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摘 要：为识别和改进数据中存在的质量问题，采用Benford法则进行数据质量挖掘分析，该方法通过分析数字分 

布规律来检测数据的合理性，达到控制数据质量的目的．以水文数据中降水量数据为样本验证方法的有效性．实验 

结果表明，该方法能有效识别数据集中存在异常信息，提高了水文数据的数据质量，具有一定的应用前景． 

关键词 ：水文数据；数据质量；数据挖掘；Benford法则 

中图分类号：TP302．1 文献标识码：A 文章编号：1OO0—718O(2O11)O8一Ol8O—O4 
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Abstract：In order to identify and improve the data quality problems，this paper adopts a data quality mining methods 

based on Benford’S Law．This method detects the rationality of data through analyzing the distribution of the data tO 

reach the goal of data quality contro1．Finally，we used precipitation data as a sample to verify the validity of this 

method．The results show that the method can effectively identify the abnorm al data，improving the data quality， 

and has certain application prospect． 
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1 引言 

在信息化时代，数据是企业生产和运行的基础， 

其质量好坏直接影响着企业的生存和效益．据 Data 

Flux和 SAS研究表明，美国企业每年要花费将近 

6 00045美元在数据质量问题上．低质量的数据往往 

导致错误的决策，因此，越来越多的部门在进行信息 

系统建设时重视起数据质量问题． 

我国水文部门自1980年代开始实施信息化以 

来，已经建成了一系列的数据库管理系统及数据采 

集系统，积累了大量水文水资源科学数据 ，为防汛抗 

旱、水资源管理和保护发挥了重大作用．但由于原始 

水文数据量庞大，数据处理自动化程度不高；以及数 

据建设过程中的存在的地域差异，导致水文数据质 

量较低，直接影响了水文系统的科学化决策进程．如 

何对水文数据进行质量控制成为水文信息化建设过 

程中值得探讨和必须解决的问题． 

2 相关理论研究 

2．1 数据质量 

数据质量(Data quality，DQ)通常被定义成“适 

合使用”的数据，即收集的数据能满足特定用户需 

求 ．在文献[3]中，数据质量定义成一个信息系统 

中的数据模式和数据实例间相一致程度，并在此基 
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础上实现数据的精确性(accuracy)、完整性(com- 

pleteness)、有效性(validity)、一致性(consistency) 

等．为了解决数据质量问题，研究人员提出了很多数 

据质量分析方法． 

数据质量分析是指在数据集成时，发现并解决 

质量问题的过程．最初，研究人员主要是在领域知识 

指导下，结合元数据、统计学、排序等技术进行数据 

质量分析，如相似重复记录识别、缺失值预测与填 

补、可疑数据或奇异点检测_4 等．但大多质量问题 

隐藏在数据模式之中，不易被这些方法发现．由于数 

据挖掘在发现隐藏模式上的突出特点，近来利用数 

据挖掘方法进行数据质量分析逐渐成为研究重点． 

2．2 数据挖掘 

数据挖掘(Data Mining，DM)也称数据库中的 

知识发现(Knowledge Discovery in Database)．DM 

试图从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的 

实际应用数据中获取新颖的、潜在有用的、可理解的 

信息，这些信息表现为概念、规则、模式等；可以帮助 

决策者分析历史数据及当前数据，从中发现隐藏的 

关系和模式，进而预测未来可能发生的行为． 

数据挖掘可以发现关联规则、特征规则、分类规 

则、聚类规则、离群数据等典型知识．常用的数据挖 

掘技术主要有人工神经网络、遗传算法、决策树方 

法、邻近搜索、规则归纳、模糊逻辑技术、可视化技 

术、粗集方法等． 

2．3 基于数据挖掘的数据质量分析 

基于数据挖掘的数据质量分析，是指应用数据 

挖掘技术进行数据质量分析和改进，其 目的是为了 

检测、量化、解释和校正大规模数据库中存在的数据 

质量问题，也叫做数据质量挖掘(data quality rain— 

ing，DQM)[7]或数据审计(data auditing)[引．DQM 

可以解决很多数据质量问题，如利用预测方法进行 

缺失值分析，利用聚类和分类方法进行奇异点检测， 

利用聚类、分类和关联分析进行相似重复记录匹配 

等；发现领域知识和元数据之外的隐藏模式，辅助建 

立规则 ，发现隐藏的质量问题；提高分析的客观性和 

准确性，增强方法的通用性． 

目前基于数据挖掘的数据质量分析研究主要集 

中于隐藏规则的挖掘与异常发现、相似重复记录匹 

配、冗余字段分析与合并规则挖掘数据库结构挖掘 

等方面． 

3 Benford法则 

数字分析法是根据数字分布规律来检测异常， 

达到控制数据质量的目的．而以Benford法则为基 

础发展起来的数字分析法，由于其在过去 2O年中在 

各个领域中的成功应用，正逐渐受到业内人士的关 

注，值得在数据质量挖掘领域推广． 

3．1 Benford法则概述 

研究表明，一堆从实际生活得出的数据中，首位 

数为小数字的可能性比大数字的可能性大，这就是 

著名的Benford法则，它可用于检查数据是否存在 

质量问题．美国国家标准与技术学会给出了 Ben— 

ford法则的定义：在不同种类的统计数字中，首位 

数字是数字d 的概率是[9] 

