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摘　要　商务智能与分析(BI&A)３．０的出现和信息融合应用场景的拓宽增强了数据融合在商务智能研究中的重要性.越来

越多经济和管理领域的研究运用了融合的思想和方法,数据融合在这些领域的应用表现出了不同于传统信息融合的特点.从

信息融合和BI&A出发,提出了多源异构大数据背景下基于数据融合视角的 BI&A 新内涵,突出了数据融合在商务智能分析

过程中的重要性.基于 WSR系统科学方法论构建了商务智能分析“数据、信息、知识”的融合架构,使数据融合能更好地应用

于经济、金融和管理等领域,为从海量多源异构数据中获取知识提供了科学依据,有利于更有效的商务智能系统的研发和实现.
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Abstract　Theemergenceofbusinessintelligenceandanalytics(BI&A)３．０andthebroadeningapplicationscenariosofinformaＧ

tionfusionenhancetheimportanceofdatafusioninthebusinessintelligence．Moreandmoreresearchesinthefieldsofeconomy,

financeandmanagementusetheideaandmethodsoffusion,andtheapplicationofdatafusioninthesefieldsshowscharacteristics

differentfromthetraditionalinformationfusion．ConsideringtheconceptsofinformationfusionandBI&A,thispaperputsforＧ

wardthenewconnotationofBI&AbasedontheperspectiveofdatafusionunderthebackgroundofmultiＧsourceandheterogeＧ

neousbigdata,highlightingtheimportanceofdatafusioninBI&A．Inaddition,thepaperconstructsthefusionframeworkof‘daＧ

ta,informationandknowledge’forBI&AbasedonWSRsystemmethodology,sothatthedatafusioncanbebetterappliedinthe

fieldsofeconomy,financeandmanagement．Itprovidesscientificbasisforacquiringknowledgefrom massivemultiＧsourceand

heterogeneousdata,andisbeneficialtothedevelopmentandimplementationofamoreeffectivebusinessintelligencesystem．

Keywords　Businessintelligence,Datafusion,MultiＧsourceandheterogeneousdata

　

１　引言

互联网的深度发展与广泛应用使人们的生活、企业生产

和政府管理彼此相连,社会、经济生活中无数参与者的活动每

时每刻都在产生大量数据,如何对其进行充分利用,挖掘其中

有用的信息并将其转化成有效的知识成为了亟待解决的问

题.挖掘数据价值的需求渗透到了更广泛的领域和行业.此

外,海量数据跨领域、来源广、普适化、动态变化、多元异构的

新特征日益凸显,如何在传统的商务智能与分析中,将不同性

质形态、标度和粒度的数据进行关联、交叉和融合成为了目前

的挑战.因此,在多源异构大数据背景下,商务智能和分析有

了新内涵和拓展,有必要基于数据融合对其进行更深入的

研究.

数据融合又被称为信息融合,其概念起源于军事领域,它

最初的含义是在军事上融合多传感器及情报信息,对目标进

行定位、识别、跟踪,估计战场态势和威胁,做出正确的指挥



决策[１].美国国防部联合指挥实验室对其在军事领域的应用

建立了JDL信息融合模型[２].随着内涵的扩大和模型的丰

富,信息融合技术已被广泛应用于目标跟踪[３]、图像处理[４]、

地质勘探[５]、健康医疗[６]、信息系统[７]、通信工程[８]等众多科

学领域.数据的来源主要为传感器及机器产生的“硬数据”,

一些早期的信息融合定义中表达了传感器的重要性[９Ｇ１０].另

外,一些定义包含了信息技术领域的专业术语[１１Ｇ１２].

近年来,随着应用场景的丰富,对数据融合的需求逐渐由

自然科学、工业工程领域扩大到商业数据挖掘、金融风险管

理[１３]、价格预测[１４]、评价决策[１５]、政府统计等经济活动和社

会管理问题,更多元、更综合的数据来源值得挖掘.大量的多

源异构数据彼此割裂;数据规模与价值不匹配;数据中蕴含的

实体信息及关系不断变化.此外,在经济和管理活动中,“人”

作为不可缺少的参与主体,其重要性不断增强,待解决现实问

题的复杂性和系统性增强,且有较多没有明确结构的“软”的

因素.因此,鉴于海量数据的新特征和新领域的新需求,为了

使多源数据和信息的融合更具普适性,可应用于更广泛的,尤

其是新兴的经济、金融及管理等领域,需要对数据融合和商务

智能分析进行再审视,以进一步丰富其内涵.已有学者结合

领域知识与“信息融合”的思想,研究了经济、金融、管理等领

域的应用[１３Ｇ１５],但尚未有研究在理论上系统地分析数据融合

在其中的新特点与研究架构.本文以信息融合、数据挖掘和

商务智能为基础,提出了基于数据融合的商务智能与分析的

内容和融合架构,并借鉴 WSR系统科学方法论,结合经管领

域的特点分析了架构各层次“物理、事理和人理”３个维度的

内容,强调了融合在整个商务智能分析过程中的重要作用,为

数据融合在更广泛领域的应用提供了理论参考.

