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摘　要　大数据产品(BigDataProduct,BDP)在原材料、用户需求、加工工艺等方面具有不同于实体产品的特征,而现

有BDP生产系统的研究仍停留在概念模型阶段.为了解决该问题,提出BDP生产线的概念,基于生产线特征研究了

生产线决策要素,强调了质量作为关键决策要素在BDP生产中的作用机理;采用超图理论建立了嵌入质量、质量传递

函数和质量聚集函数的BDP生产系统模型,设计了BDP生产线决策流程;提出了供给侧稳定和需求侧稳定的BDP生

产线决策模式.实例验证结果表明,所提出的模型和决策方法能够满足用户对BDP质量的要求.
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Abstract　DuetothedifferentcharacteristicsoftheBigDataProduct(BDP)intermsofraw materials,userrequireＧ

ments,andprocessingtechniques,researchonBDPproductionsystemstillstaysattheconceptualmodelstage．Tosolve

thisproblem,thispaperpurposedtheconceptofBDPproductionlines,discussedthedecisionfactorsforproductionline

selectionbasedonthecharacteristicsofproductionline,andemphasizedtheactionmechanismofqualityasakeydeciＧ

sionelementinBDPproduction．ThispaperestablishedtheBDPproductionsystemmodelembeddedwithquality,qualiＧ

tytransferfunctionandqualityaggregationfunctionbyusingthehypergraphtheory,designedthedecisionprocessesfor

BDPproductionline,andproposedthedecisionmodeoftheBDPproductionlinewithsupplyＧsideＧstableanddemandＧ

sideＧstable．Theresultsshowthattheproposedmodelanddecisionmethodcanmeetusers’requirementsforBDPquality．
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１　引言

作为一类极其重要的战略性信息资源,大数据正引领着

创新、竞争和生产力发展,在电子商务、市场营销、危机管理、

医疗健康、网络安全等领域展现出了巨大的应用价值[１].与

自然资源一样,大数据资源需要被加工来实现其价值增值[２],

这一加工过程可以看作是信息产品的生产过程[３].大数据产

品是一类以大数据资源为原材料,经过清洗、聚合、挖掘、分析

等加工操作生产出的信息产品[４].作为大数据时代信息资源

的主要形式,BDP已成为数字经济的基础性要素,在经济社

会发展和生产生活中扮演着重要角色.

BDP的重要性与日俱增,其设计、生产等问题也越来越

受到业界和学术界的关注[５].现有研究根据实体产品的设计

和生产理论提出了BDP设计和生产系统的概念模型,其原型

是Ballou等提出的信息生产系统IMS,包括数据源、加工、存
储、质量控制和消费者５个模块[６].Lee等在IMS的基础上

补充了决策、系统边界、业务边界、系统Ｇ业务边界模块,构建

了更完善的生产系统模型CEIPmaps[７].Meyer等认为一个

典型的数据产品生产过程应包括数据获取、提炼、存储、分发、

展示等阶段[８].Davenport等基于大数据环境下及时响应用户

的应用情境需求,提出在BDP生产过程模型中加入产品概念

设计和用户反馈两个阶段,构建了BDP生产系统七阶段闭环

模型[４].蔡淑琴等以社会化媒体平台的用户生成内容(UserＧ

generatedContent,UGC)为例,基于公理设计理论(Axiomatic

DesignTheory)提出了 UGC产品族的设计映射模型,将BDP
的设计过程转化为用户域、功能域、物理域、工艺域的映射过

程[９].上述模型对于BDP的设计与生产具有战略指导意义.

在大数据资源管理中,合理安排大数据资源的生产并保



障高质量的BDP输出,成为大数据生产和服务主体面临的最

大挑战之一[１０].质量即“合用性”(FitnessforUse),用以衡

量产品满足消费者实际使用需求的程度[１１].在当前大数据

资源大量涌现和质量参差不齐的情况下,BDP质量已成为使

用者、生产者、研究者所关注的重要问题[１２Ｇ１４].然而,现有大

多BDP生产系统的研究仅停留在概念模型阶段,常常忽略了

质量这一重要因数,或仅将质量控制作为加工中的一个环节,

未考虑BDP质量问题本身的复杂性及其影响因素特征.事

实上,数据产品是一类不同于实体产品的信息、知识或情

报[１５],其质量与原材料、生产工艺、用户对产品的需求等因素

相关[１６Ｇ１７].如表１所列,与实体产品相比,BDP在原材料、生

产工艺、产品需求上都具有不同特征.首先,实体产品生产中

的原材料是以稳定的种类、特征、速率投入生产的,而BDP的

原材料是具有规模大、种类多、速度快、可靠性低等特征的大

数据资源[１８];其次,实体产品的需求是相对稳定的,BDP的需

求是根据使用者的情境动态变化的,不同需求的用户对 BDP
的感知有用性存在显著差异[１９];最后,实体产品的生产线较

为单一且短期内一般不发生变化,而BDP生产线是多样且具

有可替代性的.例如,产品推荐既可基于用户购买记录实现

“以产品为中心的”推荐,也可基于相似用户的兴趣实现“以用

户为中心”的推荐[２０];又如,对 UGC进行情感分析,既可以采

用基于情感词表的方法,也可以采用机器学习技术,但不同的

生产工艺会产生质量有差异的BDP[２１].因此,BDP的质量具

有高度动态性,如何根据消费者的不确定的应用情境需求,合

理组织异质的大数据资源,从多样化的加工工艺中选取合适

的加工工艺组合,保障稳定地生产出高质量的 BDP,进而为

用户持续提供优质的信息服务,成为亟待解决的关键难题.

