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摘要: 针对多源异构数据的柔性重构需求需要处理数据细节和异常情况较多, 使其在对多源异构数据进行分类

时, 难以通过捕获其隐藏特征, 整合多源异构数据的相似数据, 导致分类的准确性较低的问题, 提出融合 HHO
(Harris Hawks Optimization)算法和混合聚类算法的多源异构数据自动分类方法。 利用低秩表示策略, 捕捉多源

异构数据的隐藏特征, 获取其全局结构信息, 提高数据质量和一致性。 组合蚁群聚类算法与 K鄄means 算法,
设计出混合聚类算法, 通过利用K鄄means 算法修正组合蚁群聚类算法中的蚁巢消减误差, 实现多源异构数据的

相似数据分组。 将混合聚类算法与 HHO 算法结合, 通过更新个体适应度值, 确定 HHO 算法的最佳类中心,
实现相似分组后多源异构数据的自动分类。 实验结果表明, 经分类结果的混淆矩阵和内聚度的评估结果共同

验证, 所提方法不仅能自动分类多源异构数据, 且类别边界清晰, 数据点分布紧凑, 使混淆矩阵对角线上的真

实值更高, 内聚度均值高达 98. 86毅, 具有较高的分类准确性。
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Abstract: Due to the flexible reconstruction requirements of multi鄄source heterogeneous data, which require
handling of data details and abnormal situations, it is difficult to classify multi鄄source heterogeneous data by
capturing its hidden features and integrating similar data, resulting in low classification accuracy. Therefore, a
multi鄄source heterogeneous data automatic classification method that integrates HHO(Haris Hawks Optimization)
algorithm and hybrid clustering algorithm is proposed. Using low rank representation strategy to capture hidden
features of multi鄄source heterogeneous data, its global structural information is obtained, and data quality and
consistency are improved. A hybrid clustering algorithm is designed by combining ant colony clustering algorithm
and K鄄means algorithm. By using K鄄means algorithm to correct the ant nest reduction error in the combined ant
colony clustering algorithm, similar data grouping of multi鄄source heterogeneous data is achieved. Combining
hybrid clustering algorithm with HHO algorithm, by updating individual fitness values, the optimal class center of
HHO algorithm is determined to achieve automatic classification of multi鄄source heterogeneous data after similar
grouping. The experimental results show that the proposed method can automatically classify heterogeneous data
from multiple sources and has clear category boundaries and compact data point distribution, resulting in higher



true case values on the diagonal of the confusion matrix. The average cohesion is as high as 98. 86 毅,
demonstrating high classification accuracy.
Key words: multi鄄source heterogeneous data; low rank representation; Harris Hawks optimization ( HHO)

algorithm; hybrid clustering algorithm; automatic classification

0摇 引摇 言

在当今数据爆炸时代, 多源异构数据已成为信息社会的基石[1]。 随着云计算等技术的飞速发展, 其

产生速度、 种类和规模都达到了前所未有的高度[2]。 理解和有效处理多源异构数据, 对提升数据价值、
优化资源配置具有重要意义。 其中以数据分类最为基础且关键, 其不仅可以提高信息的检索效率, 而且

还能挖掘出数据间的关联性和规律, 为决策提供全面的数据支持, 帮助决策者做出更加科学、 准确的

决策[3]。 然而, 由于多源异构数据的来源多样化、 数据结构复杂和数据量巨大等挑战性特点, 使数据

分类变得尤为复杂。 因此, 需要探索出能有效应对这些挑战的分类方法, 为信息时代的数据处理提供新

思路。
林少娃等[4]应用电力领域的诉求文本、 用户相关等多源异构数据, 以卷积神经网络为基本算法,

构建分类模型。 但该方法并未考虑多源异构数据的结构、 存储格式、 访问方式等的差异, 导致数据的质

量下降, 分类准确度降低。 韩璐等[5]就计算机领域中多源异构的分布式报送信息, 利用经过多吸引子与

遗传算法优化的元胞自动机, 完成数据分类。 但该方法并未考虑到多源异构数据在不同数据源中不同的

表示方式, 导致分类的准确性不高。 李莉等[6]基于电力领域的电力气象类多源异构数据, 通过改进支持

向量机算法, 得到最小二乘法支持向量机算法, 用于分类多源异构的相关电力气象数据。 但该方法所用

的鲸鱼优化算法分类的多元异构数据间的相似性并不明显, 类别划分模糊, 分类的准确性较低。 梁越

等[7]基于法律科技领域的控申业务类多源异构数据, 利用 Text Rank 算法、 变换器和虚拟对抗训练、
Focal 损失函数等多种策略, 实现控申数据分类。 但 Text Rank 算法受分词、 文本清洗、 高频词、 文本

