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基于“层次分析法”的数据库预处理方法研究 
夏骄雄，徐  俊，高  珏 

(上海大学计算机工程与科学学院，上海 200072) 

摘  要：层次分析法作为运筹学方法，把复杂的决策系统层次化，通过逐层比较各种关联因素组建有效模型，为分析和决策提供定量的依
据。该文提出的基于“层次分析法”的数据库预处理方法在数据仓库构建的数据清理阶段，对每个准备导入数据仓库的数据库进行 3种数
据指标(完整性、平滑性和一致性)的评估，以“层次分析法”的准则选择合适的数据库进行数据清理，提高数据预处理的效率。 
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Database Preprocessing Approach Based on Analytic Hierarchy Process
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【Abstract】Analytic hierarchy process (AHP) is put forward suits to multiple attribute decision problem of complicated hierarchy structure. With
the AHP, complicated decision system is structured, weightiness of the connection factor is compared, validity model is formed, and quantitative
basis for decision and analysis is provided. The database preprocessing approach on AHP is to evaluate every database for data warehousing
building. And the approach selects the appropriate database to preprocess so as to raise the efficiency of data preprocessing. The model is an
application to data cleaning in data preprocessing, so three data indexes, such as completeness, smoothness and consistency, are defined differently
to incomplete, noisy, and inconsistent in data cleaning. The approach regards the three data indexes as a rule, insures the valuation's stability,
flexibility and contrast, and increases the effects on data cleaning. 
【Key words】analytic hierarchy process; database preprocessing; completeness; smoothness; consistency 

提高数据分析的效率，围绕数据资源建立高质量的结构
平台是关键。数据仓库作为一种满足结构平台需求的表现形
式[1]，它的内容来自相关主题、不同来源的数据库。数据库
本身的数据是“脏”的、不完整的和不一致的，这些数据在
载入数据仓库时必须进行清理，并确保数据质量[2]。 

文献[3,4]所论述的数据清理及其解决方法，围绕数据元
对数据进行分析和转换，确保高质量数据的产生。这类数据
清理模式，视每个候选数据库具有同等重要的地位，未对其
各自本身存在的价值进行利用。本文借鉴运筹学中“层次分
析法”的基本理念，构建独立的、针对每个需要有数据载入
数据仓库的候选数据库进行评估的过程模型，选择合适的数
据库进行数据清理，由此提高数据预处理的效率。 

1  层次分析法 
层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)是Thomas L. 

Saaty针对复杂的非结构化问题提出的运筹学方法，它将半定
性、半定量的问题转化为定量计算的问题，解决多目标、多
准则、多时段等各种类型问题的决策分析过程，具有广泛的
实用性[5]。层次分析法通过比较若干因素对于同一目标的影
响，从而确定它们在目标中所占的具体权重。由于诸多因素
的存在受到主观因素的影响，而且众多因素的聚集将引发更
多、更复杂的不确定性问题，因此，层次分析法通过引入“成
对比较法”构造判断矩阵，来提高诸多因素比较的准确度   
问题。 

心理学界普遍认为：在同时比较若干对象时，区别差异
的心理学极限为 7±2个对象。因此，构造的判断矩阵A中aij的
确定需要引入Thomas L. Saaty所提出的数字 1~9及其倒数作

为标度的具体标准(如表 1 所示)，以便保持事物之间差别性
估计的连贯性和应用性[6]。 

表 1  判断矩阵标度及其含义 
标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同样的重要性 
3 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要 
5 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要 
7 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要 
9 表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要 

2,4,6,8 上述相应两相邻判断的中值 
倒数 相邻两因素交换次序比较的重要性 

对于构造的判断矩阵必须检验其是否具有传递性质[5]。
如果不具有传递性质，则相应的特征向量w不能真实反映

1 2( , , , )ny y y y= K 在目标Z中所占的重要程度。 
定义 1 一致性指标(consistency index) n 阶的判断矩阵

( )ij n na ×=A ，其不一致性的程度定义为一致性指标
1

1

−
−

=
n

nCI λ
。 

定理 一致性的判断矩阵的充分必要条件 n 阶的判断矩
阵 ( )ij n na ×=A 满足传递性质，当且仅当其一致性指标 CI 等   

于零。 

由于 ，一致性指标CI相当于 n-1 个特征根n
n

i
i =∑

=1
λ

2 , , nλ λK (最大特征根 除外)的平均值1λ
[5]。 
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定义 2 平均随机一致性指标(random index) 针对固定值
n 随机构造判断矩阵 ，其中 是 1,2,…,9,1/2,1/3,…,1/9 中
随机抽取的值，同时选取充分多的样本信息得到判断矩阵
最大特征根的平均值 ，则其不一致性的程度定义为平均随