P(D— d1)一 lg(1+ 1／d1) dl一 1，⋯，9 

(1) 

其中，首位数字是指左边的第一位非零有效数 

字．如数字 123，1．23，0．123的首位数字均为 1． 

根据式(1)，还可以推导出第二位数字为 dz、第 

三位数字为d。的概率分别为 
9 

P(D2一d2)一∑lg[1+1／(dl*10+ 2)] 
d 1 

d2— 0，1，⋯ ，9 (2) 

9 9 

P(D3一da)一∑∑Ig[1+1／(100*dl+ 
dI ld2 0 

10* 2-4-d3)_J 

d3— 0，1，⋯ ，9 (3) 

根据上述公式，可以直接计算出 0～9出现的 

概率如表1所示． 

表 1 基于Benford法则的数字分布概率 

Benford法则被提出以后，在大量的应用领域 

得到推广．但并非所有数据都遵循 Benford法则， 

Nigrinicl~?提出用 Benford法则进行分析的数据应 

该满足以下几个条件：数据量具备一定规模，能够代 

表所有样本，数据集规模越大，Benford法则分析结 
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果越精确；数据不能有人为限定的最大值和最小值； 

数据受人为的影响较小． 

Nigrini将该方法应用到税务、会计等领域，成 

功检测出大量舞弊案例．在统计领域，John Nye和 

Charles Moul将该法则应用于经济合作与发展组织 

(()EcD)成员国的 GDP统计数据，检测出数据质量 

中存在问题． 

3．2 Benford法则的分析流程 

Benford法则为基础的数字分析法在数据质量 

挖掘过程中的一般流程： 

(1)对数据集进行分析，初步判断数据集是否符 

合 Benford法则的分析条件，选择分析的目标字段； 

(2)对总体进行分析，进行首位有效数字 Ben— 

ford法则的符合性测试，初步发现测试线索和重点； 

(3)根据初步线索，进行首、二、三位数字的详细 

分析； 

(4)在需要的情况下，对数据进行细分，进行分 

组分析，按照(1)～(3)步骤深入挖掘； 

(5)将标准分布频率和实际分布频率进行比较， 

寻找异常偏差点；并分析出现的异常原因，解决数据 

质量问题． 

4 水文数据质量挖掘应用 

依据 Benford法则理论，人为的误操作、测量错 

误等行为将破坏水文数据中的客观分布规律，使之 

出现异常．因此，将目标数据的数字分布规律与基于 

Benford法则的标准分布规律进行比较，然后运用 

非参数统计中的 5g 检验法估计每个数字出现的实 

际次数与期望次数之间分布的整体拟合程度，从而 

验证水文统计数据的前 i位数字的分布规律与Ben— 

ford法则下的期望规律是否相符．通过分析比较挖 

掘出水文数据中的异常点，从而达到控制水文数据 

质量的目的． 

由于水位、流量和水质数据受人工干预因素较 

大，不适宜采用 Benford法则进行挖掘分析．降雨 

量、蒸发量等水文要素受人工干预影响较小，可以应 

用该法则进行数据质量分析． 

4．1 数据准备 

选择太湖流域 1954—2006年旬均降雨量数据 

作为数据挖掘分析的样本，原始数据记录共76 860 

条．为提高原始数据的精确度，保证分析过程的准确 

性，首先需要对取得的数据进行整理． 

(1)按 Benford法则数据分析法，剔除旬均降雨 

量数据 为 0的数据 8 160条，得 到有效记 录 

68 754条． 

(2)根据 Benford法则“比例无偏性”的特点， 

为便于分析，将样本数据均扩大 10倍转换成整数 

(原始数据精确到小数点后一位)． 

4．2 基于 Benford法则的数据质量挖掘 

采用的样本数据 6万余条，具备一定的规模，满 

足数据集规模的要求；降雨量数据没有最大值和最 

小值的限制，受人为影响也较小，符合Benford分布 

的规律．因此，可以利用 Benford法则对该组数据进 

行分析． 

4．2．1 首位有效数字的质量挖掘 

按 Benford法则的分析流程，对降雨量数据的 

首位数字出现的概率进行初步分析，将实际分布频 

率与标准分布频率进行比较，初步发现测试线索和 

重点．将所得样本数据的实际分布频率与标准分布 

频率进行比较，可以得到图 1所示结果． 
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图 1 首位数字的 Benford验证 

由图 1分析可以得出两点结论 ： 

(1)该样本数据记录在总体上符合 Benford法 

则的分布规律； 

(2)在局部存在偏差，如在数字”1”、“3”、“7” 