本文第２节介绍了数据融合的相关研究;第３节提出了

基于数据融合的商务智能与分析架构;第４节列举了数据融

合在经济、金融和管理领域的应用;最后总结全文.

２　相关工作

２．１　信息融合

当前大多数研究中,数据融合与信息融合的概念没有明

显的区别[１１,１６],无论是“数据”还是“信息”都包含了数值、文

本、图像、音频、视频等广泛的含义.在信息融合广泛应用的

领域习惯于称上述内容为“信息”,而在以数据挖掘为重要技

术的商务智能与分析中,更多地用“数据”表示.商务智能与

分析中的“信息”则表示从原始数据中挖掘得到的潜在内涵、

模式等,通过分析和归纳有价值的“信息”可以进一步得到

知识.

早期信息融合的定义指出,其主要任务是综合分析若干

传感器观测到的信息[９Ｇ１０],随着研究的深入及应用的拓展,其

定义也由狭窄变得宽泛.总体上,信息融合较通用的含义是:

为了某一目的对来自多源的数据和信息进行组合和综合处

理,以得到比单一信息更准确、可靠的估计或决策[１７].通过

信息融合,能够使多源信息优势互补、排除噪声、化解矛盾,提

高信息的完整性、一致性和可信度[１１],进而增强系统的推理

认知能力,提升系统的工作决策性能.本文在 webofscience
网站的SCI数据库中,以主题(标题、摘要、关键词)精确包含

“multiＧsourceinformationfusion”或者“datafusion”为条件,

检索了１９９０－２０２０年的全部文献,绘制文章数量及研究方向

数量随时间的变化情况如图１所示.由图１可知,近五年相

关研究的数量增速加快,涉及的方向也更加广泛.

(a)Numberofresearches

(b)Numberofresearchdirections

图１　研究数量及方向

Fig．１　Numberofresearchesanddirections

信息 融 合 的 模 型 主 要 包 括 结 构 模 型[１８Ｇ１９]和 功 能 模

型[２０Ｇ２２].结构模型说明了信息融合系统的工作方式,它包含

３种基本体系:１)先将多个数据源(传感器)的数据融合,然后

进行特征提取、模式判断等分析;２)先提取各数据源的特征,

然后整合特征进行模式判断;３)先对各数据源提取特征并进

行模式判断、身份判决后,再综合判断结果进行进一步的分

析.结构模型在融合功能的部署上可以分为集中式结构、分

布式结构和混合式结构[１６].功能模型表达了信息融合系统

及子系统的主要功能、作用及各部分的作用关系,典型的功能

模型主要有JDL模型[２]、Waterfall模型[２０]、Omnibus模型[２１]

以及 OODA[２２]模型及其扩展等,其中应用最广泛的是JDL,

OODA以及它们的演化模型.JDL最初的模型主要包括第１
级“目标评估”、第２级“态势评估”、第３级“威胁评估”和第４
级“过程优化”４个功能.JDL的修正模型在“目标评估”前加

入了第０级功能,即次目标估计,用于估计信号或特征的状

态,并且将“威胁评估”调整为“影响评估”,使其应用领域从军

事领域推广到民用领域.此外,随着需要解决的问题日益复

杂,完全自动的信息融合系统已经难以满足实际需求,因此加

入第五级认知优化功能,引入人的行为对系统进行优化[２３].

改进的０—５级JDL演化模型的框架图如图２所示.OODA
模型是一个由观测、定向、决策和行动４部分组成的闭环.针

对不同的应用,OODA 产生了许多演化模型,其中扩展 OOＧ

DA可以处理可能相互影响的信息之间的融合,将用于决策

的信息系统分解为多个具体的高级功能,利用 OODA的４个

阶段对每个高级功能进行分析评估[２４].