机一致性指标

'A
'
ija

'A
'
1λ

1
1'

1

−
−

=
n

RI λ 。 

对于 1~10阶的判断矩阵，参考文献[5]给出具体的 RI值
(如表 2所示)。 

表 2  平均随机一致性指标 RI 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
定义 3  一致性比率(Consistency Ratio) 对于 n阶判断矩

阵 ，其一致性比率 CR 定义为该矩阵的一致性指标

与平均随机一致性指标之比，即

( )ij n na ×=A

RI
CICR = 。 

文献[7]指出，当 CR<0.1 时，判断矩阵具有满意的一致
性比率，否则需要调整。 

基于以上定义表述若干因素对于同一目标的影响在目标
中所占的具体权重问题，以及诸多因素比较的准确度问题，
层次分析方法的具体步骤大致分为 4大过程： 

(1)分析系统中各因素之间的关系，建立系统的递阶层次
结构。 

通常，递阶层次结构分为：最高层——分析问题的预定
目标或者理想结果；中间层——包括为实现目标所涉及的因
素、策略和准则等；最低层——为实现目标而提供选择的各
种措施、决策与方案。 

(2)构造两两成对比较的判断矩阵 A。 
判断矩阵 A的元素值反映出外界对因素关于目标的相对

重要性认识，在相邻的两个层次中，高层次为目标，低层次
为因素。 

(3)层次单排序及其一致性比率检验。 
确定判断矩阵 A 的特征根 wAw 1λ= ，并将 w 归一化，

确定诸多因素对于目标的相对重要性排序数值，计算出 CI
值、RI 值和 CR 值，并根据 CR 的值确定层次单排序的结果
是否具有满意的一致性比率。 

(4)层次总排序。 
层次总排序是指计算同一层次所有因素对于最高层(总

目标 )相对重要性的排序权值。若上一层次P包含m个因素

1 2, , , mP P PK ，其层次总排序的权值分别为 1 2, , , mP P PK ；下
一层次Q包含n个因素 ，它们对于因素P1 2, , , nQ Q QK j的层次单
排序权值分别为 1 2, , ,j jq q qK nj ；当 与PkQ j无联系时，取

。这一过程从高层到底层逐层进行。如果Q层次某
些因素对于P

0=kjq

j单排序的一致性指标为 ，相应的平均随机一
致性指标为 jRI ，则Q层次总排序的一致性比率为 

jCI

∑
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== m
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jj
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同时根据 CR 的值确定层次总排序的结果是否具有满意
的一致性比率。 
2  基于“层次分析”的数据库预处理 

针对数据清理过程处理的空缺值、噪声数据和不一致数
据，结合数据库本身特点，引入 3 个定义：完整性
(completeness)，平滑性(smoothness)和一致性(consistency)。 

定义 4 数据库完整性 完整性是指数据库中数据属性缺

少属性值、数据记录缺少记录数据的程度。它标识着数据库
清理过程所需要填充空缺值的效率。 

本文所定义的数据库完整性与数据库系统中的数据完整
性(data integrity)并不相同。数据完整性是指数据库中数据的
精确度、正确度或合法性，强调数据的精确和正确；而数据
库完整性则注重属性值、记录值是否空缺，强调属性值、记
录值必须非空缺，并不确保其准确。数据库完整性是对数据
库中的数据对象进行整体描述的过程，具有特征描述的平面
特性。 

对于数据库中任意给定的数据对象，若其本身没有任何
冗余的属性和记录，且为其加入任何一个属性或者记录，都
将造成属性冗余、记录冗余或者所添加的属性、记录在该数
据对象周围 ε 半径范围内的领域(ε -领域)之外，则称该数据
对象所在的数据库具有最佳完整性(optimum completeness)。
而对于数据库中任意给定的数据对象，其 ε -领域内包含所有
的属性和记录，则称该数据对象所在的数据库具有最全完整
性(entire completeness)。显然，最佳完整性是最全完整性的
一种特殊状态，不存在任何属性冗余的情况[8]。 

