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基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的工控大数据交互式挖掘分析方法∗

张永庆∗ꎬ张华正
(积成电子股份有限公司ꎬ山东 济南 ２５０１００)

摘　 要:为了满足对工控大数据的自主分析计算需求ꎬ提出了一种基于有向无环图与弹性分布式数据集的工控大数据交互式

分析方法ꎮ 根据该方法采用可视化绘制 ＤＡＧ 图构建数据计算过程模型ꎬ在此基础上通过基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的数据分析计算

引擎ꎬ实现交互式数据分析功能ꎮ 实践表明ꎬ根据该分析方法构建的交互式数据分析系统ꎬ让数据分析人员可以通过可视化

绘制数据计算流程图的方式自助进行数据统计与探查分析ꎮ 与现有的数据分析方法相比ꎬ采用可视化 ＤＡＧ 建模＋Ｓｐａｒｋ ＲＤＤ
执行的分析方法ꎬ既不需要用户学习 ＳＱＬ 脚本的编写方法ꎬ也不需要用户了解数据的存储方式与结构ꎬ更不需要学习编程语

言ꎬ即可按照用户自己的分析需求通过拖拽的方式自由查询与分析ꎬ所见即所得ꎬ显著降低数据分析操作难度ꎬ减少学习成本

并提高工作效率ꎮ 基于该方法构建的大数据交互式分析系统可以满足普通业务人员自主进行数据分析计算的需要ꎬ同时也

可在通过数据挖掘分析驱动业务创新等方面发挥积极作用ꎮ
关键词:交互式数据分析ꎻ大数据ꎻＤＡＧꎻＲＤＤ
中图分类号:ＴＰ３９１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６２６－０７

　 　 随着工业互联网技术的发展ꎬ工业控制(工控)
行业的数字化程度越来越高ꎬ在实际的运行和生产

过程中ꎬ产生了庞大而繁杂多样的数据信息[１－５]ꎬ引
入“工业大数据”技术ꎬ通过对大数据的挖掘分析发

现内在的规律和隐藏在海量数据中的知识ꎬ提升自

动化控制智能化水平ꎬ在企业运营、业务模式等方面

实现创新ꎬ是企业数字化转型的迫切需求[２ꎬ７]ꎮ 当

前ꎬ大数据分析[２ꎬ６ꎬ２０]技术在工控行业各个领域已经

有了大量的成功应用案例ꎬ如设备故障预测、设备运

行管理、客户服务等[３]ꎮ 而这些大数据分析应用通

常是针对特定的业务目的采用专用的算法开发而

成[４]ꎬ难以满足业务人员对数据的自主探索分析需

求ꎬ而且由于业务需求变化迅速ꎬ专用分析应用也难

以满足复杂多变的分析需求ꎮ 因此ꎬ面向企业的数

据分析人员ꎬ提供方便易用的交互式数据分析工具ꎬ
实现对大数据的自主分析探索具有重要的意义ꎮ

在大数据分析方面ꎬ基于 Ｓｐａｒｋ 编程的方式实

现数据查询并进行各种计算处理ꎬ最终得出所需要

的分析结果ꎬ是一种常见的实现方式[９－１０]ꎮ 但是这

种分析方法既要求对大数据的存储结构非常了解ꎬ
还需要熟练掌握 Ｓｐａｒｋ 编程技术ꎬ对于一般的业务

人员来讲难度很高无法掌握ꎬ他们需要方便易用的
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交互式数据分析工具ꎮ 当前ꎬ常见的交互式数据分

析工具主要有两种类型ꎬ一种是基于结构化查询语

言(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｑｕｅｒｙ ＬａｎｇｕａｇｅꎬＳＱＬ)的数据查询工

具[１２]ꎬ另一种是商业智能(Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＢＩ)
软件ꎮ 基于 ＳＱＬ 的数据库查询工具可以支持数据

