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基于粗糙集的多源异构网络数据智能整合方法
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 摘　要                 在多源异构网络数据整合领域，高效融合分散且异构的数据对提升分析质量至关重要。由于数据来源广

泛、结构差异显著及语义模糊性，导致难以准确识别实体并建立鲁棒的整合规则，造成整合结果完整度

低、大量有效信息丢失的严重后果。为此，文章提出了一种基于粗糙集的多源异构网络数据智能整合方

法。通过定义多维度元路径表达式并计算 PathSim 相似度，识别出不同类别的数据实体，初步判断数据

的属性特征。经过标准化处理后，采用粗糙集挖掘数据整合规则，建立不确定性的模糊边界，进而通过

规则相似度的计算，实现多源异构网络数据的智能整合。实验结果表明，所提方法在 8 类真实接口数据

构成的复杂环境中，整合完整度达到 98%，丢失数据量平均降低至 36.8 条，为解决多源异构网络数据

整合中的不确定性与信息丢失问题提供了一种有效方案，具有重要的理论意义与工程应用价值。   
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0  引言

随着互联网技术的发展，网络所产生的数据量呈现指

数级增长趋势。庞大的数据量给数据分析过程造成极大困

难。尤其在多源异构网络数据的分析中，难以实现不同来

源网络数据的融合与分析。如果仅对单一维度的数据进行

分析，难以捕捉数据的真实特征，覆盖度较差。因此，为

了提高数据分析的有效性，需要采用更可靠的手段，对多

源异构网络数据进行整合，保障数据分析结果的质量，避

免单一数据源分析所存在的样本偏差问题。为了解决这一

问题，领域内引起了广泛的讨论，很多研究人员提出了数

据整合方法。

当前领域内针对数据整合问题已开展了大量研究，但现

有方法仍存在明显局限性。李平等 [1] 提出了基于知识图谱和

LLM 的数据整合方法。该方法在单一数据源上构建数据样本

初始知识图谱，并搭建相应 LLM 模型，通过处理数据样本

分布不平衡问题，利用 LLM 模型确定整合参数，用于处理

存在数据样本缺失情况的整合任务。然而，受数据来源广泛

影响，单一数据源难以涵盖所有相关实体与关系，致使初始

知识图谱不完整，影响实体准确识别。师瑶等 [2] 提出了基于

图 Transformer 模型的数据整合方法。该方法先处理多源异构

数据的异质性并去除噪声干扰，再将处理后的数据样本输入

图 Transformer 模型进行特征捕捉以实现整合。但由于数据结

构差异显著，不同数据源在格式、编码方式等方面各不相同，

处理异质性的过程难以完全消除差异，导致后续特征捕捉时

难以准确识别实体。刘晓宇等 [3] 提出了基于概率 - 非概率样

本的数据整合方法。该方法在大数据技术支持下，推断数据

原始属性特征并量化计算整合倾向得分，结合概率 - 非概率

样本抽样设置 Adaptive Lasso 参数，在该参数下完成整合。

然而，该方法在量化计算整合倾向得分时，因对数据语义

理解不准确，导致得分计算出现偏差，进而影响了 Adaptive 

Lasso 参数的设置合理性，最终使得整合规则不够鲁棒。宋

超等 [4] 提出了基于大数据与聚类算法的数据整合方法。该方

法采用大数据技术集成原始数据样本集合，利用聚类算法修

正异常值，在适应度函数指导下匹配相似数据完成整合，并

对整合后的数据有序排列，可视化效果较好。但在利用大数

据技术集成原始数据样本时，由于数据来源广泛，其中包含

大量噪声与错误信息，导致集成过程难以有效消除这些干扰，

从而影响后续实体的准确识别。

考虑到上述研究人员所提出的数据整合方法无法实现有

效的数据整合，存在数据缺失情况，整合后的数据完整度不

高，为解决这一问题，本研究提出了一种基于粗糙集的多源

异构网络数据智能整合方法。

1  基于粗糙集的多源异构网络数据智能整合方法设计

1.1  多源异构网络的数据实体识别与标准化处理

多源异构网络数据具有来源广泛、结构多样的特点，导
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致同一实体的数据分散且格式不一致。针对这一问题，本研