长度等影响较大, 导致数据的分类结果准确性降低。
根据分类多源异构数据的结构差异大、 量大且冗余等特性, 哈里斯鹰优化算法(HHO: Harris Hawks

Optimization) [8]凭借其较强的全局搜索能力, 能在大规模、 复杂的数据集中找到全局最优解。 因此, 结合

设计的混合聚类算法, 笔者提出一种用于多源异构数据的自动分类方法。 通过全局搜索和局部精细调整

相结合, 能快速找到最优分类方案, 进而提高自动分类的准确性。

1摇 多源异构数据自动分类方法

1. 1摇 低秩表示下多源异构数据全局结构信息捕获

由于多源异构数据的结构、 存储格式、 访问方式等各不相同, 使数据集成会因模式匹配、 数据转换

和数据冲突等操作产生数据质量下降问题, 导致数据分类的质量下降。 为此, 笔者利用低秩表示策略,
通过在多子空间内的近似采样[9鄄11], 捕捉多源异构数据的隐藏特征, 进而获取其全局结构信息, 提高

数据质量和一致性。
已知多源异构数据 x, 低秩矩阵 Z 和稀疏矩阵 E, 则三者间的关系式为

x = 椰Z椰 + 椰E椰。 (1)
摇 摇 根据 x 解值具有低秩性的约束条件, 将式(1)作为其凸优化目标函数的约束。 并在函数中添加核范

数和迹范数[12鄄13], 以应对联合子空间内的特征。 若两范数分别是椰E椰h、椰E椰g, 平衡 Z 与 E 的因子是

琢, 则 x 的凸优化目标函数 f(x)及其约束方程组为

f(x) = min椰Z椰 + 琢椰E椰h椰E椰g。 (2)

摇 摇 通过优化目标函数, 获得由各模态纯净数据 x忆j ( j沂n)构成的数据集 x忆:
x忆 = f(x){x忆1 ,x2,…,x忆n}。 (3)

摇 摇 利用
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X = 棕1x忆1 + 棕2x2 + … + 棕nx忆n (4)
加权求和 x忆, 建立低秩表示融合矩阵 X, 获得多源异构数据的全局结构信息, 其中 棕 j 为各模态纯净数据

的对应权值。
多源异构数据的全局结构信息有助于快速理解数据集的整体结构和特征, 从而更有效地进行模式

匹配和数据转换, 减少数据集成过程中的复杂性和错误率。
1. 2摇 在多源异构数据全局结构信息下的相似数据分组

考虑在多源异构数据中, 相同的概念在不同数据源中有不同的表示方式, 导致全局结构信息无法完

全准确地表达数据的语义, 影响数据的准确整合和分类。 为此, 笔者采用组合蚁群聚类算法[14] 与

K鄄means算法[15], 设计混合聚类算法, 实现多源异构数据的相似数据分组。 并通过 K鄄means 算法修正组

合蚁群聚类算法中的蚁巢消减误差, 将多源异构数据中相似的数据条目精准整合到同一个集合中, 进而

实现数据的分组。
由蚁群聚类算法得到多源异构数据的初始分组结果。 具体流程如下。
1) 设置迭代与碰面数。 若蚂蚁数量为 Nan, 迭代总数为 Nzd, 则初始迭代次数 N0 由

N0 =
NzdNan

2X (5)

解得。 由此推导出蚂蚁的随机碰面次数 Npm如下:

Npm =
NzdN0

2 。 (6)

摇 摇 2) 初始化接受阈值。 针对蚂蚁 i( i沂Nan)的 Npm次碰面, 基于相似度[16]得到最大值 max{sim( i,*)}

与均值sim( i,*), 则通过

sim( i,*) + Npmmax{sim( i,*)}
2 寅 tthri (7)

初始化蚂蚁 i 的接受阈值 tthri。
3) 参数置零。 令蚂蚁的标签、 年龄等参数为 0。
4) 参数修整。 根据接受阈值下蚂蚁的新巢创建、 缺省规则[17鄄18] 等多条行为规则, 调整 tthri 参数,

得到初始相似数据分组结果。
利用 K鄄means 算法, 修正因随机性产生的蚁巢消减误差, 得到多源异构数据最终的相似数据分组

结果, 如下:
滋 = J 伊 max{sim( i,*)} tthri

其中 J 为蚁巢消减误差。
在对多元异构数据进行相似数据分组后, 组内数据的相似性有助于更准确地了解数据中的规律,

从而提高后续分类结果的准确性。
1. 3摇 基于相似多源异构数据组的最佳类中心自动分类

考虑到在某些情况下, 数据间的相似性可能并不明显, 导致类别划分模糊, 难以进行准确的自动

分类。 为此, 笔者在混合聚类算法中融入 HHO 算法, 通过更新个体适应度值, 确定算法的最佳类中心,
实现相似分组后多源异构数据的自动分类。

1) 根据混合聚类算法得到的蚁巢量 K, 结合数据维度 W, 设定 HHO 算法的哈里斯鹰个体维数为

K伊W。 则个体位置(即类中心)c**可表示为 K伊W 的行向量(c11,…,c1W,…,cK1,…,cKW)。
2) 已知数据 x忆j 属于第 k(k沂K)类 Ck, 其中心是 ck, 则个体的适应度 f fit由

f fit = 滋移
K

k = 1
移

n

坌x忆j 沂Ck

Dis(x忆j ,ck) (8)