查询人员通过编辑并执行 ＳＱＬ 脚本的方式进行交

互式数据查询ꎬ但是此类工具需要数据分析人员全

面了解数据库表并熟练掌握 ＳＱＬ 语言ꎬ难度较大ꎮ
一般的业务人员通常不懂数据库技术ꎬ既不了解数

据在数据库中是如何存储的ꎬ也不会用 ＳＱＬ 编写数

据查询与分析的脚本ꎬ因此基于 ＳＱＬ 的数据库查询

工具无法满足业务人员自主进行数据分析的需求ꎮ
ＢＩ 软件虽然支持数据分析人员通过鼠标拖拽的方

式选择需要的主题表、维度和指标ꎬ采用多种展示形

式对数据进行多维度分析[８]ꎬ但是存在以下几个问

题:首先ꎬ需要预先通过编写 ＳＱＬ 的方式创建数据

集ꎬ而编写 ＳＱＬ 难度较大ꎬ普通用户一般很难掌握ꎬ
因此需要运维人员预先把常用的数据集创建出来ꎬ
但是在遇到新的分析需求时往往需要等待运维人员

先创建数据集再进行数据分析ꎬ需求响应比较慢ꎮ
其次ꎬＢＩ 软件的定位主要面向数据的可视化展示与

报表定制ꎬ难以实现复杂的数据计算逻辑ꎬ无法满足

业务分析人员复杂多变的数据探索与计算需要ꎮ 最

后ꎬＢＩ 软件的拖拽式分析功能是面向数据集或数据

表的ꎬ不是面向业务对象的ꎬ难以描述业务对象与数

据之间的复杂关联关系ꎬ操作比较繁琐ꎬ不够直观ꎬ
一般的用户学习比较困难ꎬ通常需要由运维人员预

先通过利用 ＢＩ 将数据查询与分析页面定制好ꎬ用户

利用预制的数据分析页面进行查询或分析ꎬ而预制

的分析页面难以满足突发性、急迫性的复杂多变的

分析需求ꎬ因此ꎬＢＩ 软件也无法满足用户自主进行

数据查询与分析的需要ꎮ
有向无环图(Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙｃｌｉｃ ＧｒａｐｈꎬＤＡＧ)是描

述系统进行过程的有效工具ꎬ在拓扑排序、关键路径

计算、任务调度、大数据、区块链等领域应用广

泛[１１]ꎮ Ｓｐａｒｋ 是 ＵＣ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ＡＭＰＬａｂ 所开源的内

存计算框架ꎬ其核心是弹性分布式数据集(Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＤａｔａｓｅｔꎬＲＤＤ)与 ＤＡＧ 优化技术ꎮ 是当前

