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摘要：建立能够和谐平衡各个信息系统之间数据断层的机制是实现管理决策变革最关键的３大基

础之一，也是智能决策支持系统研究领域的重点内容之一．随着互联网＋时代的到来，各式各样的

数据资源不断积累，数据断层现象在多个领域表现得愈加明显．通过对数据断层理论体系的进一步

研究与实践，着重分析微观层面的数据断层现象，一方面用显断层概念描述各系统之间以及系统内

部存在的较为明显的断层现象，另一方面用隐断层概念描述各系统之间以及系统内部存在的非明

显的断层现象，并在数据显断层中引入缝隙的概念来描述主题无关数据对象，采用数据聚合的技术

手段来降低缝隙数据的断层属性，同时在隐断层中引入“有效密度”来形象地描绘数据分布情况，通

过数据熔合来减少无效数据占用的空间．最后以上海“动感１０１”音乐电台的移动客户端应用日志

数据为例，分析了电台数据中所存在的数据显断层和数据隐断层现象．
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曾经指出：要实现管

理决策的变革，关键的３大基础是建设完成符合管

理转型和流程优化要求的信息系统，建立完善能够

和谐平衡各个信息系统之间数据断层的机制，建构

完整满足实时分析和智能决策需要的支撑体系［１］．

因此，数据断层的研究具有与信息系统的建设、智能

决策支撑体系的架构同样重要的地位和应用价值．

然而，从现有的文献资料来看，各行各业都仅仅是在

文字描述中提及企业信息化、电子政务、金融投资、

医学成像等领域存在着各种形式的“数据断层（犱犪狋犪

犳犪狌犾狋犪犵犲）”，却很少有从定义、体系、算法、模型的角

度给予详细描述的．文献［２］提出基于数据仓库的环

境，通过借鉴地质学领域断层的理论体系，将其运用

到数据挖掘领域，并通过对其重定义、再分析，使断

层在数据挖掘领域得到了很好的呈现和引申，并对

宏观环境和微观环境下的数据断层进行了定量描

述，给出了相关算法和模型．

在微观层面，数据对象是以一定的主题和存储

模式进行聚集的［３］，通过满足用户特定的需求为目

标来分析数据对象，是数据挖掘和智能决策支持的

关键［４］．当数据总量并不大时，可以人为地对影响用

户决策的数据对象进行简单处理；但是，当数据总量

超出人们处理的范围，这种人为处理就很难达到预

期效果［５－６］．数据对象聚集以后，不符合要求的数据

对象就会以一定规律汇聚形成微观数据断层（犿犻犮狉狅

犱犪狋犪犳犪狌犾狋犪犵犲），这些断层一方面占用大量的内存空

间，另一方面给后续的数据和结果分析带来一定的

干扰．所以，为了提高分析结果的准确性，务必需要

对断层数据作相应的检测、分析和处理，从而为精确

化决策提供最大化支持．

根据数据断层所依赖的数据类型可以将数据断

层分为数据显断层（犱狅犿犻狀犪狀狋犱犪狋犪犳犪狌犾狋犪犵犲）和数据

隐断层（狋犪犮犻狋犱犪狋犪犳犪狌犾狋犪犵犲）两大类
［２］．本文借鉴地质

断层领域中的概念和方法，针对数据显断层和数据

隐断层引入相应的处理方法，采用缝隙（犮狉犪犮犽）检测

与数据聚合（犱犪狋犪犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀）的方法来处理数据显

断层，采用隐断层检测和数据熔合（犱犪狋犪犳狌狊犻狅狀

狊狅犾狌狋犻狅狀）来处理数据隐断层，对上海“动感１０１”音乐

电台的日志数据进行了数据显断层和数据隐断层的

分析，达到了预期目的．

１　微观数据断层的基本定义

定义１　微观数据断层 专门用于描述同类型数

据对象集合中或者同一数据对象集合中各个数据对

象之间随着各种结构（各个数据对象的存放形式和

构造）、成分（各个数据对象的内涵）、数据关系（各个

数据对象之间的关系密切程度）等因素变化而变化

的相关性质表象，称为微观数据断层．

定义２　数据显断层 主要用于描述大部分存在

于数据对象集合与数据对象集合之间，受到数据对

象集合的结构、主题、时效等因素影响而发生变化的

较为明显的微观数据断层称为数据显断层．

定义３　数据隐断层 主要用于描述大部分存在

于数据对象集合内部，受到数据对象集合内部的结

构、成分、数据关系等因素影响而发生变化的较为隐

秘的微观数据断层称为数据隐断层．

通过分析数据断层的表现形式所涵盖的内在特

性，数据断层都存在必然性、易变性、非均质性

（犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔）等特性
［７］．数据对象集合与集合之

间以及对象集合本身会存在数据断层现象，这不仅

具备了数据断层的必然性、易变性和非均质性等基
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本性质，还具有客观存在性（犲狓犻狊狋犲狀犮犲）、隐秘性