６８１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１２,Dec．２０２２



图２　改进JDL模型

Fig．２　ImprovedJDLmodel

　　无论是结构模型还是功能模型,都可以从信息融合的过

程中抽象出３个层次,即数据级(或信号级、像素级)融合、特

征级融合和决策级融合.数据级融合是对原始数据进行融

合,是低层次的融合,能够保留最多的信息,具有较高的准确

性.在多传感器融合中,数据级融合表示对相同介质的传感

器接收的信号进行融合,常用的方法有 Kalman滤波法、小波

分解法等.特征级融合是对从原始数据中提取的特征信息进

行融合,它是中层数据融合,常用的方法有加权平均法、熵值

法,以及各种分类和聚类方法等.决策级融合是对特征或若

干子决策进行融合,产生最终决策或更高层次的决策,是最高

层次的融合,常用的方法有 DＧS证据推理、贝叶斯网络、结合

多种算法的智能计算等.Wang等[２５]总结了不同融合层次常

用的方法,如表１所列.随着融合水平的逐渐提高,信息损失

增大,计算量和精度降低,但容错性、抗干扰性和灵活性越来

越高.信息融合无论实现什么功能,都涉及３个层次或者侧

重某一层次.例如,JDL模型中第１级目标评估、OODA模型

中的“观察”、多功能模型中的信号和模式处理主要为数据级、

特征级的低层次融合,而JDL中的态势和影响评估、OODA
中的“决策”和“行动”、多功能模型中的“决策”则主要涉及更

高层次的融合.

表１　不同融合级别的数据融合方法[２５]

Table１　Datafusionmethodsofdifferentlevels

Pixellevel Featurelevel Decisionlevel
Algebraicmethod Bayesian KnowledgeＧbasedfusion
HIStransform Dempster_shafer Dempster_shafer

HighＧpassfiltering Entropymethod Fuzzysettheory
Regressionmodel Weightedaverage Reliabilitytheory

Bestvariablesubstitution Neuralnetwork Bayesian
Kalmanfilter Clustering Neuralnetwork

Wavelettransform Voting Logicaltemplate
－ － －

此外,用于不同融合层次的技术的融合也是信息融合的

重要研究方向,综合运用多种方法能够取长补短,得到比运用

单一方法更好的融合结果.例如,将遗传算法、神经网络和模

糊理论相结合;将模糊逻辑和 Kalman滤波相结合[２６];将神经

网络与证据理论相结合[２７].

信息融合的应用方向主要集中在通信工程、计算机科学、

系统工程、医疗健康等领域.利用前文所述SCI数据库的检

索结果,绘制文献研究方向词云图及文献数量排位前１０的研

究方向,如图３和图４所示.

图３　研究方向词云图

Fig．３　Wordcloudmapofresearchdirection

图４　排名前１０的研究方向

Fig．４　Top１０researchdirections

信息与通信工程领域的新技术有:融合多传感器数据实

现图像、三维目标的识别和追踪[２８Ｇ２９];利用融合算法为军事

图像添加字幕[３０];融合红外图像与可见光图像获得更丰富的

分析结果[３１].计算机科学领域的应用主要有通过信息融合

检测入侵、通过自然语言处理融合文档知识等[３２Ｇ３３].自动控

制领域的技术有将摄像机、扫描仪、GPS等的数据进行收集、

处理和选择性融合,以进行可靠的导航决策[３４];结合多传感

器信息,利用深度学习等方法实现机器人手势和凝视控制[３５]

等.医疗健康方面的应用有:融合多源传感器数据观察生命

体征,有效监测慢性病患者的健康状况[３６];将单个或多个来

源的多幅图像进行组合,减少图像冗余和随机性,通过医学影

像融合为治疗提供建议[３７Ｇ３８];利用高层次信息融合进行疾病

的智能诊断[３９]等.此外,近年来越来越多的学者将融合应用

于解决经济、金融、管理领域的问题[１３Ｇ１４].

２．２　商务智能分析和数据挖掘

商务智能和分析(BI&A)是从海量数据中发现知识并形

成决策支持系统的过程.对于工业界,它是技术或工具,用于

对大量数据进行收集、管理、分析和挖掘,以提高决策水平;对

于学术界,它是一套理论、方法和应用,用于挖掘海量数据中

７８１李爱华,等:基于数据融合的商务智能与分析架构研究



的模式和知识,从而解决问题.当前,商务智能已经发展到

BI&A３．０[４０].BI&A１．０是实践中被广泛采用的技术和程

序,其分析的数据大多是从公司商业关系数据库系统中收集

的结构化数据.BI&A２．０的中心是对非结构化的文本内容

的分析,互联网成为了数据的重要来源.移动设备的大规模

普及使商务智能与分析进入了 BI&A３．０,其数据主要来源

于由移动设备、基于传感器的设备等收集的各种人的行为活

动.当前在理论研究和实际应用中,BI&A３．０都仍处于新

兴发展阶段.