应用最为广泛的大数据计算框架ꎬ在提高大数据计

算性能方面具有明显的优势ꎬ尤其适用于计算密集

型、交互式、迭代式计算的场景[１２ꎬ１９]ꎮ 文献[１３]、
[１７]、[１８]对基于 ＤＡＧ 模型的高效并行任务调度

算法进行了研究ꎬ文献[１４]和文献[１５]分别提出了

分布式系统下以及云计算环境下的基于 ＤＡＧ 图的

任务调度策略ꎮ 文献[１６]提出了一种基于 ＤＡＧ 模

型描述数据计算过程的思路ꎮ 在借鉴上述研究成果

的基础上ꎬ本文提出了一种基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的工

控大数据交互式分析方法ꎮ 根据该分析方法ꎬ采用

ＤＡＧ 作为描述数据计算过程的模型ꎬ通过设计可视

化的数据分析界面ꎬ提供对象化数据查询节点、各种

原子化的数据处理节点和各种结果输出节点ꎬ用户

可以通过可视化拖拽的方式选择各种节点并绘制成

数据分析 ＤＡＧ 图ꎬ实现数据查询与计算流程的自由

编排ꎬ满足数据查询与分析的需要ꎮ 同时ꎬ基于

ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 实现计算引擎ꎬ解决了自主进行大数

据分析计算的灵活性和效率问题ꎮ 利用此方法开发

的大数据交互式分析系统ꎬ计算灵活ꎬ操作简单ꎬ用
户既不需要了解数据的存储方式与结构ꎬ也不需要

学习 ＳＱＬ 或 Ｓｐａｒｋ 编程语言ꎬ可由数据分析人员利

用可视化分析界面完全自主地进行交互式数据查询

与挖掘分析ꎬ有效降低数据分析的门槛ꎬ提高数据分

析效率ꎮ

１　 需求场景及解决方案

普通业务人员自主进行大数据分析面临的主要

困难包括:①不了解数据的底层存储细节ꎻ②不掌握

ＳＱＬ 数据查询语言ꎻ③数据计算逻辑比较复杂ꎬ难以

自由定义计算过程ꎻ④等待时间长ꎬ交互性差ꎮ 因

此ꎬ面向普通业务人员的交互式数据分析系统应满

足以下要求:①提供方便的数据选择功能ꎬ屏蔽底层

数据库细节ꎬ不需要分析人员了解数据在数据库中

的存储位置和存储格式ꎮ ②提供灵活的数据计算过

程定义工具ꎬ让数据分析人员可通过简单操作实现

对计算过程的自由编排ꎮ ③应提供丰富的算子ꎬ且
可以不断扩展ꎬ以满足业务数据分析人员常用的数

据分析需求ꎮ ④应提供足够的计算性能ꎬ以满足交

互式分析对响应速度的要求ꎮ ⑤计算状态与计算结

果应可以即席查看ꎮ
为了满足上述需求ꎬ提出如下实现方法:①通过

建立统一元数据ꎬ实现对异构大数据的业务对象化

描述ꎬ屏蔽底层数据库细节ꎬ以解决业务数据分析人

员查询数据方便性的问题ꎮ ②采用 ＤＡＧ 模型描述

数据计算处理过程ꎬ并提供可视化的数据计算过程

建模工具ꎬ业务数据分析人员通过鼠标拖拽的方式

选择需要的数据和算子ꎬ采用绘制 ＤＡＧ 图的方式自

由定义数据计算过程ꎮ ③通过对各种常用的数据分

析计算过程进行分解、归纳、提炼、抽象ꎬ创建丰富的

算子ꎬ以满足常用的业务数据统计分析需要ꎬ并通过

算子注册管理功能满足算子的自由扩展需要ꎮ ④计

算过程中采用 ＲＤＤ 实现步骤间中间结果集传递ꎬ基

７２６
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于 Ｓｐａｒｋ 内存计算框架实现高效的 ＤＡＧ 图调度计