（犿狔狊狋犲狉狔）和规律性（狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔）等一些特殊性质．

客观存在性表现在任何数据对象内部或多或少

存在与主题无关的数据，即噪声数据［８］；隐蔽性指那

些看上去与文章大意相同的数据对象［９］，它们的不

一致性表现不明显，很难被发现；规律性主要是指数

据显断层和数据隐断层在一定操作规程的约束下，

某种程度上能够相互转化．

２　数据显断层

正确的决策支持需要数据对象的准确性来支

撑，必然对数据对象集合的产生和存储提出了高质

量的要求，这就要求数据对象本身应该具有准确性、

可靠性、完整性和一致性的基本特征［１０］．但现实的

数据却不尽如此，由于数据量本身的庞大和杂糅性，

必然导致一系列数据问题，包括：不一致值、同一实

体的多种描述、拼写问题、简写、打印错误、缺失值、

未遵守引用完整性规则、不合法值等［１１－１２］．

２．１　缝隙

本文参考基于图像分析的砂岩孔隙网络定量分

析的模型［１３］，将结合地质学原理，采用缝隙的概念

来描述数据显断层中的问题数据对象．

定义４　缝隙 数据对象中的缝隙数据包括与主

题无关的所有数据对象，重点有空白数据对象、噪声

数据对象、重复数据对象等，均定义为数据对象集合

中的缝隙．

定义５　缝隙度（犮狉犪犮犽犱犲犵狉犲犲狊）针对某一特定

主题，数据对象集合中存在的缝隙数量与数据对象

集合所含有的所有数据对象数量之间的比值，称为

该特定主题下的缝隙度．

在某一特定主题环境中，数据对象集合中数据

对象之间的紧密程度可以通过缝隙度进行反映，即

缝隙度越大，数据对象的紧密程度越低．因此，针对

不同的主题，同一数据对象集合的缝隙度并不一致．

定义６　总缝隙度（狋狅狋犪犾犮狉犪犮犽犱犲犵狉犲犲狊）数据对

象聚合中的所有与主题无关的数据与总体数据的比

值，称为特定主题下数据对象集合的总缝隙度．

通常，总缝隙度可以表示为

犘狋＝
∑犱犲
犱狉

×１００％ （１）

式中：∑犱犲指与特定主题无关的数据量；犱狉指数

据总量；犘狋是总缝隙度．

为了满足某个特定的用户需求，有时候只需要

对数据对象集合的局部进行分析处理即可，而并不

需要对整个数据对象集合进行操作．

定义７　有效缝隙度（狏犪犾犻犱犮狉犪犮犽犱犲犵狉犲犲狊）　有

效缝隙度指的是在具体的主题下用户选择的数据对

象的缝隙与总的数据对象的比值．

通常，有效缝隙度可以表示为

犘犲＝
∑犱犻
犱狉

×１００％ （２）

式中：∑犱犻是用户所选择的数据对象中存在的缝

隙数量；犘犲是有效缝隙度．

为了表述简单，如非特别指出，本文均指有效缝

隙度．由于缝隙产生分先后次序，故将缝隙又划分为

既生缝隙和再生缝隙两种类型．

定义８　既生缝隙（犲狓犻狊狋犻狀犵犮狉犪犮犽）　既生缝隙

指在数据集合形成的初始就存在的各类缝隙．

任何数据对象集合构建的时候，都必然存在构

建此数据对象集合的目标主题，因此，此时数据对象

集合内部所存在的缝隙都是既生缝隙．随着时间的

变化，数据对象集合本身的目标主题也会变化，那么