解得。 其中 Dis(x忆j ,ck)为 x忆j 与 ck 的距离, 基于两者的余弦相似性[19]解得到:
Dis(x忆j ,ck) = 1 - cos(x忆j ,ck), (9)
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由此推导出猎物的当前位置即是适应度最大值对应的个体的位置。
3) 降序排列个体适应度值, 保留前几个较优个体。
4) 重复混合聚类算法操作后, 基于余弦函数[20鄄21], 更新猎物的逃逸能量, 进而获取个体的新方位。

若猎物初始能量为 E0, 能量调节系数为 茁, 则猎物逃逸能量 E 的更新如下:

E = 茁E0cos 2仔 + t( )T
f fit, (10)

其中 t、T 为当前迭代序数与最大数。
5) 横向交叉处理哈里斯鹰群中位置更新后同维度的个体后, 纵向交叉处理不同维度的个体, 生成子

代个体。 据此求解各个体新的适应度值, 筛选出种群中的较优个体。
6) 若 HHO 算法未终止, 则不断更新个体适应度值; 反之, 则算法结束时的猎物当前位置即是混合

聚类算法的最佳类中心。
7) 基于所得最佳类中心, 重复混合聚类算法对多源异构数据的操作, 完成自动分类。

2摇 实摇 验

以某医院的财务多源异构数据为研究对象, 进行数据预处理。 采用 Python 编程语言、 Hive 数据处理

分析工具编写、 运行 HHO 算法与混合聚类算法的相应代码, 调整 HHO 算法和混合聚类算法的参数,
所得最佳参数值如表 1 所示。

表 1摇 算法最优参数设置

Tab. 1摇 Optimal parameter settings for algorithm
算法 名 值 算法 名 值

HHO 算法 哈里斯鹰 /只 60 初始碰面蚂蚁 /只 15
最大迭代 /次 500 聚类碰面蚂蚁 /只 22

猎物能量初始状态 0. 76 最大迭代 /次 300
猎物能量最终状态 -0. 14 初始中心点 /个 25

混合聚类算法 聚类 /类 6

图 1摇 医院财务多源异构数相似性

分组结果可视图

Fig. 1摇 Visualization of the grouping results
of multi鄄source heterogeneous number

similarity in hospital finance

摇 摇 选取基于元胞自动机多源异构数据分类方法

(文献[5]方法)与基于 Text Rank 算法的多源异构数

据分类方法(文献[7]方法)作为对比方法, 用于与所

提方法进行对比实验验证。
采用笔者方法对所选医院财务的多源异构数据集

进行相似性分组, 所得分组结果可视化图像如图 1
所示。

从图 1 可看出, 所提方法精准地将相似性数据进

行了分组, 表现出了优异的性能。
针对 3 种方法得到的医院财务数据集进行分类,

通过多分类混淆矩阵来评估各方法的分类性能, 如

图 2所示。
从图 2 可看出, 所提方法在各个类别上的分类性

能更优, 对角线上的真实值均显著高于对比方法, 即使是在处理容易混淆的数据类别时, 依然表现出色。
表明所提方法凭借混合聚类算法中 K鄄means 算法对蚁群聚类算法的修正, 及 HHO 算法对混合聚类算法

的进一步优化, 有效改善了中心敏感问题, 不仅可以自动分类医院财务的多源异构数据, 而且分类的准

确性更高。
针对 3 种方法得到的目标数据集分类结果, 采用数据的分类内聚度指标评估各方法的分类的准确

性, 对比结果如图 3 所示。
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图 2摇 3 种方法的医院财务多源异构数据的分类混淆矩阵对比结果

Fig. 2摇 Comparison results of classification confusion matrix for multi鄄source heterogeneous
data in hospital finance using three methods

图 3摇 3 种方法的医院财务多源异构

摇 数据分类内聚度对比结果

Fig. 3摇 Comparison results of cohesion of multi鄄
摇 摇 source heterogeneous data classification in

摇 hospital finance using three methods

从图 3 可看出, 所提方法各类别的数据内聚度均

明显高于对比方法, 特别是第 6 个类别内的数据点,
内聚度值更接近 100毅, 表明所提方法的分类准确性更

高。 这是因为所提方法通过混合聚类算法中K鄄means
算法对蚁群聚类算法的修正, 不仅能将相似的数据条

目精准分组到同一个集合中, 而且能更有效地将目标

数据集内最相似的多源异构数据点聚集在一起, 形成

更加紧凑的类别簇, 进而得到更好的分类效果。

3摇 结摇 语

笔者组合蚁群聚类算法与 K鄄means 算法, 设计出

混合聚类算法, 提出一种多源异构数据自动分类

方法, 实现多源异构数据的自动分类, 提高分类结果

的准确性。 为进行有效的隐私保护, 未来可以考虑引入深度学习等技术, 进一步优化 HHO 算法和混合

聚类算法在隐私保护方面的能力, 确保数据的安全性和隐私性。
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