算引擎ꎬ以满足计算性能的要求ꎮ

２　 关键技术

２.１　 基于 ＤＡＧ 图的数据计算过程模型

２.１.１　 基于 ＤＡＧ 图的数据计算过程描述原理

有向图是指由节点以及节点之间的有向边组成

的图结构ꎬＤＡＧ 图是指没有环的有向图ꎮ
对于数据计算处理过程而言ꎬ主要涉及通过查

询生成数据集以及对数据集进行的一系列转换计

算ꎬ且一般不存在数据计算后回到原点的情况ꎮ 因

此ꎬ本文采用 ＤＡＧ 图对数据计算过程进行建模是可

行的ꎮ
①ＤＡＧ 图

Ａ. ＤＡＧ 图定义:将一个数据计算处理过程用一

个 ＤＡＧ 图表示ꎬ记为:Ｇ(ＶꎬＥ)ꎮ
其中ꎬＶ为图中的顶点集合ꎬ记为 Ｖ＝ { ｖｉ}ꎬ顶点

ｖｉ 表示数据计算处理过程中第 ｉ 个步骤ꎬ如获取数

据集或对数据集进行的各种转换处理等ꎮ 根据其作

用的不同ꎬ顶点分为数据节点、算子节点两种类型ꎬ
即:①数据节点:是指数据查询节点ꎬ通过查询数据

库或文件生成数据集并向后输出ꎮ ②算子节点:是
指数据处理节点ꎬ对输入数据集进行计算处理ꎬ计算

结果以新的数据集输出ꎮ Ｅ 为图中边的集合ꎬ记为

Ｅ＝{ｅｉｊ}ꎬ边 ｅｉｊ表示自第 ｉ 个步骤流出并流入到第 ｊ
个步骤的数据流ꎮ

Ｂ. 节点的入度与出度:以某节点为头ꎬ终止于

该节点的边的数目称为该顶点的入度ꎬ以某节点为

尾ꎬ起始于该节点的边的数目称为该节点的出度ꎮ
②约束条件

根据数据分析计算处理过程的现实情况ꎬ数据

计算 ＤＡＧ 图应满足如下约束条件:①至少存在 １ 个

入度为 ０ 的节点ꎮ ②至少存在 １ 个出度为 ０ 的节

点ꎮ ③不存在入度为 ０ 的算子节点ꎮ ④当且仅当节

点数为 １ 时ꎬ可存在孤立节点ꎬ且节点类型必须为数

据节点ꎮ
例:设备最高负载率的计算过程由以下步骤

组成:
步骤 １:从设备描述表中读取设备的额定容量ꎮ
步骤 ２:从设备的量测历史表中读取用电负荷

的有功、无功功率曲线数据ꎮ
步骤 ３:将上述 ２ 个数据集ꎬ按照设备标识关键

字进行连接ꎮ
步骤 ４:针对步骤 ３ 得到的数据集中每个设备

各时间点的量测数据ꎬ利用有功、无功功率和额定容

量计算各时间点的负载率ꎮ
步骤 ５:针对步骤 ４ 得到的数据集ꎬ按照设备标

识分组ꎬ计算其负载率的最大值ꎮ
上述计算过程可以用图 １ 的 ＤＡＧ 图表示:

图 １　 数据计算流程 ＤＡＧ 图示例

图 １ 中ꎬＤ１、Ｄ２ 表示数据节点ꎬ分别描述上述

的步骤 １、步骤 ２ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 为算子节点ꎬ分别描述

上述的步骤 ３ 至步骤 ５ 的数据计算过程ꎮ 图中带箭

头的连线ꎬ为 ＤＡＧ 图的边ꎬ表示数据流动的方向ꎬ从
流出节点指向流入节点ꎮ
２.１.２　 数据计算过程的 ＤＡＧ 模型

数据计算过程的 ＤＡＧ 模型采用 ＸＭＬ 文件进行

描述ꎬ包含其中的数据节点、算子节点、拓扑连接关

系的描述ꎮ 下面对 ＤＡＧ 图以及其中的节点、节点间

连接关系模型的描述信息进行说明ꎮ
①ＤＡＧ 图

ＤＡＧ 模型描述的信息包括 ＤＡＧ 图形的标识、
名称、功能说明、创建时间以及图中包含的节点列表

和节点间拓扑连接关系信息ꎬ如表 １ 所示:
②数据节点

基于统一元数据实现对象化数据查询节点ꎬ使
数据分析人员能够仅根据所掌握的业务知识ꎬ即可

选择所需要的数据对象ꎮ 数据节点模型描述所查询

的数据对象以及过滤条件ꎬ描述的信息如表 ２ 所示:
③算子节点

算子节点对输入数据集进行计算处理ꎬ其计算结

果以新的数据集输出ꎮ 模型描述信息如表 ３ 所示:
④连接关系

连接关系描述节点间的连接与数据流向ꎬ采用

邻接表的形式描述ꎬ描述信息如表 ４ 所示:
表 １　 ＤＡＧ 图模型

属性名称 含义

ＩＤ 节点标识

Ｎａｍｅ 名称

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 功能描述

ＣｒｅａｔｅＴｉｍｅ 创建时间

ＮｏｄｅＬｉｓｔ 节点列表

ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＬｉｓｔ 连接关系列表

８２６
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表 ２　 数据节点模型

属性名称 含义

ＩＤ 节点标识

Ｎａｍｅ 名称

ＯｂｊＣｌａｓｓ 实体对象类型标识

ＯｂｊＰｒｏｐＬｉｓｔ 实体对象属性列表

ＯｂｊＦｌｉｔｅｒ 实体对象过滤条件

ＤａｔａＯｂｊＴｙｐｅ 数据对象类型

ＤａｔａＯｂｊＰｒｏｐＬｉｓｔ 数据对象属性列表

ＤａｔａＯｂｊＦｌｉｔｅｒ 数据对象过滤条件

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 在图中的坐标

表 ３　 算子节点模型

属性名称 含义

ＩＤ 节点标识

Ｎａｍｅ 名称

Ａｌｉａｓ 别名

Ｏｐｅｒａｔｏｒｙｐｅ 算子类型标识

ＣａｌｃＴｙｐｅ 计算类型
(单记录 /数据集 /全部数据)