将会导致缝隙的消失或者增大，还可能产生新缝隙．

定义９　再生缝隙（狀犲狑犾狔犮狉犪犮犽）　数据对象集

合随着时间、主题目标等变化产生的不同于既生缝

隙的缝隙称为再生缝隙．

数据对象中可能存在既生缝隙和再生缝隙的混

杂，因为数据的更新会造成原本只存在既生缝隙的

数据对象又增加新的再生缝隙的情况．根据数据挖

掘的需要，应尽可能降低缝隙度，从而减小缝隙对分

析数据的影响．

２．２　缝隙类型

在数据对象集合中，缝隙的类型主要有３种：

犪．缺失数据．

各种应用信息系统经过长期运行所积累下来的

数据，均存在不同程度的缺失现象，即包含很多缺失

数据．从数据库的观点而言，如果某条记录中的某个

属性存在空缺值，这就是缺失数据［１４］．按照数据对

象集合中数据对象的不完整性，缺失值从缺失的分

布来讲可以分为完全随机缺失、随机缺失和完全非

随机缺失等［１５］．

犫．噪声数据．

简单来说，数据噪声指在一组数据中无法解释的

数据变动，就是一些不和其他数据相一致的数

据［１６－１７］．噪声数据有可能是数据对象集合中存在的

９８４
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错误数据，也有可能是数据对象集合形成过程中记录

下来的随机错误或者偏差［１４］，也有可能是完全不相

关的数据对象或者是没有实际意义的数据对象［１８］．

噪声数据的产生通常有３类原因
［１９］，即：不同

数据对象集合由数据集成操作引发；数据对象本身

随着某一因素的改变而自然发生；在数据测量和采

集过程中由人为填写错误或者仪器故障等原因

引起．

犮．重复数据．

重复数据是指对同一实体对象的多重表述，或

者说在数据结构或数据表示上对同一实体对象的不

同表达［２０］．任意的数据对象集合中都有重复数据记

录或数据属性的可能性，因此，几乎所有的信息系统

都可能存在着信息重复和冗余的现象［２１］．通常，检

测重复数据的目的是从数据对象集合中识别出那些

在表现形式上不同但又表示同一实体对象的

记录［１４，２２］．

２．３　缝隙检测

缝隙检测的目的有两个，首先是判断有没有缝

隙，再者，若有缝隙，鉴别缝隙大小和位置．现实状态

下，无论是缺失数据、噪声数据、重复数据等具有代

表性的缝隙，还是其他特殊类型的缝隙，都会影响正

常的数据预处理工作和数据分析工作，因此，这类问

题十分值得研究和分析［１５，１９，２２］．

进行正常的数据预处理工作就是对数据对象集

合进行筛选操作，尽可能多地剔除缝隙［６］．缝隙检测

的常用方法包括：人工神经网络法［２３］、统计判别

法［２４］、支持向量机法［２５］等．

本文借鉴基于能量的概念［２６］和基于层次聚类的

方法［２７］，提出了基于能量和层次聚类的缝隙检测

（犮狉犪犮犽犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犲狀犲狉犵狔犪狀犱犺犻犲狉犪狉犮犺狔犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵）方