商务智能和分析充分利用丰富的数据和许多特定领域创

造的机会,产生了十分广泛的应用,主要解决经济、社会活动

以及企业管理等方面的问题.例如,利用各种分析技术进行

产品个性化推荐和营销的电子商务和智能市场[４１Ｇ４２];利用选

择性的意见挖掘、社会网络分析等支持在线民主政治参与、透

明化电子政务服务过程的智慧政府管理[４３];利用基因组大数

据和支付方大数据等对患者进行电子健康记录、辅助病情监

测、诊断等[４４Ｇ４５];构建恐怖主义研究数据库,打击暴力、恐怖主

义、网络犯罪等[４６].

数据挖掘是商务智能分析必不可少的技术.根据CRISP
数据挖掘参考模型指南[４７],数据挖掘过程包含理解问题、理

解数据、数据准备、建模、评估和部署６个阶段,它们的依赖关

系和主要任务如图５所示.由图５可知,仅在数据理解与准

备阶段包括了数据的合成,其含义主要指将多个来源不同的

结构化数据进行关联、合并和组合.

图５　CRISPＧDM 模型的流程

Fig．５　ProcessofCRISPＧDM

２．３　BI&A、数据挖掘和数据融合的关系分析

商务智能和分析的过程可以归纳为３个层次,即数据、信

息和知识.数据是未经加工的,可以直接从各个存储空间获

取的资源;信息是利用一定的方法和技术,对数据进行初步的

统计和分析获得的潜在规律和特征;知识是信息中有价值的

部分,能够为决策提供支持.综合分析传统的商务智能和信

息融合的层次结构可知,前者的数据、信息和知识３个层次可

与后者中像素级、特征级和决策级３个抽象层次相关联,如

图６所示.３个层次均由低到高,像素级融合是对原始数据

的直接融合,特征级融合是对从数据中提取的特征信息进行

融合,决策级融合是对数据分析得到的较为低级的判断结果

进行融合.将信息融合与商务智能分析相关联,为数据融合视

角下BI&A的“数据Ｇ信息Ｇ知识”架构的构建提供了理论基础

和支持.表２列出了信息融合和商务智能分析的主要内容,二

者的含义明显不同,信息融合强调对多样化信息的综合利用,

而商务智能与分析强调从原始数据中挖掘有价值信息的过程,

但是二者的３个抽象层次具有一定的关联.另外,信息融合和

商务智能分析在数据源和应用方面也存在较显著的差异.

图６　信息融合与BI&A

Fig．６　InformationfusionandBI&A

表２　信息融合和商务智能与分析的比较

Table２　ComparisonofinformationfusionandBI&A

Informationfusion BI&A

Level
Pixellevel,featurelevel,deＧ
cisionlevel

Data,information, knowＧ
ledge

Datasource
Wireless sensors,machines
andequipment,etc

RDBMS,Internet,smartＧ
phones,tablets,etc

Application
Military, communications
and information engineeＧ
ring,automaticcontrol,etc

EＧcommerce,smartmarket,
smart government,public
security,etc

利用数据挖掘技术为决策提供支持并最终形成系统,构

成了完整的商务智能与分析过程.在多源异构大数据背景

下,对于利用更广泛的数据来源,综合异质数据解决复杂问题

的需求更加强烈,因此数据融合的地位和作用变得越来越重

要,对融合的需求不仅在于数据挖掘中数据收集和准备的初

始阶段,很多时候融合需要贯穿商务智能分析从数据到信息

再到知识的整个过程.基于数据融合的商务智能与分析将不

同层次的融合嵌入到整个 BI&A 分析过程中,使不同层次的

融合成为联系密切、逐级深入的统一整体.

３　基于数据融合的商务智能与分析架构

３．１　WSR系统科学方法论

“物理Ｇ事理Ｇ人理”系统科学方法论(简称 WSR 方法论)

是对客观世界、组织和人的因素进行动态统一研究的系统方

法,由系统科学家顾基发和朱志昌提出[４８],基于物质世界、系

统组织和人[４９]并将其视为统一整体对系统进行研究.“物理”

研究的是现实世界本身的属性和客观的规律,如获得的科学知

识和构成系统的客观组成部分.研究“物理”主要是运用自然

科学知识以及“硬”模型与技术工具[５０].“事理”回答“怎么做”
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的问题,是基于现实世界和社会的概念规律产生的干预、指导

人类认识和改造世界的方法[５１],体现了人与世界的互动[５２],具
有一定的主观性.“人理”是对人的研究,包括研究所处外界环

境如何影响人的思想行为;研究如何发挥人的创造力和潜能,
将人的理性思维的定性和阶序性及形象思维的综合性和灵活

性相结合,结合已有的“物理”“事理”,实现最优的综合动态活

动,以获得最大的效益和效率.人是认识和改造世界的活动主

体,对事物的发展变化有很大影响,因此人与客观世界是一个

整体,不应将其分隔开.“人理”涉及价值取向、文化、心理、情
感、行为、目的及利益等与“人”有关的各个方面,强调了考虑问

题应该将“人”的因素、人与人之间的关系纳入其中[５３].