处，差异显著． 

4．2．2 前两位、前三位数字的详细分析 

根据上述的分析，只能确定在“1”、“3”、“7”处存 

在显著差异，但是还难以直接定位异常数据点．可以 

通过深入挖掘，进一步查找异常值． 

依次类推，对样本数据的前二位有效数字的组 

合进行分析，可以得到图2的结果． 

从图2可以看出，数据总体的分布频率仍然比 

较符合Benford法则．在 10，16，39，51，66等点处出 

现了一定的偏差，但仍然不具有显著性，可以进一步 

深入挖掘．对样本数据的前三位有效数字进行深入 

分析，得出的结果如图3所示． 

从图3的曲线可以看出，在一些数据点存在较 

大的频率偏差，明显偏离Benford法则的分布规律． 

在这个基础上，可以进一步挖掘到详细的数据．将局 

部放大后如图4所示． 
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图 2 首二位数字的 Benford验证 

图 3 首三位数字的 Benford验证 

图 4 局 部放大图 

如图4所示，前三位数为 130的点与理论值存 

在较大的频率偏差，数据质量审核人员可以次为依 

据对原始测量结果值为 13．0的数据进行深入的排 

查和分析，解决原始数据记录可能存在的质量问题． 

4．3 数据质量挖掘准确性评估 

通过 Benford进行数据质量挖掘后，能发现水 

文数据中存在的质量问题．为对水文数据质量挖掘 

结果的准确性进行评估 ， 

采用非参数统计中的z 拟合度检验来估计每 

个数字出现的实际次数与期望次数之间分布的整体 

拟合程度．z 拟合度检验公式如下： 

一 ∑ (4) 

式中， 和E 分别是降雨量统计数据中数字i出现 

的实际次数和期望次数．z 统计值越大，说明降雨 

量统计数据越不符合Benford法则，其准确性就越 

值得怀疑．下面以首位数字的32。拟合度为例验证数 

据质量挖掘准确性评估方法． 

H。：旬均降雨量统计数据的首位数字实际出现 

次数与 Benford法则的期望出现次数没有显著 

差别； 

H ：甸均降雨量统计数据的首位数字实际出现 

次数与Benford法则的期望出现次数有显著差别． 

首位数字分布偏差情况如表 2所示． 

表 2 首位数字 z 偏差校验表 

数字 0 E 

1 2O 472 20 697 — 225 2．452 594 2 

2 12 204 12 107 97 0．778 230 8 

3 8 439 8 590 — 151 2．644 904 

4 6 687 6 663 24 0．085 954 8 

5 5 514 5 444 70 0．891 168 2 

6 4 642 4 603 39 0．329 654 6 

7 4 037 3 987 50 0．625 355 1 

8 3 582 3 517 65 1．209 418 1 

9 3 178 3 146 31 0．312 726 3 

总计 68 754 68 754 0 9 

在 0．05的显著性水平下 蠢。。5(8)一15．507．由 

表2可知，首位数字分布的 z。统计值 9小于 

15．507．因此不能拒绝 H。，即可以认为旬均降雨量 

统计数据的首位数字的分布规律与Benford法则期 

望规律相符． 

5 结束语 

本文将 Benford法则引入到水文水资源数据的 

数据质量挖掘分析过程中，并以太湖流域 1954— 

2006年旬均降雨量数据为例验证了该方法在水文 

数据质量挖掘中的效果．实验结果表明，该方法能有 

效挖掘水文水资源数据的质量问题，从而达到提高 

水文水资源数据质量的目标．但在使用时必须先判 

定待检数据是否满足 Benford法则要求；若数据检 

验结果不符合 Benford法则说明数据可能存在质量 

问题，可以此为线索进行数据质量分析，明确数据质 

量产生的原因，实现提高数据质量的目的． 
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75．6 ，82．3 ；图2中 GA，KDD和 ICIRA三者的 

平均查全率分别为 72．6 ，72．1 ，82．8％．两次对 

比实验均表明 ICIRA检索算法的性能最好，同时能 

获取比较高质量的检索文档． 

褂 
器 

55 

n 64 Q66 n硒 Q 7 Q 72 Q 74 Q 76 Q 78 a8 O82 

阀值 

图 2 三种检索算法的查全率比较 

5 结束语 

随着 Internet的飞速发展及其应用的 日益普 

及，网上的信息急剧膨胀，要在这样一个浩如烟海的 

信息空间里查找所需的信息，人们觉得力不从心，往 

往花费了很多时间和精力却收获甚少．各种搜索引 

擎的出现是解决上述问题的主要途径．但是 目前的 

搜索引擎检索出的信息量庞大，常常混杂相当数量 

用户不感兴趣的，甚至无关的信息．因此，如何在In— 

ternet上获得高检索精确度和高检索率，是当前 In— 

ternet资源发现的重要研究课题之一．本文将克隆 

的思想和方法引入 web搜索引擎，能有效提高 

Web搜索引擎质量和效率，具有很强的理论意义和 

实际价值． 
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