法．为了定量化进行缝隙查找，引入相关能的概念进

行描述，缝隙的检测问题进一步转化成在数据对象集

合中通过相关能计算获取较大能值的数据对象过程．

假定犱维数据空间犉犱 中有狓和狔两个数据对

象．当两个数据对象一致（狓＝狔）时，合并两个数据

对象；若两个数据对象不一致（狓≠狔）时，则计算其

相关能值的公式为

犈犮 狓，（ ）狔 ＝
狋犈狆（ ）狓犈狆（ ）狔

犽２ 狓－（ ）狔槡 ２
（３）

式中：犽是常系数；狋是不确定系数；犈狆（ ）狓 表示数

据对象狓的势能
［７］．

算法１　基于能量和层次聚类的缝隙检测

犛狋犲狆１　根据用户需求，选定特定主题，并将数

据对象集合分为狀狌犿 个数据分区．

犛狋犲狆２　对数据分区进行层次聚类操作．

犪．在数据分区中，先假定各数据对象相互独

立，然后使用式（３）计算类与类之间的相关能；

犫．设定类合并的条件（根据具体情况设定）；

犮．将相关能由大到小排序，将相关能最大（满

足类合并条件）的两个类合并成一个类；

犱．在数据分区中对新生成的类与其他类重新

计算相关能；

犲．重复步骤犮和犱，直至无法再进行类归并

为止．

犛狋犲狆３　对数据分区进行层次聚类处理后，若

数据分区不存在异常，则将其从原数据分区中减除．

犛狋犲狆４　重复执行犛狋犲狆２和犛狋犲狆３，完成狀狌犿

个数据分区的所有检测．

如果数据分区中存在异常数据对象，则单列该

数据分区，以便单独分析和处理．

基于能量和层次聚类的缝隙检测方法具有明显

的３大优势：（犪）缝隙检测的基本单位是数据分区，

不需要将所有的数据全部调入内存，只需将要检测

的数据分区调入内存即可；（犫）计算数据对象间相关

能的计算量取决于数据分区中的数据对象总数，由

于分区内的数据对象总数相对较少，因此计算量大

大减少；（犮）数据对象集合中不存在缝隙的数据分区

不需要进行计算，因此整体的计算量也相应减少．

缝隙检测的目的并不在于通过检测来消除它，

而是在于发现缝隙与数据断层之间主从关系所折射

出来的数据对象之间变化的规律．如果这些数据对

象是符合用户最终需求的，那么缝隙检测的分析结

果就是数据断层的分析结果；但是如果这些数据对

象并不符合用户的最终需求，则需要进一步的数据

聚合操作才能避免数据断层的危害．

２．４　数据聚合

定义１０　数据聚合 为了防止缝隙的存在对后

续数据分析造成负面影响而进行的各种操作，就是

数据聚合．

数据聚合通过处理数据对象集合中存在的缝

隙，降低缝隙对数据分析的不准确性造成的影响．数

据聚合操作有：对空白数据对象的处理、对格式不一

致数据对象的处理、对重复数据对象的处理等．数据

聚合是微观数据断层研究中的关键步骤，聚合数据

对象集合中存在的缝隙是为后续的数据分析与优化

决策服务的．

数据聚合的示意图如图１所示．图１（犪）为数据

０９４
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对象集合的原始状态图，集合中存在明显的缝隙且

集合中数据对象排列混乱；通过数据聚合初步处理

后的情形如图１（犫）所示，缝隙已经被消除，数据排

列趋于半结构化，数据集合体积总体减小；当对数据

对象进一步聚合操作后，就得到了更加统一化、规整

化和结构化的数据对象排列，如图１（犮）所示．

图１　数据聚合示意图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪狋犪犪犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀

