
a２ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ １
a３ １ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １
a４ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

　　由表３新的判断组合可以看到,所有议题的权重变为:N
(P′,SR１,P)＝４;N(P′,SR１,O)＝０;N(P′,SR２,P)＝０;N(P′,

SR２,O)＝４;N(P′,SR３,P)＝３;N(P′,SR３,O)＝１;N(P′,SR４,P)＝

３;N(P′,SR４,O)＝１;N(P′,SR５,P)＝４;N(P′,SR５,O)＝０;N(P′,

SR６,P)＝３;N(P′,SR６,O)＝１;N(P′,SR７,P)＝３;N(P′,SR７,O)＝

１;N(P′,SR８,P)＝１;N(P′,SR８,O)＝３;N(P′,SR９,P)＝１;N(P′,

SR９,O)＝３;N(P′,SR１０,P)＝３;N(P′,SR１０,O)＝１;N(P′,SR１１,P)＝０;

N(P′,SR１１,O)＝４;N(P′,SR１２,P)＝４;N(P′,SR１０,O)＝０.根据

权重最大子议程判断聚合规则的定义,我们要找到一个总的

支持权重最大且LＧ一致的集体判断集,由于所有的议题都是

原子命题,它们并不存在合取、析取、蕴涵等逻辑关系,因此,

可以得到总的权重最大的值是:W(P′)＝({SR１,P,¬SR２,P,

SR３,P,SR４,P,SR５,P,SR６,P,SR７,P,¬SR８,P,¬SR９,P,SR１０,P,

¬SR１１,P,SR１２,P})＝４１,此时这个集体判断集{SR１,P,¬SR２,P,

SR３,P,SR４,P,SR５,P,SR６,P,SR７,P,¬SR８,P,¬SR９,P,SR１０,P,

¬SR１１,P,SR１２,P}就是全局agent对每一位居民感染状况的判

断,其中除了R２,R８,R９ 和R１１外,其余的都是 ARS病毒的感

染者或者是携带者,他们需要进一步的确诊.

在这个案例中,我们不难发现逻辑与社会选择理论在分

布式数据挖掘过程中有着独特的作用.首先,判断聚合模型

可以将个体判断集聚合成为一个 LＧ一致的集体判断集,在这

个过程中,只需要各个站点传输来各自的预测结果,即各个局

部agent的个体判断集,通过求得权重最大的 LＧ一致集体判

断集的规则,得到一个 LＧ一致的集体判断集,这个集体判断

集可以作为下一步进行确诊的依据;其次,当出现４个数据源

的局部agent传来的结果是平局的情形,我们可以灵活地调

整阈值来得到一致集体判断集,调整阈值的依据通常是事件

对社会的危害程度,如果在上例中的疫情控制情况下,我们宁

可选一个较低的阈值,找到那些受感染的人;最后,由于目前

通常使用的判断聚合模型是基于命题逻辑的,集体判断集的

一致性是最基本的要求,进而决策结果绝不会出现矛盾的情

况,对疫情管理部门的决策有着重要的意义.

结束语　本文提出了一种基于判断聚合模型的异构数据

的分类方法,该方法用判断聚合建模将若干局部agent输入

的有关实例的分类信息聚合成一个 LＧ一致的判断集,这个判

断集呈现的就是实例的最终分类信息.通过实例分析表明,
基于判断聚合的异构数据分类算法比传统的分类算法更加简

洁高效,同时由于判断聚合模型是建立在命题逻辑的基础之

上,得到的结果必然是有效的,对于实务部门的下一步决策有

着切实的指导作用,这充分说明了该算法的优越性.
下一步工作可以从以下几个方面拓展本文的研究.首

先,将探索局部agent的分类算法,并测试已有算法的准确

性,同时改进这些算法中的不足之处.其次,可以尝试将社会

选择中更多的模型用于全局agent的建模中,例如偏好聚合

模型等,并用实验评估判断聚合模型和偏好聚合模型之间的

优劣.最后,尝试运用本文中的分类算法到更多的场景中,比
如信用卡风险防控、犯罪监控、学生作弊监控以及学术不端检

测等方面.
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