WSR方法论具有综合集成的特点,在方法上(也即“事
理”)是包含许多方法的方法群,而不是单一的模型和工具;在
决策中,需要发挥专家群体及决策者的综合作用;在实践中,
强调了协调人与人的关系,以及统筹物理、事理与人理之间的

关系[４９].作为系统科学方法论,WSR 已经广泛应用于项目

管理、交通运输、企业管理、电子商务开发、供应链管理、军事、
安全等多个领域[５４Ｇ５７].

３．２　基于数据融合的“数据Ｇ信息Ｇ知识”WSR分析

　　商务智能和信息融合既有相似之处,又有各自的特点,综
合二者的思想,我们给出了多源异构大数据背景下基于数据

融合的BI&A的含义[５８]:基于不同领域的问题和专家经验,
融合多源异构的数据并结合多种数据挖掘方法挖掘其中的信

息,进一步对信息进行融合和分析,形成辅助决策的知识.数

据融合视角下的商务智能与分析的核心是知识发现和辅助决

策,其融合架构包含数据层融合、信息层融合和知识层融合,
如图７所示.从原始数据资源出发,通过对数据层的融合来

得到信息,在信息层融合部分对信息融合建模以得到更深层

次的信息、模式、判断等,通过知识层融合对这些结果进行进

一步的综合分析,以获得更高层次的决策和知识.

图７　基于数据融合的BI&A“数据Ｇ信息Ｇ知识”架构

Fig．７　“DataＧinformation－knowledge”frameworkofBI&Abasedondatafusion

　　将数据融合贯穿应用于商务智能和分析的过程使得数据

融合具有了更广泛的含义,本文将其定义为:综合运用多种方

法,对多源异构的原始数据、挖掘得到的内涵、模式、决策,以
及其他“软因素”等进行综合、全面的处理和分析.由于应用

领域的拓宽,本文中的数据融合比传统的信息融合具有更丰

富的内涵.在数据源方面,传统的信息融合多为从预先设定

的传感器收集数据,而数据融合的数据源更具丰富性和不确

定性.数据融合不仅包括充分利用海量的、多种来源、结构各

异的数据资源,还包括跨领域的模型及方法的集成和相互结

合,对数据挖掘得到的信息、判断等的综合分析,以及对领域

知识库和各种“软因素”等的全面考虑.图８给出了广义的

数据融合的内涵和外延.

图８　数据融合的内涵和外延

Fig．８　Intensionandextensionofdatafusion

基于数据融合视角 的 BI&A 与 传 统 BI&A 最 主 要 的
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区别在于,前者强调了广义的数据融合在整个 BI&A 分析过

程中的作用,使得原有商务智能问题的决策在多源异构大数

据背景下更加有效.

在BI&A主要解决的社会、经济领域的问题中,大量数

据是由人的行为活动产生的,如人的生产、消费、投资;许多主

体间存在复杂密切的联系,如实体经济中的供应链、行业链、

产业链,金融市场中不同市场间的风险传导.对于相关问题

的研究,传统方法是在经济、管理等理论分析的基础上运用计

量和统计等模型.随着互联网的普及和可获得数据的爆炸式

增长,一些传统的方法难以充分利用数据资源,因此数据挖掘

和人工智能等方法越来越受到研究者的青睐,“金融科技”

“智慧政府”等新概念也随之产生并受到了关注.然而,由于

相关领域自身的特性,大数据技术的应用不能脱离基本的理

论和原理,结果的准确性和可理解性之间需要寻求权衡,解决

问题和制定决策时需要综合考虑客观状况和解决方式,以及

与人有关的因素等多个方面.WSR系统科学方法论强调了

客观问题、解决方法以及“人”３个维度的统一和协调,因此本

文依据其理论,分析和拓展了基于数据融合的商务智能与分

析在“数据”“信息”和“知识”３个层次的内容,如图９所示,使

数据融合能够更好地应用于经济、金融和管理等领域.与我

们之前的研究不同[５８],此处借鉴 WSR理论对 BI&A 的新架

构进行深入分析,广义的数据融合则作为架构中的关键技术.