　　数据聚合的程度可以使用聚合率来表示

犆＝
犱犮
犱狋
×１００％ （４）

式中：犱犮表示通过数据聚合操作删除的数据对象数

量；犱狋表示数据对象集合中原有的数据对象数量．

在实际应用中，聚合率反映数据对象集合对用户具

体需求的满足程度，即聚合率越低，符合要求的数据

对象越多．

在具体应用中，数据质量、缝隙形态、聚合方法

都会对数据聚合后的效果产生重要的影响．通常，数

据对象结构越良好，数值规范越准确，数据聚合的效

果越好；缝隙类型越单一，缝隙内容越关联，数据聚

合的操作越简单．

基于能量和层次聚类的缝隙检测方法能够明确

缝隙存在的位置以及缝隙具体的类型，采用不同的

数据聚合方法可以处理不同类型的缝隙．

犪．聚合缺失数据．

聚合缺失数据虽然操作简单，但是选择过程比

较繁琐，在具体应用中主要有删除法和填充法两种

可供选择．对于缺失值的处理，从总体上来说分为删

除存在缺失值的个案［２８］和缺失值插补［２９－３０］．通常

采用的填充法包括均值、同类均值、缺失值的预测、

全局常量和人工等５种．

均值法是使用属性的均值来填充缺失的数据

项，这对于数据缺失现象比较均匀的情况特别适用；

同类均值法是针对某种特定类型的数据发生缺失，

将数据分类后以特定类型数据的均值作为缺失数据

进行填充；缺失值的预测法就是采用一些数据分析

方法对缺失值进行合理预测，选择预测值最大的值

进行填充；全局常量法就是对每一个缺失值采用固

定的全局常量来填充；在数据缺失情况比较严重的

时候，通常采用人工操作，但其对于填充人的主观依

赖性过于明显，存在较大的准确性偏差．

犫．聚合噪声数据．

聚合噪声数据通常采用分箱法［３１］、聚类法［３２］、

回归法［３３］等诸多常规方法．

分箱法是对数据周围的数据进行分析，按照不

同的取值方法来平滑数据的值；聚类法是将数据对

象集合中的每个数据视为对象，按照相似程度把对

象划分到一个个类中，提高类内对象的相似度，降低

类间的相似度；回归法是尽可能地利用称为线性回

归方程的最小平方函数对一个或多个自变量和因变

量之间关系进行建模，从而推断出不合理数据可能

对应的正确值．

犮．聚合重复数据．

重复数据的处理通常采用把重复数据直接从数

据对象集合中删除的方法来实现消除数据冗余的目

的．这不仅有利于降低数据对象的空间占有度，也有

利于优化数据对象的存储容量．删除重复数据主要

有固定块删除法与可变块删除法两种［３４］．

固定块删除法就是将数据划分成长度固定的部

分或块，然后执行删除操作；可变块删除法就是根据

一个大小可变的滑动窗口对存在的重复数据进行删

除操作．

３　数据隐断层

不同的数据对象其存储方式也不同．正是由于

存在数据对象维度的差异性，需要引入数据对象集

合的数据密度（犱犪狋犪犱犲狀狊犻狋狔狅犳狊犲狋）这一概念来描述

数据对象的分布情况［７］．

定义１１　数据对象集合的数据有效密度 假设

１９４
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将整个数据空间分为犽个数据对象，假定某个数据

对象由｛犪１，犪２，…，犪狀｝组成，（狀＞０），犪犿犪狓和犪犿犻狀是

数据对象中的最大和最小值，犪犿犪狓≠犪犿犻狀，则数据对

象集合犓的数据密度定义为数据对象集合犓中所

有数据值之和与其最大值和最小值的差值之比

犱犓 ＝
∑
狀

犼＝１

犪犼

犪犿犪狓－犪犿犻狀
（５）

　　在定义１１的基础上，进一步定义数据对象集合

的数据均值和数据对象集合的断层概率．

定义１２　数据对象集合的数据均值 数据对象

集合犓中所有数据值之和与其数据对象的数量之

比定义为数据对象集合犓的数据均值．

（ ）犈 犓 ＝
∑
狀

犼＝１

犪犼

狀
（６）

　　定义１３　数据对象集合的断层概率 对于数据

对象集合犓 中任一数据值犪犼 所对应的数据对象

犓犪
犼
，定义其在数据对象集合犓 中发生数据断层的

概率狆犓犪
犼

、数据密度犱犓 和数据均值犈（犓）的关系

狆犓犪
犼
＝
犪犼－ （ ）犈 犓
狀犱犓 （ ）犈 犓

×１００％ （７）

３．１　隐断层侦测

隐断层可能会因为用户需求不同而不同，所以

数据对象集合中某些隐断层可以很容易地被侦测出

来，例如采用观察法或总结归纳法等，但是有些隐断

层的发现并不简单．通常，需明确数据隐断层定义，

并计算出数据对象集合的信息熵，并将其与相应阈

值进行比较才能得出结果．但是，从定义法来侦测隐

断层也存在着一些缺陷，例如隐断层的状态不能依

据定义判断出来．因此，本文采用基于定义与数据密

度的断层侦测（犳犪狌犾狋犪犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅狀犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犪狀犱

