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一种基于投影寻踪的电信网络数据处理方法
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摘 要：在大数据时代，运营商采集和处理的数据出现了爆炸式增长。 与此同时，采集数据维度增长使得从数

据中提取信息的难度大大提高，导致了运营商新增的计算能力并没有带来与之匹配的信息处理能力提升。 造

成这一现象的主要原因在于并非所有维度上都有运营商关心的信息，过高的维度反而带来额外的噪音。 因此，

根据数据特性选择适当的维度十分必要。 基于上述考虑，提出了一种基于投影寻踪的数据处理方法，并通过基

于实际网络数据的对比验证了本文所述方案的有效性。
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Abstract： In the big data era， the data which operator can collect and process is quickly growing. At the same time，

due to the high dimension of the data， it is very difficult to extract and process information from them. This makes

the waste of the computing capability of operators， even may lead to the decrease of performance due to the growth

of the data dimension. The main reason of this phenomenon is that not all dimensions are interested with the

information. Therefore， it is necessary to select the appropriate dimensions according to the data characteristics.

Based on this， a data processing method based on projection pursuit was proposed. The result demonstrates the

effectiveness of the scheme.
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1 引言

通信网络中存在着大量的复杂事物及现象，网络管理

人员一直希望通过网络参数的提取来揭示隐藏在这些纷

繁复杂的表象下的现象和客观规律。 长久以来，网络管理

者不断研制新的网络管理工具， 发展新的性能测试技术。

对于当前的网络状况， 可以用来描述小区语音话务量、小

区语音质量 、小区数据等效话务量 、小区数据质量 、掉线

率、语音信道拥塞率、无线接入性、无线利用率等几十个指

标。因此，对于每时每刻的网络状况，可以用多变量组成的

数据细致地表示。这些数据，抽象出来就是高维数据。这些

数据提供了网络中极其详细的信息。 但是，数据维数的大

幅度提高也给随后的数据处理和分析工作带来了巨大的

困难。
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图 2 降维过程的数学含义

图 1 高维数据降维的过程

网络管理系统作为一个数据处理系统，通常需要在输

入数据的信息量较高的情况下才能有效工作。而当输入向

量维数过高时，如何寻找有效信息将变得更加困难，导致

“维度灾难” ［1，2］———系统计算量增加而效能无法提升 。 因

此，必须采取一定的措施使系统能够有效地从数据中获得

信息，发挥出计算能力的最大效能，这就是“降维”。

降维的核心思想就是要将输入数据的维数降低到一

个合理的范围内， 并尽可能多地保留数据中的原始信息。

对于网络管理系统这样需要处理海量数据的系统，这种做

法不仅是有用的甚至可能是必须的，图 1 描述了高维数据

降维的过程。

在大量的工程实践中，很多表面上看是高维、复杂的

问题，实际可以通过很少的变量（特征向量）来描述，例如人

脸识别、语音识别、基因测序等问题。 然而，除了个别领域，

目前国内外对降维的研究更多集中在理论探索， 在工程中

的具体实践还相对较少。 英国谢菲尔德大学的Carreira［3］在

对各种降维方法综合分析研究的基础上，提出了一种抽象

的模型；美国斯坦福大学的 Donoh 等人 ［4］对于高维数据空

间进行了比较深入的研究， 获得了很有指导意义的结果。

国内相关领域的研究还比较少。电信网管系统具有海量的

数据，对这些数据的有效处理和准确分析具有十分重要的

实际意义。 本文从电信网管系统的具体需求出发，结合国

内外相关研究成果的思想，提出了一种基于降维思想的数

据处理方法，提升了数据处理过程的准确性和处理效率。

2 综合网管数据分析的现状及问题

随着计算机系统的普及，早在 1961 年，人们就已经认

识“维度灾难”［1］。具体而言，“维度灾难”描述了在对给定问

题估算的精度要求下，所需的样本点数随着变量个数的增

加以指数形式增长。 这样的要求给系统带来了巨大的负

担。 例如，对于一个目标光滑函数的拟合是基于观察数据

的局部均值，但为了保证精度，必须找足够多的点，使得光

滑函数在很多区域失去了局部性，带来不能接受的误差。

高维空间体现出许多在低维无法想象的特殊性质，最

显著的就是高维空间中的数据分布是“稀疏”的。 具体而

言，对于任意 d 维空间 Rd，其中半径为 r 的球体的空间体

积 Vd（r）可以表示为：

（1）

这样的超球体存在一种低维下十分罕见的特性，即其

“体积”的大部分存在于表面上，其“表面”与“整体”的体积

比例可以写成：

fd=
Vd（r）-Vd（r-ε）

Vd（r）
=1- 1- ε

r（ ）d （2）

于是：

（3）

在这种情况下， 对于由网络参数构建的高维空间，传

统的多元统计方法无法得到准确的结果，因此对采集到的

数据进行适当的降维就十分必要。 具体而言，降维的数学

解释就是将高维数据投影到一个维数比原数据空间小得

多的流形上。 而降维操作的目标就是获得这一流形的低维

坐标表示。

具体而言，降维问题的模型为（T，F），其中， 是

D 维空间中的数据集合，寻找一个可以一一对应的映射 F

实现 T→X，其中每一个元素的对应关系为 t→x=F（t），若 X

为 L 维空间，且 L＜D，则认为 F 是数据集 T 到 X 的降维 ，

其示意如图 2 所示。

在通信网络中，由于各种因素的影响，如采样噪声、参

数设计不合理、人为干扰因素等，使得网络采集数据中的

信息被大量噪音所掩盖。 通常，很多参数所携带的信息远

小于其引入的噪音，因此，把它们“过滤”掉可以帮助网络

管理人员更好地提取信息。 从实用的角度来看，对于通信
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网络参数的降维就是在保留网络结构信息的条件下尽可