定义 5 数据库平滑性 平滑性是指数据库围绕特定主题
的相应数据对象所含有噪声数据的程度。平滑性是数据库本
身对于特定主题贡献度的集中体现，标识着数据库清理过程
中围绕特定主题开展有效数据对象提取的效率和支撑程度。 

对于数据库中任意给定的数据对象而言，围绕特定主题
进行噪声数据的剔除时，如果没有涉及该数据对象 ε -领域和
以其为中心，上下总高度为σ 的周围空间领域(σ -层面)内
的内容，则称该数据对象所在的数据库具有最佳平滑性
(optimum smoothness)。 

数据库平滑性也是一种对数据库中的数据对象进行整体
描述的过程，但它具有特征描述的立面特性。围绕数据库清
理过程中的特定主题，当对一个数据对象进行平滑操作时，
噪声数据的剥离将对数据对象本身产生必然的影响。如果剔
除噪声数据的操作必须涉及到数据对象 ε -领域和σ -层面
范围内的内容时，则相应的数据库将不具备最佳平滑性。 

定义 6 数据库一致性 一致性是指数据库针对特定主
题，所对应的数据对象之间具有的一致性程度。一致性是数
据库之间对于特定主题贡献度的集中体现，标识着数据库清
理过程中围绕特定主题开展多个数据库操作，进行有效数据
对象提取的效率和支撑程度。 

数据库一致性是一种对数据库之间相关联的数据对象进
行整体描述的过程，具有特征描述的立体空间特性。针对数
据库清理过程的特定主题，数据库一致性是多个数据库中数
据对象信息或者已经处理的数据对象相关属性的集中反映，
它意味着形成信息项的所有数据对象都是基于相同假定、定
义、时期以及其他因素。通常，数据库一致性体现在由所有
具有数据库完整性和平滑性的数据库集合所组成的立体空间
集合上，这个空间的中心所围绕的关键内容是数据库清理的
特定主题。 

数据库完整性、平滑性、一致性是评估数据库的重要因
素，是选择数据库进行数据库清理的基本准则。根据以上定
义和“层次分析法”的基本步骤，基于“层次分析法”的数
据库预处理方法包括： 

(1)构建数据库预处理的递阶层次结构。 
对候选数据库进行预处理，构建三层模式的递阶层次结

构：目标层(Z)，选择适合清理的数据库；准则层(C)，主要运
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用所定义的 3 个数据指标：CI 为完整性，C2 为平滑性，C3
为一致性；措施层(P)，用于导入数据仓库的候选数据库。 

(2)构造数据库预处理的判断矩阵。 
基于递阶层次结构，准则层各数据指标的权重表示各指

标对于选择合适数据库的重要性。而措施层的权重表示对各
个数据库完整性、平滑性和一致性的评估。确定各因素的权
重，通过两两比较建立判断矩阵。判断矩阵的数值根据数据
资料、专家意见和分析者的认识，加以平衡后给出[5]。 

(3)确定判断矩阵的最大特征根及特征向量。 
层次分析法计算的根本问题是计算判断矩阵的最大特征

根及其对应的特征向量。精确算法(幂法)是两种最主要的求
解方法之一，包括： 

1) 初 始 化 。 设 ， 任 取 初 始 正 向 量0=k (0) =x  

，计算(0) (0) (0) T
1 2( , , , )nx x xK }{max )0()0(

0 ii
xxm ==

∞ 和
(0)

(0)

0

x
m

=y 。 

2)累计归纳计算。对于 ，计算 、0,1, 2,k = K )()1( kk Ayx =+
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+ =
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3)判断条件。判断具体条件，当 ε<−+ kk mm 1 时，转至
第(4)步；否则令 ，转至第(2)步。 1+= kk

4)结论计算。计算特征根
11 += kmλ ，其对应的特征向量
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(4)层次总排序的一致性比率检验与计算组合权重。 
从高层到底层逐层进行层次总排序的权值求解，计算出

每一个层次的 CI值、RI值和 CR值，从而获得每一层次对于
最高层(总目标)的相对重要性排序权值，确定层次总排序的
一致性比率，并以此计算候选数据库的各自权重。 
3  应用示例 