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 功能描述

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓ 实现类

ＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｉｏｎ 资源存储位置
( ｊａｒ 文件在 ＨＤＦＳ 的存储路径)

ＩｎｐｕｔＰｏｒｔｓ 输入端口配置信息

ＯｕｔＰｏｒｔｓ 输出端口配置信息

ＰａｒａｍＬｉｓｔｓ 配置参数列表

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ 在图中的坐标

表 ４　 节点连接模型

属性名称 含义

ＦｒｏｍＮｏｄｅ 起点 Ｎｏｄｅ 标识

ＴｏＮｏｄｅ 终点 Ｎｏｄｅ 标识

２.２　 数据计算过程可视化建模

让数据分析人员根据数据分析计算的需要ꎬ自
由选择所需要的数据查询节点与算子节点ꎬ并按照

计算逻辑的需要进行编排ꎬ生成数据计算 ＤＡＧ 图文

件ꎬ是实现交互式数据分析的关键途径ꎮ
ＤＡＧ 图可视化绘制工具由前端界面和后端服

务构成ꎮ 前端界面实现数据 ＤＡＧ 图的绘制与展示ꎬ
后端业务逻辑接口服务实现数据流图模型的保存与

查询ꎬ采用 Ｊａｖａ 和 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 等技术实现ꎮ 前后端

之间通过 Ａｊａｘ 实现信息交互ꎮ
２.２.１　 数据计算过程 ＤＡＧ 图建模过程

①构建数据流图对象与画布:创建画布ꎬ并建立

存放数据流图对象的模型数据ꎬ添加对拖拽、单击、
双击、移动等各种操作事件的监听方法ꎮ

②拖拽式绘制节点:从节点树拖拽数据节点或

算子节点到画布上释放时ꎬ通过拖放事件监听方法ꎬ
根据拖拽的节点类型ꎬ绘制节点的图标ꎬ同时添加节

点数据对象ꎬ自动设置节点数据对象与坐标、图标形

状、背景色ꎬ并设置节点的事件响应函数ꎮ
③节点信息设置:通过节点的双击事件响应函

数ꎬ调出节点的设置界面ꎬ设置查询节点的查询条件

或数据处理节点的处理逻辑ꎮ 设置的信息保存在节

点的模型对象中ꎮ
④绘制连接线:在一个节点图标上按住鼠标左键

并移动到另一个节点图标上方释放ꎬ即触发连线响应

函数ꎬ从起始节点向终止节点绘制一条连接线ꎬ箭头

指向终止节点ꎬ同时生成一个连接关系数据对象ꎮ
⑤数据流图对象存储:在绘制过程中ꎬ数据流图

中的节点与连接关系数据暂存在内存数据对象中ꎬ
执行保存操作后ꎬ存储到数据库表中ꎮ
２.２.２　 节点设置界面

①数据节点设置界面:选择对象类型ꎬ根据该类

对象的关联对象、对象属性以及有关的数据对象等

元数据信息ꎬ生成该对象的查询节点界面ꎬ支持按照

各级上层关联对象以及本级对象属性过滤查询工控

对象与属性、选择数据对象及属性并设置过滤条件ꎮ
②算子节点设置界面:根据算子类型注册信息

所描述的算子节点的参数列表以及指定的设置界面

类型ꎬ生成算子节点设置界面ꎮ
２.３　 数据计算 ＤＡＧ 图计算引擎

ＤＡＧ 图计算引擎由 ＤＡＧ 图执行服务和服务接