犱犪狋犪犱犲狀狊犻狋狔）方法来对隐断层的位置与程度进行

确定．

算法２　基于定义与数据有效密度的断层检测

犛狋犲狆１　根据用户的主题需求，将数据空间划

分为犽个数据对象集合．

犛狋犲狆２　计算犽个数据对象集合各自的信息熵

犎（犡犻）＝－∑
犻

狆犻犾犫狆犻．

犛狋犲狆３　再次判断用户的实际要求，明确阈

值犜．

犛狋犲狆４　分别对各个数据对象集合的信息熵

犎（犡犻）与阈值犜 进行比较．如果信息熵犎（犡犻）小

于阈值犜，则判定数据对象集合存在隐断层，否则

不存在．

犛狋犲狆５　对于已侦测出存在隐断层的数据对象

集合，则需要根据定义１１～１３计算出数据对象集合

的断层概率，判断隐断层存在的确切位置．

基于定义与数据有效密度的断层检测方法中确

定阈值犜 是至关重要的一步，针对不同的应用情

况，其确定的方法也不尽相同，本文不再赘述．不同

的隐断层数据需要不同的处理方法来配套．若隐断

层数据可以为用户决策所服务，对于这类隐断层数

据则需要将其提取出来进行进一步分析；若隐断层

数据是无意义的，那么采用数据熔合进行处理即可．

３．２　数据熔合

隐断层的存在并无好坏之分．隐断层数据的处

理方式依据用户具体需要确定，可以进行分析，也可

以进行消除．本文引入数据熔合来消除隐断层数据．

定义１４　数据熔合 对不满足用户需要的数据

进行处理进而获得有价值的信息的过程定义为数据

熔合．

数据熔合的过程与数据聚合的过程相类似，也

主要由３大步骤组成（如图２所示）．但是在数据熔

合中，非缝隙数据对象在熔合处理后自身会发生变

化，包括隐断层数据对象的隐藏或转化．

经过数据熔合初步处理后，边缘数据对象排列

得更加紧凑，同时减少了数据对象所占用的空间．对

数据对象集合进行大规模数据熔合后，隐断层数据

图２　数据熔合示意图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪狋犪犳狌狊犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀

２９４



　第５期 夏骄雄，等：数据显断层与数据隐断层的研究与应用 　

得到消除，数据对象按照相同主题进行聚集，数据空

间得到充分利用．数据熔合具体操作方法需要依据

具体的应用情况而采用合适的方法，大致分为

３种
［７］．

犪．人工处理．

传统的人工处理方法主要是借助类似犛犘犛犛，

犛犃犛等传统的数据分析软件工具来进行．这种处理

方法主要适用于数据量不大的情况，当数据量较大

时，这种方法效率十分低下，难以有效处理任务．

犫．程序处理．

设计一个程序对存在断层的数据对象集合进行

分析处理，与人工处理方法相比，程序处理方法效率

相对提高，可以处理较大容量的数据对象集合．但

是，这种处理方法灵活性较差，程序严格依赖于数据

结构与属性，不具有通用性，因此这种方式只在数据

对象形式固定的情况下比较适用．

犮．领域无关处理．

采用与领域无关的数据熔合方式，表现形式较

多，通常有属性约简［３５］和数据规范化［３６］两种．

通常，数据对象集合中可能包括成百上千的数

据属性，但是数据挖掘只需涉及数据对象集合的极

少一部分相关属性并进行相应处理，从而降低整体

的数据数量．

另外，在同一个数据属性中，其数值波动的范围

可能十分巨大，这种情况会显著降低一些数据挖掘

算法的执行性能和效率．因此，需要利用数据的规范

化方法，尽可能把数据的属性值映射到一个幅度不

大的区间中［２９］．

４　针对电台收听数据的断层分析实验

本文以上海“动感１０１”频道的移动客户端用户

访问日志数据（以下简称“电台数据”）为研究对象，

对日志数据中可能存在的数据断层进行分析和

处理．

本文的实验数据是“动感１０１”电台移动客户端

２０１３年４月８日０时到２０１３年４月１４日２４时的

访问日志数据，来自源犐犘地址为２２２．．

．１６７，２２２．．．２０７，２２２．．

．２０８的服务器，总文件大小约为３．１犌．一条记录

为一个切片，且一个切片代表用户进行连续１０狊的

访问操作．鉴于原始电台数据的属性较多，根据研究

者实际的需求，只选择了如表１所示的５个数据属

性进行实验．

表１　选择的５个数据属性

犜犪犫．１　犛犲犾犲犮狋犲犱犱犪狋犪犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊

数据属性 含义

犱犪狋犲 用户访问日期

狋犻犿犲 用户访问时间

狋狊 下载的切片流

犻狆 用户犐犘地址

犿狅犫犻犾犲 用户设备参数

４．１　数据显断层分析和处理

根据算法１的检测结果，“动感１０１”电台数据

的缝隙类型主要有缺失数据、噪声数据和重复数据．

缺失数据的主要表现为数据属性狋狊是空的，这

表示用户并没有下载切片流；噪声数据的主要表现

为数据属性 犿狅犫犻犾犲显示 犔犻狏犲犚犪犱犻狅犈狀犮狅犱犲狉或者

犆犺犻狀犪犆犪犮犺犲等字样，表示这些记录是由内部编码器

向服务器发送音频切片文件所产生的访问记录，而

非真正的日志访问记录；重复数据的主要表现是存

在一些每个数据属性都相同的记录，这类记录大多

是访问页面的信息，并没有下载任何的切片流信息．

３台服务器一周内电台数据所表现的３种缝隙

数据统计信息如表２所示．

表２　一周缝隙数据统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犮狉犪犮犽犱犪狋犪狑犻狋犺犻狀犪狑犲犲犽