表１　实体产品与BDP的质量及其影响因素的对比

Table１　Comparationofqualityanditsinfluencefactorsof

physicalproductsandBDPs

实体产品 BDP
产品质量 静态 动态

产品质量

影响因素

原材料 同质 异质

生产工艺 单一 多样

产品需求 确定 不确定

本文首先界定BDP、BDP的生产工艺、生产线、生产系统

的概念,研究BDP生产系统中的质量传递和质量聚集机理,

并基于超图理论设计质量嵌入的BDP生产系统模型,研究基

于超图模型的BDP生产线决策流程、方法和模式,并通过实

例进行验证.

２　BDP生产工艺、生产线和生产系统

为建立质 量 嵌 入 的 BDP 生 产 系 统 模 型,本 文 首 先 对

BDP、生产工艺、生产线、生产系统等主要概念进行界定.Lee
等将信息产品定义为能满足信息消费者需求的数据元素的集

合[２２];Batini等从产品生命周期的视角,依据数据元素所处的

阶段将其分为原材料、零部件和成品[２３].

定义１(数据元素)　数据元素是最基本的数据单元,它

包括未经加工的原始大数据资源R,以及对R 加工后产生的

大数据零部件C,还包括对C 进行再加工后产生的新的C.

用εi 表示任意数据元素,E＝{ε１,ε２,􀆺,εM }是数据元素的全

集,则有E＝R∪C且R∩C＝Ø.

定义２(BDP)　BDP是满足用户特定应用情境需求的数

据元素ε􀳱
j 的集合,记为P,即P＝{ε􀳱

１,ε􀳱
２,􀆺,ε􀳱

N }.显然P⊆

E,组成P 的数据元素既可能是R 中的元素,也可能是C中的

元素.

BDP的生产可分为流程型以及离散型两个阶段.在流

程型生产阶段,数据元素被加工为更高级的数据元素;在离散

型生产阶段,根据用户的应用情境需求选择特定的数据元素,

这些数据元素的集合P 即交付用户的BDP,如图１所示.

图１　BDP相关概念之间的关系

Fig．１　RelationsamongBDPＧrelateddefinitions

由于离散型生产阶段就是一个简单的数据元素集合过

程,而流程型生产阶段常常包含多步、复杂、交错的加工过程,

因此本文定义的生产工艺特指流程型生产,即数据元素间的

工艺.

定义３(生产工艺)　对于生产工艺f,设被加工的数据元

素为εin,加工产出的数据元素为εout,则有:

εout＝f(εin) (１)

对于BDP的生产,一个加工可能存在多个输入和多个输

出的情况,例如,在采用SentiWordNet进行基于语义的情感

分析生产操作中,输入数据有待分析的文本内容和 SentiＧ

WordNet情感词典,输出数据则有文本中包含的情感词以及

量化的文本内容情感强度值.

由于BDP是用户所需数据元素的集合形式,每个数据元

素ε􀳱
j 都有其生产流程,因此 BDP生产线的定义应建立在数

据元素ε􀳱
j 生产线定义的基础之上.

定义４(数据元素的生产线)　BDP所包含的数据元素ε􀳱
j

的生产线PL(ε􀳱
j)是以所需的大数据资源集R 为输入,以P

中特定的数据元素ε􀳱
j 为输出,所采取的一系列生产工艺的有

序组合.

定义５(BDP的生产线)　大数据产品P 的生产线PL(P)

是P 所包含的所有数据元素的生产线PL(ε􀳱
j)的组合.

定义６(生产系统)　生产系统是该系统可以生产出的所

有大数据产品的生产线的组合.

生产线是生产系统的核心要素,它融合了原材料加工和

产品生产工艺的规范性知识.与实体产品相比,BDP的生产

线具有特殊性.首先,实体产品的生产线能同时承载的工作

量极为有限,但BDP的生产本质是数据加工处理,因而一般

情况下生产线的工作量还远远未达到饱和;其次,BDP的生

产线本质是一类可转变成软件的规范性知识,具有易移植性;

２１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



然后,BDP的生产线多样且具有可替代性,通常以多条生产

线组成的生产系统形式存在,具体采用哪条生产线投入生产

则取决于生产线、原材料、用户需求这三者的匹配程度;最后,

由于生产工艺以虚拟的软件方法形式存在,BDP生产线的转

换成本很低,不涉及对基础设施的任何操作,这一特征支持生

产系统对用户需求和数据资源特征的变化做出快速响应.

３　质量嵌入的BDP生产系统超图模型

３．１　BDP生产中的质量传递和聚集

在BDP的生产过程中,生产工艺f除了将输入数据转化

为特定的输出外,对数据的质量也存在影响,且不同的加工工

艺对质量的影响也不尽相同.这个影响过程被称为质量传递

(QualityTransfer)[１２],其影响机制可以用质量传递函数表示.

定义７(质量传递函数)　假设数据元素εin经过了生产线

操作f后产出了数据元素εout,则在输入和输出数据元素的质

量之间存在质量传递函数Qtrans,使得:

Qeval(εout)＝Qtrans(Qeval(εin)) (２)

其中,Qeval是质量测度函数.