口构成ꎮ 服务接口负责与前端交互ꎬ采用 Ｒｅｓｔｆｕｌ 接
口实现ꎬ包括执行计算、执行状态查询、计算结果查

询等接口方法ꎮ 执行服务由 ＤＡＧ 图调度服务和各

种节点执行器构成ꎬ负责根据接收的执行命令ꎬ对前

端提交的 ＤＡＧ 图 ｘｍｌ 文件进行解析、校验并转成可

以由 Ｓｐａｒｋ 执行的 ＳｐａｒｋＪｏｂꎬ提交 Ｓｐａｒｋ 执行ꎮ 节点

间采用 ＲＤＤ 实现数据流的传输ꎮ 最后计算结果与

计算过程状态缓存在 Ｒｅｄｉｓ 中ꎮ
２.３.１　 ＤＡＧ 图调度执行服务

①接收执行命令ꎬ解析 ＤＡＧ 图的配置信息ꎮ
②对 ＤＡＧ 图的合法性进行校验ꎮ 若存在错误ꎬ

则将执行状态置为错误并将状态与错误信息写入

Ｒｅｄｉｓꎬ执行结束ꎮ
③若 ＤＡＧ 图校验合法ꎬ则对 ＤＡＧ 图的节点进

行排序ꎮ
④根据各节点的类型与配置信息ꎬ创建每个节

点的执行器、状态监听器、数据行监听器ꎮ
⑤生成每个节点的结果集ꎬ并根据边的设置信

息将输出结果集与下级节点的数据行监听器绑定ꎮ
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⑥按照节点排序结果ꎬ依次启动各节点执行器ꎬ
并将执行状态置为正在执行ꎮ

⑦利用节点状态监听器ꎬ监听每个节点的执行

状态ꎬ并将执行状态与日志信息输出至 Ｒｅｄｉｓꎮ
⑧判断是否有节点出现严重错误ꎬ若出现严重错

误ꎬ则终止所有节点执行线程ꎬ将执行状态置为错误

等并结束ꎮ 否则判断各节点执行线程是否全部完成ꎬ
若所有节点执行完毕ꎬ则将最后 １ 个节点的输出结果

集写入到 Ｒｅｄｉｓꎬ将执行状态置为完成并结束ꎮ
上述执行过程可用图 ２ 表示:

图 ２　 ＤＡＧ 图调度执行过程

２.３.２　 数据节点执行器

数据节点执行器解析查询节点配置信息ꎬ根据

所查询对象的类型标识与属性集、对象查询过滤条

件、查询的数据对象及查询过滤条件的组合ꎬ通过元

数据解析ꎬ确定数据库类型与位置ꎬ生成数据库所支

持的查询命令ꎬ根据查询命令生成 ＳｐａｒｋＪｏｂꎬ提交

Ｓｐａｒｋ 执行ꎬ实现数据查询ꎮ 数据查询节点执行器

的主要执行过程如图 ３ 所示:
２.３.３　 算子节点执行器

算子节点执行器由计算逻辑执行线程、输入数据

行监听器、结果输出器构成ꎮ 输入数据行监听器负责

监听输入数据流的变化ꎬ计算逻辑执行线程负责根据

设置的计算逻辑ꎬ对新的输入数据进行计算ꎬ结果输

出器负责按照设置ꎬ将计算结果生成新的数据流ꎬ向
后传递ꎮ 算子节点的主要执行过程如图 ４ 所示:

图 ３　 数据查询节点执行过程

图 ４　 算子节点执行过程

２.３.４　 ＲＤＤ 在 ＤＡＧ 数据流图执行过程中的状态与

传递过程

在执行数据查询节点时ꎬ解析节点的配置信息

并生成数据库查询命令ꎬ据此创建弹性分布式数据

集 ＲＤＤꎮ 当一个查询节点涉及到多个异构数据库

查询时ꎬ生成多个 ＲＤＤꎮ 查询节点生成的 ＲＤＤ 作
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为后面数据处理节点的输入ꎮ
当后面有连接的数据处理节点时ꎬ根据数据处