图９　融合的３个层次

Fig．９　Threelevelsoffusion

　　商务智能与分析的数据层融合的主要任务是多来源数据

的收集和信息的提取.数据的理解和准备是数据挖掘过程中

重要的初始步骤,然而对于应收集的数据,相关研究都未给出

详细的说明.在广泛应用信息融合的目标识别、追踪及控制

等问题中,数据来源主要为预先设定的无线传感器,具有比较

清晰的限定.然而,经济、金融和管理等领域往往涉及社会系

统,实体较多且关系复杂,很多问题中存在较长的因果链条.

因此,在跨媒体的大量数据来源中筛选数据具有较大的不确

定性,对于同样的问题,不同的研究者可能会选择不同的数

据.例如研究银行的系统性风险,既可以从微观数据入手,选

择多家银行分析其资产负债结构等,也可以将中观数据作为

研究对象,直接选取银行业风险度量指标.有研究指出,数据

的选取既 要 根 据 实 际 问 题,又 要 结 合 领 域 知 识 和 专 家 经

验[５９].借鉴 WSR 理论的思想,数据的获取和选择可以从

“物”“事”“人”３个维度进行考虑,即与问题或事物直接相关

的客观数据、各种行为活动产生的数据以及与“人”的因素相

关的数据.例如,在对某股价进行预测时,可以选取表示该公

司客观情况的财务数据,如市值、净利润、股票流通数等;股票

交易产生的数据,如历史价格、成交量等;以及投资者的评价

和预期信息,如社交媒体的股评、新闻信息等.在进行产品个

性化推荐时,可以选择产品本身的相关信息(价格、质量检测

等)、购买产生的信息(销售量等)以及消费者的评价等.

异质数据的转化和信息的提取是 BI&A 数据层融合的

另一个重要任务.在传统信息融合的像素级融合中,相同介

质传感器的数据可以直接融合.然而在很多 BI&A 的问题

中,不同来源的数据形式不同,例如不同表中的结构化数据,

不同粒度的时间序列数据,以及政策文件、媒体新闻、网络舆

论等非结构化文本、图像数据等.对于形态各异的数据,很难

直接对它们进行建模和分析,因此需要将不同形态的数据通

过组合、聚合、关联、文本挖掘等技术转化为相同形式的、能合

并分析的信息.异质数据转化和信息提取与信息融合中的

“特征提取”不完全相同,特征提取的目的主要在于学习原始

数据中的特征,而BI&A数据层融合中信息提取的目的在于

处理不同来源、形态、粒度的数据,为信息层的融合和模型构

建提供输入,它不仅是表征学习,更强调所提取信息的可理解

性和实际意义.此外,信息提取还包括根据领域知识,综合利

用原始数据构建新的综合性的变量和指标,以反映更全面、更

深入的信息,对信息的提取需要充分考虑其实际含义和解释.

例如,利用公司原始财务数据构建反映盈利能力、偿债能力、

成长能力等的新指标;通过对文本数据的挖掘和分析,构建反

映文本可读性、一致性、真实性等具有现实意义的表征向量.

虽然有时深度挖掘深层次特征能够提高结果的准确性,但
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同时也丧失了特征的可解释性,降低了结果的说服力.

商务智能与分析的信息层融合是将数据层融合得到的信

息通过构建模型进行合并分析.信息层融合的“物理”是上一

阶段数据层融合得到的综合性的信息,“事理”是融合模型的

构建,可能用到的技术有关联规则挖掘、分类聚类算法、机器

学习、异常检测算法等,以及多种模型的集成与组合,如模糊

神经网络、遗传神经网络以及各种集成算法等.经济、管理等

领域模型的构建不能脱离领域知识和基本原理,如何将数据

挖掘及信息融合的技术与传统的计量、统计分析等方法有机

结合,仍然是新兴的研究问题和难点.信息层融合的“人理”

在于人们对模型的选择和理解,信息的含义和模型的底层逻

辑不可忽视,因此在解决实际问题时需要提高有关主体的参

与度,构建领域知识库,增强模型的可解释性和可理解性.在

社会和经济活动的问题中,结果的准确性并非唯一追求的目

标,对其原因的分析以及与现实情况的联系对领域专家而言

十分重要.

商务智能与分析的知识层融合是最高层次的融合,是对

信息层融合得到的有价值的模式、判断等结果,综合专家意见

等更多因素进行再融合,以得到更高层次的知识,为决策提供

支持.知识层融合是将低层次阶段融合得到的笼统的知识转

化为可领悟的知识,通过对表层知识的推理、归纳得到显示或

隐式的深度关系和知识,面向需求和决策提供知识服务[６０].