质量传递函数体现了生产工艺f 对数据元素质量的作

用,即流程型生产阶段中的质量变换机理.在离散型生产阶

段,BDP的质量是由用户所需的多个数据元素的质量聚集而

成的,其 机 理 可 用 质 量 聚 集 (Quality Aggregation)函 数 表

示[２４].

定义８(质量聚集函数)　假设用户所需的数据元素ε􀳱
１,

ε􀳱
２,􀆺,ε􀳱

N 集合后产出了大数据产品P,则在数据元素和 BDP
的质量之间存在质量聚集函数Qagg,使得:

Qeval(P)＝Qagg(Qeval(ε􀳱
１),Qeval(ε􀳱

２),􀆺,Qeval(ε􀳱
N)) (３)

其中,Qeval是质量测度函数.

质量传递函数和聚集函数的具体形式可通过对生产工

艺、产品结构、用户需求进行理论分析获得,对于很多较复杂

的加工工艺,例如基于机器学习的方法,很难通过简单分析得

到精确的函数形式,此时可以通过统计学方法获得函数的近

似表示或经验公式.由于本文的研究重点是基于质量的

BDP生产系统模型及其生产线决策,因此不深入研究质量传

递和聚集函数的计算方法.

３．２　超图模型

由于生产线常常包含成百上千道工序,且工序间存在多

种交织,为实现生产线的管理和优化,学者们采用多种技术对

其进行建模,其中图与网络的方法被广泛应用[２５Ｇ２６].然而,在

BDP的生产中,数据并不一定是单输入、单输出(一对一)的,

常存在多对一、一对多,甚至是多对多的情况.对于不同的输

出元素,其质量传递的机制和结果都是有区别的.传统的基

于图论的方法不能有效地表达 BDP生产的多输入Ｇ多输出、

数据元素聚集等关系.超图是对普通图的推广,具有一般性

的离散结构,对关系的表达能力优于普通图.近年来,超图在

一些新的领域,如计算机视觉、自然语言处理、商务智能等,得

到了应用和拓展[２７Ｇ３０].本文引入超图(Hypergraph)理论,建

立BDP生产的超图模型,并基于 该 模 型 生 产 线 决 策 进 行

分析.

定义９(超图模型)　BDP生产系统的超图模型是一个六

元组:HM＝(V,E,E′,Q,T,A).其中,顶点集V＝{v１,v２,􀆺,

vn}是BDP数据ε􀳱
j 元素的集合,V 既包括未经加工的原始数

据元素,也包括原始数据元素经过加工后生成的新的数据元

素;超弧集E＝{e１,e２,􀆺,em}是加工单元的集合,超弧ei 的

尾T(ei)⊂V 表示加工单元的输入,超弧ei 的头H(ei)⊂V 表

示加工单元的输出;超边集E′＝{e１′,e２′,􀆺,en′}表示BDP由

数据元素到产品的装配过程,对任意的 BDP,有且仅有一条

超边与之对应;Q＝{q１,q２,􀆺,qn}是顶点集V 对应的数据元

素质量的集合,即qi＝Qeval(vi),质量qi 通常以m 维列向量的

形式存在,其中的元素对应m个不同维度的质量度量值,则数

据元素的质量可推广为m×n的矩阵;T＝{tij}是生产工艺的

质量传递函数集合,i＝１,２,􀆺,m 且j＝１,２,􀆺,|H(ei)|,

每个超弧ei对应H(ei)个质量传递函数;A＝{ak}是质量聚集

函数的集合,BDP生产系统中质量聚集函数的个数即为该系

统可以生产出的BDP的数量.

定义１０(超路径)　称顶点Ｇ超弧交错序列为一条超路径

Hyperpath,即:

Hyperpath(v１,vq＋１)＝‹v１,e１,v２,􀆺,eq,vq＋１› (４)

超路径 Hyperpath(v１,vq＋１)的长度为q,若v１∈R,vq＋１＝

ε􀳱
j 且vq＋１∈P,则该超路径是数据元素的一条生产线PL(ε􀳱

j),

因此,产品生产线和生产系统可视为超路径的组合.

与现有大多BDP生产系统模型相比,本文提出的超图模

型不再停留在概念建模阶段,且具有以下优点:１)引入质量要

素.通过引入数据质量、质量传递函数和质量聚集函数,强调

并解释了质量在BDP生产中的重要作用.２)扩展描述能力.

相比普通有向图,有向超图能通过准确表达多个数据元素输

入Ｇ多个数据元素输出的关系来描述BDP在流程型生产中的

工艺逻辑;相比普通无向图,无向超图能通过表达多个数据元

素对应多个BDP的集合映射关系来描述BDP在离散型加工

阶段中的装配逻辑.３)支持生产决策.超图模型的建立,将

BDP生产线的决策问题转化为超图中最优超路径的计算

问题.

４　基于超图模型的BDP生产线决策

在建立了BDP的超图模型之后,便可根据实际用户的应

用需求并参考数据资源的情况进行BDP生产线的决策活动.

产品生产线的优化决策是生产管理中的经典问题.实体

产品生产中有限的生产设施是稀缺资源,须采取合理的调度

策略获取利用率、生产与等待时间、效率等性能参数,对瓶颈

设备和生产线能力进行评估,科学地布局与调度生产线.