能减少所用参数的数量、降低数据中的噪音，使网络管理

系统可以最大程度地实现对网络状态的客观评估。

3 基于投影追踪的数据分析方法

在降维的各种方法中， 投影寻踪 （projection pursuit，

PP）是用来分析和处理高维数据，尤其是来自非正态总体

的高维数据的一种有效方法。 20 世纪 70 年代初，Kruskal

开创性地通过把数据投影到低维空间，以极大化某个指示

参数的方式迭代出最佳投影结构的方法。投影追踪通过将

原数据“投影”到某几个信息量最大的线性组合上，使得信

息被保留的同时减少了数据的维度和数据中的噪音。 目

前， 投影追踪的方法已经在多个领域进行了有效的推广，

取得了较好的效果。

在电信网管系统中，可以采集到多种维度的数据。 这

些不同维度数据的线性组合通常是接近高斯分布的 ［5］。 从

信息的角度来看，高斯分布几乎全部是噪音。 在这种情况

下，为了减少噪音，一方面需要减少输入参数的维度，另一

方面需要通过线性变换，将原数据映射到信息含量更高的

维度上。 上述两方面可以通过采用投影跟踪来实现———通

过选择信息量最高的少数几个投影方向进行坐标变换。

投影追踪就是实现上述目标的一种数学方法，即通过

在原始数据的不同投影空间上寻找信息量最大的少数几

个投影方向来降低数据的维度。 具体来说，假设网络管理

系统采集到的 d 维参数集为 X，则降维的目标可以表述为

找到最佳映射 F→R，假设所采用的映射方法是线性的，则

该映射可以写为：F=AX，其中 A 为转换矩阵。这样，降维的

目标就是寻找最优转化矩阵 A，使得 X 在新坐标下表现出

更优的线性结构。

寻找最优转化矩阵的评价标准为 Q（AX），为了简化运

算电信网管系统的计算和管理负担，可以采用方差作为评

价指标，即 Q（aTX）=Var（aTX）。 这样，对于参数集 X={x1，x2，…，

xn}，其方差可以写作：

Q（aTX）= 1
N

N

i=1
∑（aTXi-E（aTX））2 （4）

这样，找到最优的 aTX，得到的就是样本 a 散布最大的

方向。 多元正态分布线性投影依然是正态分布，因此如果

在某个投影方向上找到与正态分布差别较大的数据集，那

它就一定含有更多信息，因此在这个方向上进行数据进行

分析可以更快、更精确地挖掘出其中所蕴含的信息 ［6］。 因

此，这样一种指标也成为信息散度。更精确的说，对于数据

集 f 和 g，其所对应的数据散度为：

（5）

投影追踪就是基于信息的这一性质，即不断寻找能反

映原高维数据信息的投影向量，通过对投影向量的分析来

获得原高维数据中的有用信息。 更具体地说，对于电信网

络中的高维数据，可以采用如下步骤进行降维处理。

步骤 1 首先选定正态分布作为向低维映射的标准。

步骤 2 将原始数据在正态分布上进行投影，找到最

远离正态分布的投影方向，这一投影方向上包含了最大的

有用信息。

步骤 3 将上述投影过程中，与原正态分布相似度较

大的方向上的数据删除，得到新的数据集。

步骤 4 对新数据集重复步骤 2、步骤 3，直到所有的

投影方向上得到的映射都远离正态分布，即将原数据集中

的全部有用信息提取完毕。

在实践中，这一方法可以快速找到最能反映网络状态

的参数，提升网络管理人员对网络状态的理解。另外，投影

寻踪的方法可以将高维数据投影到一维子空间，使得可以

方便地找到影响网络某一性能的最主要因素。 这一特性对