知识层融合的灵活度和容错性高,抗干扰能力强,常用方法有

结合 DＧS证据推理的专家意见综合评估、投票系统、区分矩

阵、产生式规则,以及管理学中的方法等.由于最终的决策和

知识的认知都离不开“人”,如专家意见能够为最终决策提供

有效参考,决策者偏好可能对决策造成影响,不同社会文化环

境和法律背景等可能导致决策产生偏差等,因此在知识层融

合中需要综合考虑与“人”有关的多方面因素,将其与所获分

析结果相结合,为决策提供更有力的支持.例如,在金融欺诈

检测中,首先可以通过数据融合、人工智能的方式进行初步筛

查和判断,而最后的罚没情况需要进一步结合法律法规、被告

人申诉内容、情节轻重等进行判决.与数据层融合和模型层

融合相比,知识层融合的层次更高,适用范围更广,能够通过

挖掘初级层面的知识来得到更深层次的内涵,其对多决策结

果的综合也能进一步提高结果的准确性和稳定性.

总体上,基于数据融合的商务智能与分析中,数据层、信

息层和知识层的融合层次越来越高.在“数据Ｇ信息Ｇ知识”框

架中每个融合层次都需要综合考虑“物理”“事理”和“人理”３
个方面,各层次中３方面因素有其各自的含义与内容.“数

据Ｇ信息Ｇ知识”商务智能和分析的３个融合层次与传统信息

融合抽象得到的数据级、特征级和决策级３个融合级别主要

有以下不同:首先,商务智能与分析中３个融合层次的含义和

适用性更广,特别是对于解决经济、金融、管理等领域的问题,

各层次的融合相比传统信息融合增添了新的内涵和特征,特

别是与“人理”有关的新内容.另外,基于数据融合的商务智

能与分析强调数据层融合、信息层融合和知识层融合的连续

性、统一性和实践中的递进性.相比之下,信息融合的３个层

次相对独立,有些问题的解决仅运用数据级(像素级)融合,将

原始数据融合之后提取特征并构建模型;有些则仅运用特征

级融合,先对数据提取特征然后建立模型.然而,由于商务智

能与分析所解决的社会活动中的问题较为复杂和系统,综合

运用３个融合层次,先对形态各异的数据进行融合,再对特征

构建集成模型,最后将专家经验、领域知识等与结果相结合,

使融合贯穿分析的全过程,以更好地提供决策支持.

４　基于数据融合的BI&A的应用

近年来,越来越多的学者将数据融合应用于解决经济、金

融、政府及企业管理领域的问题.虽然很多文献并未明确提

及“数据融合”或“信息融合”的概念,但研究中或综合利用了

多种来源、不同形态的数据,或采用了多种方法构建集成模

型,都体现了“数据融合”的思想.

在经济领域,学者们收集了价格、销量等商品市场数据以

及特定研究问题的相关数据,综合数据挖掘技术与经济模型,

研究了产量预测[１４]、人口预测[６１]、经济效益评价[６２]等问题.

Padilla等[１４]融合地区市场销售数据、气象数据等空间分布的

多源数据网络,提取不同市场产品间的关联知识来改进空间

预测技术,为农业生产监测提供了一个数据融合系统,以实现

科学生产和更准确的销售预测.Mao等[６２]基于数据融合,提

出了海运港口货物集散运输管理的经济效益评价模型,将经

济统计信息和海运港口货物集散运输管理中的关联规则特征

相结合,利用模糊子空间调度构建了经济效益评价的控制

模型,具有较高的评价能力和较强的可信度.Zuo等[６３]结合

已声明的偏好数据和隐含的偏好数据来估计澳大利亚各种类

型的水权销售的价格弹性,通过不同偏好数据的比较为数据

融合方法提供了强有力的证据.越来越多的研究表明,数据

融合给经济分析和相关研究提供了新的思路和视角[６１Ｇ６３].

在金融领域,Figini等[１３]在纵向和生存期模型中进行数

据融合,综合了定量的资产负债率和从非结构化文本中挖掘

的定性信息并将其按权重组合,得到中小企业违约概率,其实

验结果显示,综合多源异构数据并且利用多种融合模型能够

得到更优的违约评估.此外,资本市场是金融市场的重要组

成部分,一 些 学 者 利 用 融 合 的 思 想 对 资 本 市 场 的 价 格 预

测[６４]、风险管理[６５]等问题进行了研究.Lee等[６４]运用多模

态深度学习模型,综合国际股票市场间的转移信息对股票价

格进行预测,结果显示融合模型的预测效果远优于单一模型.