BDP生产线的特征,使得其瓶颈不再是有限的生产设施,而

是“资源Ｇ工艺Ｇ产品”三者间的匹配程度,这一匹配是通过质

量实现的;其决策也不再是一个工作量调度问题,而是基于平

台上现有的大数据资源及其特征,动态地响应资源供应和用

户需求的动态变化,在生产线系统中恰当地选择生产线来保

障生产出最优BDP的问题.其流程如图２所示.
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图２　BDP生产线的决策流程

Fig．２　DecisionprocessforBDPproductionlines

具体而言,首先根据用户的应用情境与现实需求,结合大

数据资源及生产加工工艺知识,确定最终成品BDP的组成结

构.在此基础上,确定BDP的潜在生产线集合.

定义１１(潜在生产线)　BDP对应的潜在生产线是指利

用现有大数据资源和生产工艺能生产出满足特定用户功能需

求的生产工艺的序列,所有潜在生产线的集合被称为潜在生

产线集.

显然,潜在生产线不考虑数据元素和产品的质量要求,是
一个纯粹的产品功能概念.每条潜在生产线都可以用超图的

一个子超图来表示.对于包含多个数据元素的 BDP,其潜在

生产线由其中每个数据元素的生产线(超路径)组合而来.若

数据元素vi 的生产线的条数为NumHyperpath(vi),则产品

BDP的潜在生产线的条数为 ∏
vi∈BDP

NumHyperpath(vi).

定义１２(可行生产线)　BDP对应的可行生产线是指利

用现有大数据资源和生产工艺能生产出满足特定用户功能和

质量需求的生产工艺的序列,所有可行生产线的集合被称为

可行生产线集.可行生产线集是潜在生产线集的子集.

本文采用递归思想设计了计算 BDP中数据元素潜在生

产线集合的算法CalculatingHyperpath(HM,vp).

算法１　CalculatingHyperpath(HM,vp)
输入:超图模型 HM,数据元素vp,vp∈BDP
输出:数据元素vp 的潜在生产线集合{PL(vp)}

１．Initialvi＝vp;/∗顶点初始化为vp∗/

２．CalculatingHyperpath(HM,vi)

３．　forvi

４．　findhyperarcej,whereH(ej)＝vi;/∗寻找以vi为头的超弧∗/

５．　calculate|ej|;/∗计算超弧的数量∗/

６．　if|ej|＝１

７．　settj＝‹T(ej),ej,vi›asunderlying;/∗工艺tj 是生产vi 的唯

一路径,它必然在生产线上∗/

８．　vi＝T(ej);/∗沿路径回溯∗/

９．　else　/∗以vi为头的超弧多于一条∗/

１０．　foreachkwherevk＝T(ej)

１１．　CalculatingHyperpath(HM,vk)/∗递归∗/

１２．　until|ej|＝１,end;/∗直至不存在以vk 为头的超弧∗/

１３．　multiplicativeprinciple{tj};/∗按照乘法原理组合所有潜在的

加工工艺∗/

１４．　end;

１５．endalgorithm

BDP生产者在潜在生产线的基础上进一步比较质量数

值,选择最优质的可行生产线并投入生产.显然,产品形式、

用户质量需求、加工工艺、大数据资源质量都是影响可行生产

线的重要因素.在众多可行生产线中,企业可以根据预期产

品质量、生产效率、成本等因素决定投入其中一条或多条生产

线进行BDP的生产活动.

在生产线决策活动的第三步中,相关主体综合考虑用户

对BDP的质量需求、原材料的质量现状和生产线上每一个工

艺的质量传递函数３个要素,在已确定的生产线集合中寻找

具有生产能力且能满足用户需求的 BDP生产线.这一过程

可以根据实际情况在以下两种模式中选择.

１)供给侧稳定的决策模式

当大数据资源质量特征相对稳定,而用户需求变化较多

时,适合采取供给侧稳定的决策模式.该模式按照生产线“自

顶向下”计算生产线上数据单元的质量参数,即首先测度未经

加工的数据元素的质量,然后依据质量传递函数依次计算下

游每个数据元素的质量,直到生产线结束.供给侧的质量特

征较为稳定,通常并不需要对大数据资源的质量进行实时反

复评估,而是更多地响应用户动态的质量需求.对于运营情

况较好、用户数较多的大数据平台和较为成熟的 BDP,由于

相关的数据资源能保证较高质量的持续生成,其供给侧质量

特征稳定,这类决策模式较为适用,能为用户提供多元化的选

择,满足其在不同应用情境下的个性化需求.

２)需求侧稳定的决策模式

当用户需求相对稳定,但大数据资源质量特征相对变化

较多时,适合采用需求侧稳定的决策模式.该模式与生产线

方向相反,按照“自底向上”的方向计算数据元素的质量,即首

先以用户对最终BDP成品中各元素的质量期望为基准,根据

生产线上的加工工艺期望输出质量和传递函数计算期望输入

质量,直到计算出所有原始数据元素的期望质量,再通过比较

期望质量和实际质量,确定可行的生产线集合.在该模式下,

将生产线原有的质量传递函数的输入和输出进行了调换,因
此计算质量传递时需要先求解传递函数的反函数,再以超弧

的头为输入、超弧的尾为输出进行计算.此外,当多个超弧的

头对应同一个尾时,为保证所有工艺的质量,还需要用最大化

函数进行修正.该模式适用于处于发展初期的大数据平台及

相关BDP.此时,用户对平台和BDP的认识和需求较为单一

且稳定,但由于平台用户数十分有限,供给侧的大数据资源规

模较小、质量参差不齐,因此需要侧重对供给侧资源的质量特

征进行实时监控.