日期 缺失数据 噪声数据 重复数据

２０１３－０４－０８ ２８２９１ １２３２８５ ７０３０６

２０１３－０４－０９ ２１４５６ １０８３３６ ７１０４３

２０１３－０４－１０ ２８２７８ １２３５８８ ６７１１０

２０１３－０４－１１ ２８２５６ １２３５３６ ８１３６２

２０１３－０４－１２ ２８２８９ １２３７８５ ６８７２０

２０１３－０４－１３ ２８２６６ １２３５８４ ７２０３５

２０１３－０４－１４ ２８２６４ １２３０４０ ６９３７７

　　图３（见下页）显示的是对电台数据缝隙度的统

计信息，电台数据缝隙度基本在６．８１％～１０．９８％之

间波动．如图３所示，４月８日（周一）到４月１１日

（周四）的缝隙度相对比较稳定，而４月１２日（周五）

到４月１４日（周日）的缝隙度明显升高，可以猜测是

由于用户从周五开始到周日对电台的收听明显减

少，但应用程序总量却没变，从而导致缝隙度变大．

对于实验中提到的３种主要类型缝隙数据，本

实验都分别进行了数据聚合操作，根据特定的情况，

主要采取删除法．

４．２　数据隐断层分析和处理

完成数据显断层的分析和处理后，按照算法２

３９４
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对“动感１０１”电台数据进行检测．

为了拟合用户的实际需求，将“动感１０１”电台

数据中国外犐犘地址访问的数据记录进行了删除，同

时按照天为单位，对每天重复的国内犐犘地址访问的

数据记录也进行了留一条的删除操作，然后才对相

应遗留的用户数进行统计，并按照地理位置的划分

将数据对象划分到９个地区的集合中．

图３　电台数据的缝隙度

犉犻犵．３　犆狉犪犮犽犱犲犵狉犲犲狊狅犳“犇狔狀犪犿犻犮１０１”