利用基于“层次分析法”的数据库预处理方法，通过综
合分析上海大学计算机工程和科学学院 2001级学生 3个学年
(2001~2002 学年、2002~2003 学年、2003~2004 学年)的基本
信息数据库，围绕“培养优秀本科毕业生攻读硕士学位”这
一用户主题信息，分别对这 3 个数据库进行数据库预处理，
确定其各自对于特定用户主题要求所提供的贡献度，分析与
归纳出相应的基本特点。同时，对比具有最优先选择权的数
据库与最后构建的数据仓库之间针对同样用户主题的处理结
果，表明其在预测领域的覆盖特性。 

根据基于“层次分析法”的数据库预处理方法的描述，
利用具体目标、准则和措施，构建如图 1 所示的数据库选择
递阶层次结构。 

以“培养优秀本科毕业生攻读硕士学位”选择合适的数据库

数据库完整性 数据库平滑性 数据库一致性

数据库A
(2001- 2002学年)

数据库B
(2002-2003学年)

数据库C
(2003-2004学年)

目标层(Z)

准则层(C)

措施层(P)
 

图 1  数据库选择的递阶层次结构 

根据学生基本信息数据库的特性，确定数据库完整性的
数据对象 ε -领域定义为聚合 10 个数据对象的最小范围，明

确数据库平滑性的数据对象 σ-层面定义为学业成绩数据对象
覆盖区域，各个层次指标的权重如表 3 所示。通常，同一层
次各因素针对上一层次特定因素的权重之和为 1。 

表 3  各层次指标的权重 
项目 完整性(C1) 平滑性(C2) 一致性(C3)

准则层指标的权重(C) 0.18 0.09 0.73 
措施层指标的权重(P) - - - 
数据库 A(P1) 0.595 0.128 0.630 
数据库 B(P2) 0.128 0.595 0.219 
数据库 C(P3) 0.277 0.277 0.151 

基于各个层次的权重，构造两两成对比较的判断矩阵，
然后进行层次单排序以及一致性比率检验。在本例中，判断
矩阵的数值由两个因素对目标的重要性(即权重)之比，所得
结果为四舍五入取整得到。 

同时，计算判断矩阵的最大特征根及其对应的特征向量
基于“层次分析法”的数据库聚类预处理方法描述中的精确
算法(幂法)实施的，具体过程如表 4所示。 

表 4  幂法求解判断矩阵的最大特征根及其对应的特征向量 
Z C1 C2 C3 W 

C1 1 2 1/4 0.18 
C2 1/2 1 1/8 0.09 

Z-C 
判断
矩阵 C3 4 8 1 0.73 
结论 λ1=3，CI=0，RI=0.58，CR=0<0.1 

C1 P1 P2 P3 W 
P1 1 5 2 0.595 
P2 1/5 1 1/2 0.128 

C1-P
判断
矩阵 P3 1/2 2 1 0.277 
结论 λ1=3.005535，CI=0.002768，RI=0.58，CR=0.004772<0.1

C2 P1 P2 P3 W 
P1 1 1/5 1/2 0.128 
P2 5 1 2 0.595 

C2-P
判断
矩阵 P3 2 1/2 1 0.277 
结论 λ1=3.005535，CI=0.002768，RI=0.58，CR=0.004772<0.1

C3 P1 P2 P3 W 
P1 1 3 4 0.630 
P2 1/3 1 1 0.219 

C3-P
判断
矩阵 P3 1/4 1 1 0.151 
结论 λ1=3.009203，CI=0.004601，RI=0.58，CR=0.007933<0.1

最后进行层次总排序的一致性比率检验和计算组合权

重：
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∑

=

== 3

1

1

j
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j
jj
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3

=0.007080<0.1，组合权重满足一致性比率

检验的要求，从而获得各个数据库的具体权重： 
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73.0
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151.0277.0277.0
219.0595.0128.0
63.0128.0595.0  

分析计算结果，数据库 A所占的权重为 57.8520%，远远
高于数据库 B所占的 23.6460%和数据库 C所占的 18.5020%，
说明在选择数据库进行基于“培养优秀本科毕业生攻读硕士
学位”的数据仓库构建过程中，数据库 A应该被优先选择。 

通过对数据库 A直接进行用户主题信息挖掘，以及对数
据库 A、数据库 B、数据库 C构建的数据仓库 A B C− − 进行
用户主题信息挖掘，挖掘结果显示：基于“层次分析法”的
数据库预处理方法直接对数据库 A进行挖掘的目标准确率达
到 50%，时间复杂度为 ( )O A ；通过对数据仓库 A B C− − 进
行挖掘的目标准确率亦在 50%，而时间复杂度达到
( )O A B C× × 。 
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