５　实例研究

本文通过一个社会化媒体平台A 的BDP生产实例,进一

步解释上述模型与方法对 BDP生产线决策的支持机理.整

个实例研究共分为４步.

Step１　建立社会化媒体平台A 的超图模型

该平台上现有５种未经加工的原始大数据元素,分别表

示为v１－v５,平台的数据资源处理知识能对v１－v４ 进行相应

的加工,因此v５ 是该平台上存在但尚未被发掘的数据资源.

平台对v１－v４ 加工后会生成新的数据元素.最终,根据平台

所掌握的生产加工技术及资源情况,得到了该平台超图模型
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HMA 的顶点集和超弧集,如图３所示.其中,顶点集VA 包

含有v１－v１３共１３类数据元素,超弧集EA 包含有e１－e７ 共７
种加工工艺.数据元素中,v１－v５ 为原始资源,v６－v１１为中

间资源,v１２和v１３为叶子节点即成品资源.

图３　A 企业BDP生产系统的超图模型

Fig．３　EnterpriseA’shypergraphmodelforBDP

manufacturingsyste

为简化问题,假设该平台只考虑准确性和实时性两个维

度(记为d１ 和d２),因此数据元素的质量QA 是一个２×１３的

矩阵.平台现有的７个加工单元共存在１０个质量传递函数,

这些函数的形式是平台根据加工逻辑分析或对实际加工效果

统计后得到的,假设已获得了表２中的传递函数.

表２　A 企业BDP生产系统的质量传递函数

Table２　QualitytransferfunctionsforA’sBDP

manufacturingsystem

名称 内涵 函数形式

t１１ v１ 通过e１ 生产v６
q(１)
６ ＝q(１)

１

q(２)
６ ＝q(２)

１
{

t１２ v１ 通过e１ 生产v７
q(１)
７ ＝q(１)

１

q(２)
７ ＝０．９５􀅰q(２)

１
{

t１３ v１ 通过e１ 生产v８
q(１)
８ ＝０．８􀅰q(１)

１

q(２)
８ ＝(q(２)

１ )２{

t２１ v２ 通过e２ 生产v８
q(１)
８ ＝０．９５􀅰q(１)

２

q(２)
８ ＝ q(２)

２
{

t２２ v２ 通过e２ 生产v９
q(１)
９ ＝０．９５􀅰q(１)

２

q(２)
９ ＝(q(２)

２ )２{

t３１ v３,v４ 通过e３ 生产v９

q(１)
９ ＝min(q(１)

３ ,q(１)
４ )

q(２)
９ ＝

(q(２)
３ )２＋(q(２)

４ )２

２
{

t４１ v６,v７ 通过e４ 生产v１０

q(１)
１０ ＝

(q(１)
６ )２＋(q(１)

７ )２

２

q(２)
１０ ＝

(q(２)
６ )２＋(q(２)

７ )２

２

ì

î

í

ïï

ïï

t５１ v８,v９ 通过e５ 生产v１１
q(１)
１１ ＝q(１)

８

q(２)
１１ ＝q(２)

９
{

t６１ v１０,v１１通过e６ 生产v１２
q(１)
１２ ＝

q(１)
１０ ＋q(１)

１１
２

q(２)
１２ ＝q(２)

１１
{

t６２ v１０,v１１通过e６ 生产v１３
q(１)
１３ ＝

q(１)
１０ ＋q(１)

１１
２

q(２)
１３ ＝ q(２)

１１
{

Step２　确定满足用户需求的BDP的结构

BDP被定义为能满足用户需求的数据元素的集合,因而

该模型中的信息产品BDPi＝Vi,Vi⊆VA 且VA≠Ø.在本实

例中,假设用户需要的信息产品仅包含v４ 和v１３两个元素,即

BDPi＝{v４,v１３},在图３中用p将这两个元素圈起,为与超弧

相区别,p用虚线表示,至此已确定出产品的组成结构.由于

BDPi 包含两个元素,其最终产品的质量由这两个元素的质量

决定.本算例中采用最常见的加权平均质量,即Q(BDPi)＝

w４􀅰q４＋w１３􀅰q１３,假定两个元素的权重分别为 w４＝０．２,

w１３＝０．８,且加权方法对d１ 和d２ 两个维度质量的影响效果

相同.

Step３　计算BDP的潜在生产线

v４ 是平台上现存的大数据资源的一种,作为成品的组成

部分,它不需要经过任何生产加工过程即可进入最终的产品

装配流程,因此,本例中只须研究数据元素v１３的潜在生产线

形式.采用路径求解算法 CalculatingPath(HM,vp),以最终

需要的叶子节点v１３为初始节点,从对应超弧的头回溯到超弧

尾,依次向上.若节点vi 作为头只对应一条超弧,则表明该

元素只能通过一种工艺生产,说明该工艺是BDP生产线中必

备的环节,将该超弧即超弧的尾(可能有多个尾)一同放入生

产线中;若节点vi 作为头对应了多条不同的超弧,说明生产

该元素的工艺多于一种,对应的超弧及超弧的尾可作为备选

生产环节.用该方法求得的共有生产线如图４所示.