此外,Wang等[６５]在股价操纵检测中运用了融合的思想,在数

据层综合了高频交易的时间序列数据与公司财务状况数据,

在信息层上采用了集成模型,在决策上综合了时间序列数据

检测结果与财务数据检测结果,实验结果显示,综合交易数据

与财务数据的集成模型的检测效果优于仅用单一信息的单一

模型.Kong[６６]收集了收盘价、最高价等股票量价数据、所属

板块信息以及相关新闻文本信息,利用栈式自编码、LINE提

取量价信息的深层次特征向量,利用BiＧLSTM 等模型对文本

进行情感分析,将不同信息的特征向量进行拼接以得到融合

信息向量,并结合神经网络和注意力机制构建模型预测股价,

结果显示融合量价信息与新闻文本信息在股市预测任务上取

得了显著的效果.

在管理领域,学者们利用数据融合的思想对决策管理、商

业价 值 分 析 等 问 题 进 行 了 大 量 的 研 究[６７Ｇ７１].Franceschini
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等[１５]研究了多智能体偏好排序融合形成共识排序的问题,从

多个角度检验共识排序与输入数据的一致性,为各种环境下

的决策提供支持.Hou等[６７]在利用商务智能技术构建矿业

集团运营决策系统方案中指出,可以采用联邦数据库系统、数

据仓库、数据访问中间件等数据融合技术,充分利用原有系统

历史数据,实现异构系统间的信息集成,从而为信息平台搭建

提供理论支撑和模型方法.Chen等[６８]综合多元异构数据对

失信被执行人进行特征提取,利用曲线排齐算法融合两种数

据特征,有效提高了特征信息数据的提取量,保证了后续失信

被执行人特征识别的准确性.Ji等[６９]融合用户社交关系和

评论文本信息,从中提取主题信息并将用户划分为不同的社

区,利用机器学习方法建立模型得到用户对商家的评分,根据

评分结果对商家排序并将排序后的结果推荐给用户,实现了

更准确的个性化推荐.Huang等[７０]融合多源数据,通过企业

竞争对手画像指标体系构建、数据采集、数据融合与分析、画

像构建等环节,提出了基于多源数据融合的企业竞争对手画

像构建模式,为解决海量竞争对手与有限竞争情报资源之间

的矛盾提供了参考.Ding[７１]结合酒店客户需求大数据融合

调度和特征挖掘模型以及融合特征检测方法,对相关信息特

征进行提取和挖掘,提高了酒店对客户需求的预测能力.

由于来源广泛、可获得性增强的海量数据提供了条件和

资源,且传统的方法对分析大量、高维、结构各异的数据存在

局限性,因此将数据融合方法与技术应用于经济、金融、管理

领域的相关实际场景已成为重要趋势.然而,尚未有完整、系

统的理论对传统的信息融合与其在新兴应用领域中产生的新

内容进行分析.通过对经济、金融和管理领域具有数据融合

思想的应用研究进行总结和抽象,本文利用 WSR 系统方法

论分析了基于数据融合视角的广义商务智能与分析,为应用

研究提供了理论补充和参考.

结束语　随着BI&A３．０的出现和信息融合应用领域的

拓宽,数据融合在数据挖掘和商务智能中的重要性与日俱增.

越来越多针对经济、金融和管理领域问题的研究运用了融合

的思想和方法,数据融合在其中的应用表现出了区别于传统

信息融合应用领域的特点.本文综合信息融合和商务智能分

析的概念,总结和抽象了数据融合在经济管理等领域的应用

研究,提出了多源异构大数据背景下基于数据融合视角的

BI&A“数据Ｇ信息Ｇ知识”的融合架构,突出了广义数据融合在

整个智能分析和问题解决过程中的重要作用.BI&A融合架

构包括３个融合层次:数据层、信息层和知识层.由于社会生

产活动缺少清晰的结构和流程,具有较强的综合性和灵活性,

因此借鉴 WSR的理论,对３个融合层次中“物、事、人”因素进

行了深入的分析.

数据层融合可以从３个维度考虑数据的选取,将不同形

态的数据转化成能共同建模的形式,从原始数据中提取可理

解的信息或构造新的特征.信息层的融合在于多种方法的集

成和综合、经济学原理等领域知识和新兴技术的结合,以及准

确性与可解释性之间的平衡.BI&A知识层的融合是最高层

次的融合,除了对初步结果或判定的融合,还包括考虑偏好、

经验等与“人”有关的因素,挖掘更深度的显示和隐式知识,为

决策提供支持.

未来的研究中,各融合层次领域知识库的构建、新兴技术

的因果推断以及高层次融合中如何融合更多“人”的因素等,

是值得进一步深入思考的问题.
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