于网络管理工作提供了极大的便利，在下文中将通过基于

实际数据的案例对这一过程进行详细说明。

4 本文方案的验证与比较

为了验证本文所提出的电信网管系统中数据处理的

方法，本文以运营商的实际数据为例，对比不同方案的数

据分析过程得到的效果。 原始数据为某省会城市 10 000个

小区的各项采集参数。 将原始数据集进行可视化，得到的

结果如图 3 所示。 可以看到，由于原始数据中的相关性十

分复杂，无法直接获得有关网络状态的直观信息。因此，需

要对原始高维数据进行处理，以获得有关网络性能更加直

观的关系。

例如，为了获得小区掉线数量的影响指标，可以按照本

文所述方法对原始数据进行降维。 根据上文所述过程，基于

投影追踪的方式分析得到影响小区掉线的主要指标及影响

因素（投影长度），得到结果分别为：小区数据流量（1.342）、

小区载频数量（0.312）、小区 CPU 利用率（0.248）、小区语音

总量（0.219）。 可以看到 ，小区的数据流量是影响小区掉

线率最重要的指标，其影响显著远超其他指标的影响。
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图 6 本文所提方法与 OLAP 方法的性能比较

图 5 无线小区掉线次数变化与

语音业务时长变化的数据映射投影

图 4 无线小区掉线次数变化与数据流量变化的数据映射投影

图 3 电信网管系统采集到的原始高维数据集

为了验证这一结果的有效性，对两组样本进行分析，

其结果如图 4、图 5 所示。 其中第一组样本是相邻两个月

掉线次数变化与网络流量变化之间的关系 ；第二组样本

为相邻两个月掉线次数变化与通话时长变化的关系。 可

以看到 ，对于所选取样本 ，掉线与数据流量之间存在明

显关系而与语音通话时长关系并不明显 ，可见 ，掉线成

因的先验判断可能会给网络状态的评估带来很大的不

确定性。

与此同时，为了验证本文所提方法的实际性能，本文

基于上述样本对比本文所提出算法与传统处理高维的联

机分析处理（on-line analytical processing，OLAP）方法。其中

样本为市中心高负载小区， 且存在由于 CPU 负载过高引

起过高掉话次数的现象。 本文将所选小区分为 10 组，各自

通过上述高维数据比较对掉线发生成因判断的准确性，结

果如图 6 所示。

从结果可以看到，本文所提出的数据处理方法有效地

提高了数据分析的准确性。 对于某一业务而言，其质量并

不完全取决于网络参数，但是，通过不断地对数据进行分
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析， 可以在很大程度上及时发现网络运行中存在的问题。

因此，这样的准确率已经基本可以满足运营商对于网络管

理的要求，同时也说明本文所提出的分析方法具有一定的

适用价值。

5 结束语

对数据的处理能力未来将成为运营商增强竞争力、提

高网络管理效率的重要手段。 因此，对数据的高效分析是

运营商的重要资产。本文从提升运营商的数据处理能力的

实际需求出发，提出了基于投影寻踪实现降低数据维度的

有效方法。 最后，通过基于实际数据对比验证证明了本文

所提出方法的有效性。本文研究成果对未来运营商的数据

使用和分析的相关研究有着较大的借鉴意义。
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