　　图４显示了按照地理位置划分的收听人数分布

情况．由于“动感１０１”是属于上海地区的电台，上海

的用户固然很多，再加上临近上海的江苏和浙江的

用户人数，使得东部沿海地区的用户数远远高于其

他地区的用户数，从而导致东部沿海地区与其他地

区在用户数量上产生了断层．

图４　收听用户区域分布及其信息熵

犉犻犵．４　犔犻狊狋犲狀犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱犻狋狊

犲狀狋狉狅狆狔狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

　　同时，图４显示了９个地区集合的信息熵情况，

大部分分布在０．３０～０．３５之间．９个地区的信息

熵，其中有７个介于０．３０～０．３５之间，只有东部沿

海和北部沿海低于０．３０．如果根据实际需求将阈值

定为０．３０，那么存在数据断层的就是东部沿海和北

部沿海地区．通常信息熵越大，数据断层概率相对

小，数据断层数量和规模也相对小．

忽略其他不存在数据断层的地区，重点看一下

存在数据断层的东部沿海和北部沿海，再根据定义

１１～１３计算各个地区中省市的断层概率，如表３所

示．在东部沿海地区，考虑到在用户数方面上海是浙

江和江苏的接近９倍，导致上海的数据隐断层概率

高达０．３３７５．在北部沿海地区，北京的用户数是天

津、河北和山东的４倍左右，导致北京的数据隐断层

概率高达０．１６０４．

断层概率的确定，对于数据隐断层的确切位置

给予了明确，并进一步揭示了隐藏在数据背后的影

响力问题．固然，犐犘地址标识为上海的电台数据本

来就因为听众数量的关系占据着主导地位，但是通

过断层概率分析，犐犘地址标识为北京的电台数据尽

管在人数上与浙江、江苏相差较远，但是其在区域性

主导地位方面仍然具有重大影响力．

表３　东部沿海和北部沿海地区的断层概率

犜犪犫．３　犉犪狌犾狋犪犵犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犲犪狊狋

犮狅犪狊狋犪狀犱狀狅狉狋犺犮狅犪狊狋

区域 省市 听众数量 断层概率

东部沿海

上海 １９８１５ ０．３３７５

浙江 ２３３０ ０．１６９８

江苏 ２４０２ ０．１６７７

北部沿海

北京 　５７１ ０．１６０４

天津 　１５７ ０．０４１６

河北 　１２８ ０．０５５７

山东 　１１３ ０．０６３０

５　结　论

作为实现管理决策变革的三要素之一，建立完

善能够和谐平衡各个信息系统之间数据断层的机制

一直以来是智能决策支持系统建设领域重要的研究

内容，并在众多领域得到初步的实践与应用［２］．本文

选择数据挖掘领域的“数据断层”概念，分别探讨和

分析了数据显断层领域的缝隙现象和减少缝隙的数

据聚合方法，以及数据隐断层领域的隐断层现象和

减少隐断层的数据熔合方法，并就具体案例的日志

数据分析，对蕴含其中的数据显断层和隐断层进行

了细节化论述．

整个数据显断层和隐断层的分析处理过程对于

引导用户根据自身要求得到有用信息并进行智能决

策都具有良好的指导作用［３７－３９］．因此，进一步深化

数据断层的研究，有利于强化数据挖掘技术对于智

能决策支持领域的支撑作用，有利于创新数据挖掘

领域的研究．
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犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犓狀狅狑犾犲犱犵犲犪狀犱犇犪狋犪犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，
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［１０］　犃犔犌犎犃犛犛犐犃，犘犈犚犐犖犘犃犖犃犢犃犌犃犕犛，犛犃犕犐犈犕，犲狋犪犾．
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犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犘狅狑犲狉 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１５，３０（５）：

２６２３－２６３４．

［１１］　犙犐犝犉犇，犠犝 犉，犆犎犈犖 犌 犎．犘狉犻狏犪犮狔犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔
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［１２］　犛犎犗犚犈犑犈．犚犲犾犪狋犻狏犲犲狀狋狉狅狆狔，狆狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犻狀犳犲狉犲狀犮犲，

犪狀犱 犃犐［犆］∥ 犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲 犉犻狉狊狋犃狀狀狌犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犻狀犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲．

犔狅狊犃狀犵犲犾犲狊：犈犾狊犲狏犻犲狉，１９８８：２１１－２１６．

［１３］　犅犈犚犚犈犣犝犈犜犃犈， 犌犗犖犣犔犈犣犕犈犖犖犇犈犣 犔，

犗犚犇犈犣犆犃犛犃犇犗 犅，犲狋 犪犾． 犘狅狉犲 狀犲狋狑狅狉犽

狇狌犪狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊狌狀犱犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犆犗２

犻狀犼犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵犻犿犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊 牔
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犘狉犲狊狊，２００１：２９３－２９８．
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犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，２０１５，４５（４）：７９３－８０５．

［２０］　犉犈犚犚犗犃，犌犐犝犌犖犗犚，犘犝犌犔犐犛犐犘犔，犲狋犪犾．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犱狌狆犾犻犮犪狋犲狉犲犮狅狉犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵狇犵狉犪犿狊犪狉狉犪狔犻狀狏犲狉狋犲犱

犻狀犱犲狓［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲１２狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犇犪狋犪 犠犪狉犲犺狅狌狊犻狀犵 犪狀犱 犓狀狅狑犾犲犱犵犲

犇犻狊犮狅狏犲狉狔．犅犲狉犾犻狀犎犲犻犱犲犾犫犲狉犵：犛狆狉犻狀犵犲狉，２０１０：３０９－３２３．

［２１］　犅犐犔犈犖犓犗犕，犕犗犗犖犈犢犚犑．犃犱犪狆狋犻狏犲犱狌狆犾犻犮犪狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

狌狊犻狀犵犾犲犪狉狀犪犫犾犲 狊狋狉犻狀犵 狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔 犿犲犪狊狌狉犲狊［犆］∥
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犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犪狀犱犮狅犾犾犻狊犻狅狀犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵［犑］．
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