究通过分析数据在多源异构网络中的元路径特征和网络拓扑

结构特性，从而识别具有相同实体属性的多源异构数据，并

对这些数据进行标准化处理，为后续数据分析和处理奠定基

础。

为有效处理多源异构网络数据，建立元路径，用公式表

示为 [5]：

                              （1）

式中：P(xi) 表示多源异构网络数据集；x 表示第 i 条数据的

元路径；Ui 表示数据所属的多源异构网络节点；T i 表示数据

时间；Di 表示数据地理位置；X i 表示数据内容。

在集成的多源异构网络数据集中，为判断数据是否属

于同一实体，需分析不同数据之间元路径的相似度。基于

PathSim 算法，定义元路径相似度的计算方法为 [6]：

                 （2）

式中：x j 表示数据集 x 中的第 j 条多源异构数据；S(x i, x j) 表

示数据 x i、x j 两者之间的相似度；P(x i~x j) 表示 x i 与 x j 之间

的元路径实例数量；P(x i~x i)、P(x j~x j) 分别表示多源异构数

据 x i、x j 自身所连接的元路径实例数量。

通过式（2）的计算，可识别出多源异构网络中属于同

一实体的数据信息，实现对多源异构网络数据属性特征的初

步判断。在此基础上，为避免多源异构网络数据格式不一致

问题对后续数据整合过程造成影响，采用归一化公式对其进

行标准化处理。用公式表示为：

                                                    （3）

式中： 表示标准化的多源异构网络数据；μ表示属于同一实

体的数据均值；σ表示数据标准差。

经过标准化处理后，将消除了格式等差异的多源异构网

络数据集成到统一的数据空间中，并依据数据的特征初步划

分为不同的数据实体类别，为后续的数据整合工作奠定基础。

1.2  基于粗糙集的多源异构数据整合规则挖掘

在完成多源异构网络数据的实体识别与标准化处理，将

数据集成到统一空间并初步分类后，鉴于此类数据来源广泛、

结构多样，存在大量冗余属性，这些冗余属性既增加了数据

处理复杂度，又可能干扰对数据本质特征的把握，而粗糙集

理论能有效处理不确定性和不精确性信息，可深入分析属性

间关系以挖掘智能整合规则，故本研究建立粗糙集数据整合

规则挖掘的决策信息系统，用公式表示为 [7]：

                                       （4）

式中：R 表示数据整合规则挖掘的粗糙集决策信息系统；Y

表示标准化的多源异构网络数据样本集合；C 表示数据样本

的条件属性；a 表示条件属性的值域；F 表示信息函数，V 表

示属性值域集合；G 表示多源异构网络数据样本的决策属性

集合；n 表示数据样本量。

在构建的决策信息系统中，分析数据样本条件属性的传

递性等特征，挖掘数据中的冗余属性，进行数据样本条件属

性的约简。条件属性约简的过程用公式表示为：

                            （5）

式中： 和 分别表示数据样本条件属性的上、下近

似集合；B 表示任意非空属性子集。

在约简后的数据样本条件属性基础上，挖掘多源异构网

络数据在样本空间中的属性特征，由此挖掘出数据智能整合

规则的正域、负域以及边界域 [8]。分别用公式表示为：

                                                   （6）

                                           （7）

                              （8）

式中：E(R) 表示数据整合规则的正域；Q 表示数据样本条件

属性的不确定性分类；N(R) 表示整合规则负域；A(R) 表示整

合规则边界域。

在基于 Q 的不确定性分类下，建立数据条件属性的模糊

边界，形成近似整合的模糊化概念，避免精确边界整合规则

导致的数据丢失问题。

1.3  规则相似度计算下的多源异构网络数据智能整合

根据粗糙集所挖掘出的多源异构网络数据整合规则，本

研究面向网络中待整合的多源异构数据，通过分析数据条件

属性与整合规则之间的相似度，实现数据的智能整合。

为了避免数据整合过程中，受到值域较大的数据条件属

性值的影响，对待整合的数据样本条件属性进行归一化处理，

用公式表示为：

                                               （9）
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式中：a* 表示归一化的数据样本条件属性。

通过归一化处理，将多源异构网络数据样本的条件属性

缩放至 [0,1] 的区间内，降低大值域条件属性的影响。

采用曼哈顿距离，评估归一化后数据样本条件属性与整

合规则之间的相似度，用公式表示为 [9]：

                  （10）

式中：d 表示曼哈顿距离；L 表示基于粗糙集挖掘的数据整

合规则。

根据曼哈顿距离的计算结果，分析多源异构网络数据样

本条件属性与数据智能整合规则之间的相似度。以此为基准，