图４　数据元素v１３的共有生产线

Fig．４　Publicproductionlinesfordataelementv１３

图４的共有生产线通过位于最上端的路径已回溯到原始

资源v１,但在节点v８ 和v９ 两处回溯时遇到阻碍,因为分别以

这两个点为头的超弧不止一条.以v８ 为头的超弧有e１ 和

e２,以v９ 为头的超弧有e２ 和e３,分别在这４条超弧上回溯,不

再出现超弧不止一条的情况,故通过排列组合,共有４种生产

线组合方式.

PL１:(v１,e１,v６,e４,v１０,e６,v１３)∪(v１,e１,v７,e４,v１０,e６,

v１３)∪(v１,e１,v８,e５,v１１,e６,v１３)∪(v２,e２,v９,e５,v１１,e６,v１３);

PL２:(v１,e１,v６,e４,v１０,e６,v１３)∪(v１,e１,v７,e４,v１０,e６,

v１３)∪(v２,e２,v８,e５,v１１,e６,v１３)∪(v２,e２,v９,e５,v１１,e６,v１３);

PL３:(v１,e１,v６,e４,v１０,e６,v１３)∪(v１,e１,v７,e４,v１０,e６,

v１３)∪(v１,e１,v８,e５,v１１,e６,v１３)∪(v３,e３,v９,e５,v１１,e６,v１３)∪

(v４,e３,v９,e５,v１１,e６,v１３);

PL４:(v１,e１,v６,e４,v１０,e６,v１３)∪(v１,e１,v７,e４,v１０,e６,

v１３)∪(v２,e２,v８,e５,v１１,e６,v１３)∪(v３,e３,v９,e５,v１１,e６,v１３)∪

(v２,e２,v９,e５,v１１,e６,v１３).

图５用图形的方式对生产线进行了表示,粗线条表示被

选定的生产线,细线条表示存在但没有被选用的生产线,星状

顶点表示产品BDPi 中的数据元素.
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图５　BDP的４条潜在生产线

Fig．５　FourunderlyingproductionlinesforBDP

Step４　根据质量参数确定可行生产线

本步骤引入质量参数,包括用户的质量需求和数据源

v１－v５ 的质量,再基于生产线中各环节的质量传递函数,依

次判定这４条生产线是否可行.本文假定用户需求是稳定

的,用户对最终产品的d１ 和d２ 两个维度上的需求分别为

０．８００和０．９００,即产品要达到的最低质量要求为(０．８００,

０．９００)T.假设数据源的质量是动态变化的,在时间t１,v１ 到

v５ 的质量分别为(０．９２５,０．９５０)T,(０．８２５,０．９００)T,(１．０００,

０．９２５)T,(０．９００,１．０００)T,(１．０００,０．９００)T.在时间t２,由于

某些原因,数据元素v２ 在d１ 维度上的质量骤降,例如此时平

台上突然出现大量垃圾广告内容,导致内容质量在准确性维

度上下降显著,但在另一维度实时性上没有变化,假设此时

v２ 的质量由(０．８２５,０．９００)T 变为(０．６５０,０．９００)T,其他数据

元素的质量不变,用户需求不变.表３和表４分别列出了在

时间t１ 和t２ 下,４条生产线产出的BDP的质量.

表３　t１ 时４条潜在生产线的数据质量

Table３　Dataqualityoffourunderlyingproductionlinesatt１

PL１ PL２ PL３ PL４
q１ (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T
q２ (０．８２５,０．９００)T (０．８２５,０．９００)T (０．８２５,０．９００)T (０．８２５,０．９００)T
q３ (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T
q４ (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T
q５ (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T
q６ (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T
q７ (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T
q８ (０．７４０,０．９０３)T (０．７８４,０．９４９)T (０．７４０,０．９０３)T (０．７８４,０．９４９)T
q９ (０．７８４,０．８１０)T (０．７８４,０．８１０)T (０．９００,０．９６３)T (０．９００,０．９６３)T
q１０ (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T
q１１ (０．７４０,０．８１０)T (０．７８４,０．８１０)T (０．７４０,０．９６３)T (０．７８４,０．９６３)T
q１２ (０．８３３,０．８１０)T (０．８５４,０．８１０)T (０．８３３,０．９６３)T (０．８５４,０．９６３)T
q１３ (０．８３３,０．９００)T (０．８５４,０．９００)T (０．８３３,０．９８１)T (０．８５４,０．９８１)T
Q

(BDP)
(０．８４６,０．９００)T (０．８６４,０．９００)T (０．８４６,０．９８１)T (０．８６４,０．９８１)T

表４　t２ 时４条潜在生产线的数据质量

Table４　Dataqualityoffourunderlyingproductionlinesatt２

PL１ PL２ PL３ PL４
q１ (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T
q２ (０．６５０,０．９００)T (０．６５０,０．９００)T (０．６５０,０．９００)T (０．６５０,０．９００)T
q３ (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T (１．０００,０．９２５)T
q４ (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T (０．９００,１．０００)T
q５ (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T (１．０００,０．９００)T
q６ (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T (０．９２５,０．９５０)T
q７ (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T (０．９２５,０．９０３)T
q８ (０．７４０,０．９０３)T (０．６１８,０．９４９)T (０．７４０,０．９０３)T (０．６１８,０．９４９)T
q９ (０．６１８,０．８１０)T (０．６１８,０．８１０)T (０．９００,０．９６３)T (０．９００,０．９６３)T
q１０ (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T (０．９２５,０．９２７)T
q１１ (０．７４０,０．８１０)T (０．６１８,０．８１０)T (０．７４０,０．９６３)T (０．６１８,０．９６３)T
q１２ (０．８３３,０．８１０)T (０．７７１,０．８１０)T (０．８３３,０．９６３)T (０．７７１,０．９６３)T
q１３ (０．８３３,０．９００)T (０．７７１,０．９００)T (０．８３３,０．９８１)T (０．７７１,０．９８１)T
Q

(BDP)
(０．８４６,０．９００)T (０．７９７,０．９００)T (０．８４６,０．９８１)T (０．７９７,０．９８１)T

由表３可知,４条生产线都能达到用户对 BDP质量的要

求,因此这４条生产线均为可行生产线.由于BDP生产线具

有非饱和性,若忽略不同生产线的成本差异,应选择产品质量

最高的生产线即PL４ 进行生产.当v２ 的d１ 维度质量降低

时,情况发生了显著变化,如表４所列,原来可行的４条生产

线有２条出现质量下降的问题,尤其是在t１ 时间被认为是

“最优”的PL４ 的质量无法达到要求,而v２ 质量下降并没有

对PL１ 和PL３ 生产线上的产品质量造成影响,这２条生产线

是t２ 时间的可行生产线.相对而言,PL３ 的产品质量更高,
是此时最合适的选择.

结束语　以大数据为源的数字信息生产和服务正逐渐成

为信息服务平台、信息管理机构、网络社区等实体的重要活

动.由于大数据的特殊性,BDP的生产与实体产品有显著区

别.本文研究表明,在用户需求变化大、资源特征变化频繁

时,相关实体要合理选择生产线来完成持续高质量信息产品

的生产和服务,从而提升服务质量.本文提出应将“质量”作
为BDP生产线决策的关键要素,研究了质量在 BDP生产过

程中的传递和聚集机制,提出了质量传递函数和质量聚集函

数.基于超图理论,建立了质量嵌入的BDP生产系统超图模

型,研究了超图模型下的生产线决策流程,提出了超图模型中

潜在生产路径的求解算法,以及供给侧稳定和需求侧稳定的

两类决策模式,它们适用于不同的应用情况.最后,通过一个

实例对模型和决策方法的有效性进行了验证.本文提供了在

需求、资源、工艺多变的动态服务环境中,恰当组织大数据资

源、生产优质的BDP、提升用户服务质量的管理理论与方法,
其具有应用参考价值.

６１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



参 考 文 献

[１] CHEN H,CHIANG R H L,STOREY V C．BusinessintelliＧ

genceandanalytics:Frombigdatatobigimpact[J]．MISQuarＧ

terly,２０１２,３６(４):１１６５Ｇ１１８８．
[２] JINX,WAHBW,CHENGX,etal．Significanceandchallenges

ofbigdataresearch[J]．BigDataResearch,２０１５,２(２):５９Ｇ６４．
[３] WANGRY,LEEY W,PIPINOLL,etal．ManageyourinforＧ

mationasaproduct [J]．Sloan Management Review,１９９８,

３９(４):９５Ｇ１０５．
[４] DAVENPORTTH,KUDYBAS．DesigninganddevelopinganaＧ

lyticsＧbaseddataproducts[J]．MITSloanManagementReview,

２０１６,５８(１):８３Ｇ８９．
[５] CHAOLM,XINGCX,ZHANGY．Datasciencestudies:StateＧ

ofＧtheＧartandtrends[J]．ComputerScience,２０１８,４５(１):１Ｇ１３．
(inChinese)

朝乐门,邢春晓,张勇．数据科学研究的现状与趋势 [J]．计算机

科学,２０１８,４５(１):１Ｇ１３．
[６] BALLOUD,WANGR,PAZER H,etal．Modelinginformation

manufacturingsystemstodetermineinformationproductquality
[J]．ManagementScience,１９９８,４４(４):４６２Ｇ４８４．

[７] LEE Y,CHASE S,FISHER J,etal．CEIPMaps:ContextＧemＧ

beddedinformationproductmaps[C]∥Proceedingsofthe１３th

AmericasConferenceonInformationSystems(AMCIS２００７)．

AssociationforInformationSystems,２００７．
[８] MEYER M H,ZACK M H．ThedesignanddevelopmentofinＧ

formation products [J]．Sloan Management Review,１９９６,

３７(３):４３Ｇ５９．
[９] CAISQ,MAYT,XIAOQ,etal．ResearchonmappingfordeＧ

signingproductfamilyofuserＧgeneratedcontentbasedonhyＧ

pergraphdesign model[J]．JournaloftheChinaSocietyfor

ScientificandTechnicalInformation,２０１１,３０(４):３８７Ｇ３９４．(in

Chinese)

蔡淑琴,马玉涛,肖泉,等．基于超图设计模型的用户创造内容产

品族设计映射研究 [J]．情报学报,２０１１,３０(４):３８７Ｇ３９４．
[１０]YAQOOBI,HASHEMIA,GANIA,etal．Bigdata:FrombeＧ

ginningtofuture[J]．InternationalJournalofInformationManaＧ

gement,２０１６,３６(６):１２３１Ｇ１２４７．
[１１]JURANJ M．Juranonqualitybydesign:Thenewstepsfor

planningqualityintogoodsandservices[M]．New York:The

FreePress,１９９２．
[１２]LIUJ,ZHAOSZ．ResearchondynamicdevelopmentmodelinＧ

formationproductqualityassesment [J]．ComputerScience,

２０１５,４２(１):２４４Ｇ２４８．(inChinses)