采用幂平均聚合策略 [10] 进行数据的智能整合处理。这一过程

用公式表示为：

                                    （11）

式中： 表示整合的多源异构网络数据；k 表示条件属性

的匹配数量；p 表示平均聚合策略的幂。

在该策略下，将与规则相似度较高的多源异构网络数据

连接，实现数据的智能整合，形成多源异构网络的数据互通。

2  算例分析

2.1  实验数据集

在多个领域所应用的数据平台中，采用增量式采集的方

法集成大量的多源异构网络数据，并以原数据格式，将集成

的数据存储到实验计算机中，构建实验数据集。

本次实验中，选定的多源异构网络数据集成的接口来源

包括 8 种，如表 1 所示。

表 1  实验数据集集成接口来源

序号 接口来源

1 万维网联盟

2 Web 通知服务

3 传感器规划服务

4 传感器紧急服务

5 传感器观测服务

6 TML 换能器

7 SML

8 O&M

为了减小实验结果误差，将集成的实验数据随机划分为

50 个数据子集，用于开展多轮次的数据整合实践测试实验。

2.2  数据整合结果分析与讨论

在建立的实验数据集中，随机选择一个数据子集作为实

验对象。采用本文方法对该数据子集中的多源异构网络数据

进行智能整合处理。

通过对该数据子集内的多源异构网络数据进行元路径相

似度的计算后，利用粗糙集对标准化的数据进行条件数据的

分析，挖掘数据智能整合的规则。在这一过程中，计算得到

数据样本的上、下近似集合。考虑到篇幅有限，仅展示其中

五个数据样本的计算结果，如表 2 所示。

表 2  多源异构网络数据粗糙集条件属性约简

数据编号 上近似 下近似

1 0.75 0.45

2 0.59 0.56

3 0.91 0.45

4 0.92 0.67

5 0.59 0.52

根据如表 2 所示的上、下近似集合，挖掘该数据子集的

智能整合规则。通过条件数据的相似度分析，完成数据智能

整合过程。将整合结果绘制为 MDS 图的形式进行分析，结

果如图 1 所示。

0 30 60 90 120 150

采
样
点

采样点

150

120

90

60

30

0

采样点

采
样

点

图 1  数据智能整合的 MDS 图结果

由图 1 可知，采用本文方法对多源异构网络数据进行智

能整合时，整合结果表现出高度聚集的形态，且出现离群点

的数量很少。此可视化结果说明，在采用文章提出基于元路

径相似度与粗糙集规则挖掘的整合方法进行处理后，使得本

来存在来源广泛、结构各异的网络数据可以在低维的特征空

间内组成紧密并一致的簇群，准确反映出整合后数据间具备

很高的内在一致性和结构相似性。

为进一步评估本文方法在数据整合时在完整度性能方面

的水平，实验使用基于知识图谱和 LLM 以及图 Transformer

模型两种数据整合方法作为对比，针对 50 个数据子集展开多

轮次的对比实验，并统计各方法在不同轮次实验中，数据整

合效果和原始数据集间的差异，分析对应数据整合完整度。

在通过多轮次测试后，得到如图 2 所示的对比结果。分

析图 2 可知，采用本文方法数据整合完整度为 98%，明显优

于基于知识图谱与 LLM 的方法及基于图 Transformer 模型的

方法。这一量化优势表明了模糊边界处理及冗余属性约简有



2026 年第 5 期38

计算机应用 信息技术与信息化

优化整合鲁棒性方面的作用，表明本文方法可以更有效地预

防信息丢失的情况，适用于复杂多源异构环境下的数据整合

任务。
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图 2  数据整合结果完整度对比

3   结语

本研究设计并实现了基于粗糙集理论的多源异构网络

数据智能整合方法优化研究。此方法经过引入元路径建模和

PathSim 相似度计算，能够识别并关联分散于不同来源及结

构的同一实体数据，解决实体识别中的异构性和语义模糊性

造成的影响。随后，采用粗糙集理论建立决策信息系统，经

过属性约简和模糊边界的构建，可以深入挖掘数据间不确定

的整合规则，明显降低冗余属性及确定分类边界所带来的信

息丢失问题。再结合曼哈顿距离和幂平均聚合策略，达到高

相似度匹配下数据自适应整合的目的。

实验部分在涵盖 8 类真实接口数据的复杂多源环境里

对本方法进行系统验证。实验结果表明，采用本文方法进

行整合时，数据完整度达到了 98%，而丢失数据量平均只

有 36.8 条，性能明显优于对比方法。MDS 可视化分析进一

步说明，整合后数据在低维空间中表现出高聚集、低离散的

分布特征，表明本方法在提升数据一致性及结构完整性方面

的有效性。

本研究的主要贡献在于提出一套融合元路径分析和粗糙

集理论的整合框架，为处理多源异构环境下因数据来源多样、

结构不一致和语义模糊带来的整合难题提供新的解决思路及

方法。本方法不但具备很好的理论价值，也为实际应用中实

现多源数据高质量整合与深度分析提供了可靠的技术支持。
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