刘婧,赵嵩正．信息产品质量测量动态衍变模型研究 [J]．计算

机科学,２０１５,４２(１):２４４Ｇ２４８．
[１３]HUANGD M,ZHAO DF,WEILF,etal．Managingmarine

dataasbigdata:uprisingchallengesandtentativesolutions[J]．

ComputerScience,２０１６,４３(６):１７Ｇ２３．(inChinese)

黄冬梅,赵丹枫,魏立斐,等．大数据背景下海洋数据管理的挑战

与对策 [J]．计算机科学,２０１６,４３(６):１７Ｇ２３．
[１４]SAHAB,SRIVASTAVAD．Dataquality:Theotherfaceofbig

data[C]∥ProceedingsoftheIEEE３０thInternationalConfeＧ

renceonDataEngineering．IEEE,２０１４:１２９４Ｇ１２９７．
[１５]PARSSIANA,SARKARS,JACOBVS．Assessingdataquality

forinformationproducts:Impactofselection,projection,and

cartesianproduct[J]．ManagementScience,２００４,５０(７):９６７Ｇ
９８２．

[１６]SHANKARANARAYANAN G,BLAKE R．From contentto
context:Theevolutionandgrowthofdataqualityresearch[J]．
JournalofDataandInformationQuality,２０１７,８(２)．

[１７]KLEINDIENSTD．Thedataqualityimprovementplan:Deciding
onchoiceandsequenceofdataqualityimprovements[J]．ElecＧ
tronicMarkets,２０１７,２７(４):３８７Ｇ３９８．

[１８]WATSON HJ．Tutorial:Bigdataanalytics:Concepts,technoloＧ

gies,andapplications [J]．CommunicationsoftheAssociation
forInformationSystems,２０１４,３４(１):１２４７Ｇ１２６８．

[１９]WOODALLP．Thedatarepurposingchallenge:Newpressures
fromdataanalytics[J]．ACMJournalofDataandInformation
Quality,２０１７,８(３Ｇ４):１１．

[２０]RICCIF,LIOR R,BRACHAS．Introductiontorecommender

systemshandbook[M]．US:Springer,２０１１:１Ｇ３５．
[２１]PANGB,LILLIANL．Opinionminingandsentimentanalysis

[J]．Foundationsand TrendsinInformation Retrieval,２００８,

２(１Ｇ２):１Ｇ１３５．
[２２]LEEY W,PIPINOLL,FUNKJD,etal．JourneytodataqualiＧ

ty[M]．Cambridge,USA:TheMITPress,２００６．
[２３]BATINIC,CAPPIELLO C,FRANCALANCIC,etal．MethoＧ

dologiesfordataqualityassessmentandimprovement[J]．ACM

ComputingSurveys,２００９,４１(３):１Ｇ５２．
[２４]TODORANIG,LECORNUL,KHENCHAFA,etal．AmethoＧ

dologytoevaluateimportantdimensionsofinformationquality
insystems[J]．JournalofDataandInformationQuality,２０１５,

６(２Ｇ３):１１:１Ｇ１１:２３．
[２５]RAJAGOPALAN R,BATRA J．Designofcellularproduction

systemsagraphＧtheoreticapproach[J]．TheInternationalJourＧ

nalofProductionResearch,１９７５,１３(６):５６７Ｇ５７９．
[２６]LIUP,LIY,ZHANGKF．Layeredorientationgraphmodeling

methodforassemblyofcomplexproducts[J]．JournalofMaＧ

chineDesign,２００７,２４(４):３０Ｇ３２．(inChinese)

刘平,李原,张开富．复杂产品装配的分层有向图建模方法 [J]．
机械设计,２００７,２４(４):３０Ｇ３２．

[２７]PURKAITP,CHIN TJ,SADRIA,etal．ClusteringwithhyＧ

pergraphs:Thecaseforlargehyperedges[J]．IEEE TransacＧ

tions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,２０１７,

３９(９):１６９７Ｇ７１１．
[２８]KONSTASI,LAPATA M．UnsupervisedconceptＧtoＧtextgeneＧ

rationwithhypergraphs[C]∥Proceedingsofthe２０１２ConfeＧ

renceofthe North AmericanChapterofthe Associationfor

ComputationalLinguistics:HumanLanguageTechnologies．AsＧ

sociationforComputationalLinguistics,２０１２:７５２Ｇ７６１．
[２９]WANGY,WU Y,CAIS．AhypergraphmodelformarketopＧ

portunitydiscovery[C]∥ProceedingsoftheFourthInternatioＧ

nalJointConferenceonComputationalSciencesandOptimizaＧ

tion．IEEE,２０１１:３２２Ｇ３２６．
[３０]CHENG W,WANG B,LIZ H,etal．StudyonOptimization

MatchingMethodOrientedtoEＧplatformforInvestmentandFiＧ

nancing[J]．JournalofChongqing UniversityofTechnology
(NaturalScience),２０１１,２５(５):７５Ｇ８１．(inChinese)

成卫,王奔,李战华,等．一种面向电子商务投融资平台的优化

匹配方法[J]．重庆理工大学学报(自然科学),２０１１,２５(５):７５Ｇ

８１．

７１第２期 王　旸,等:质量嵌入的大数据产品生产系统超图模型及其生产线决策研究