理节点的配置信息生成相应的数据转换操作命令ꎬ
在由前面传入的 ＲＤＤ 上执行转换操作ꎬ生成新的

ＲＤＤꎮ 例如ꎬ对于数据过滤节点ꎬ执行 Ｆｉｌｔｅｒ( )转换

操作ꎬ对于计算器节点ꎬ执行 Ｍａｐ()操作ꎬ对于数据

集连接ꎬ执行 Ｊｏｉｎ()操作ꎬ对于分组统计节点、越限

统计节点、极值统计节点ꎬ执行 Ｇｒｏｕｐｂｙｋｅｙ()操作ꎮ
数据处理节点执行得到的 ＲＤＤ 作为后面的数据处

理节点或输出节点的输入ꎮ
当执行到表输出、Ｅ 格式文件输出、Ｅｘｃｅｌ 文件输

出等输出节点时ꎬ触发 ＲＤＤ 行动操作ꎬ开始执行对应

的查询、转换计算并将结果输出到指定位置ꎮ 如

ＳａｖｅＴｏＴａｂｌｅ( )、ＳａｖｅＴｏＥＦｉｌｅ ( )、ＳａｖｅＴｏＥｘｃｅｌＦｉｌｅ ( )ꎮ
当执行到图表输出节点或数据流图最后一个节点时ꎬ
触发 ＲＤＤ 执行 ＳａｖｅＴｏＲｅｄｉｓ()操作ꎬ将结果数据输出

到 Ｒｅｄｉｓ 中ꎬ以便前端页面从缓存中分页获取数据ꎮ

３　 基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的大数据交互式分析
方法应用实践

３.１　 系统实施方案

根据此分析方法ꎬ以某大型工业控制生产企业

的工控大数据平台为基础设计开发了工控大数据交

互式分析系统ꎬ并已投入使用ꎬ在工控数据综合分析

应用与共享服务方面发挥了重要作用ꎮ

　 　 在该项目中ꎬ构建了 ８ 个物理节点的 Ｈａｄｏｏｐ 大

数据平台ꎬ汇集了 １２０ ＴＢ 的运行数据ꎬ并在此基础

上开发了基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的交互式分析系统ꎮ 为

了满足行业内常用的数据统计分析需要ꎬ系统预置

了一组算子ꎬ如表 ５ 所示:
表 ５　 预置算子节点

名称 功能

字段计算器
定义对一个数据集中字段间的计算

公式ꎬ计算结果生成新的字段

记录排序 设置对一个数据集按照指定字段进行排序

字段选择 从一个数据集中选择所需要的字段集合

列转行
按照关键字ꎬ将一条记录中的多个字段

转换成多条记录中的数据

转行列
按照关键字ꎬ将多条记录中指定字段的

值转换为新的数据集中多个列

数据集连接 将 ２ 个数据集进行连接

数据集合并 将 ２ 个数据集合并为 １ 个数据集

数据集差集
从 １ 个数据集中删除与另一个数据

集中的关键字相同的集合

条件分组统计
按照设定的过滤条件和分组

维度字段ꎬ分组统计

极值统计
按设定的维度对指定字段统计

最大最小值

越限统计
按设定的限值统计指定字段的

越限次数与越限比例

　 　 利用此交互式数据分析系统ꎬ业务分析人员可以

采用自由绘制数据计算流程图的方式对数据进行自

助式探索分析ꎮ 交互式数据分析界面如图 ５ 所示:

图 ５　 交互式数据分析界面示例

３.２　 应用效果

通过提供基于 ＤＡＧ 图的数据计算过程建模工

具ꎬ让业务分析人员经过简单培训后可以根据自己

的需求自由定义数据计算过程ꎬ满足自主进行数据

分析的需求ꎮ 性能测试结果表明ꎬ从存储 ８０ 亿条数

据的表中抽取 ３ 亿条数据进行交互式计算统计分

析ꎬ耗时约 １２０ ｓꎬ对 ２００ 万条数据进行分析计算ꎬ耗
时约 ８ ｓꎬ基本可以满足交互式数据分析的需要ꎮ

从试点系统的应用效果来看ꎬ仍有些需要解决

的问题ꎮ 一是数据计算的流程需要数据分析人员自
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己根据计算要求分解并定义ꎬ对于普通的业务分析

人员仍具有一定的难度ꎬ需要提供更加智能化的解

决方案ꎮ 二是系统预置的算子需要足够丰富ꎬ否则

数据分析人员在做数据分析时ꎬ会遇到无法满足要

求的问题ꎬ影响使用效果ꎬ需要对行业的数据分析需

求进行尽可能全面的梳理分析并完善预置算子库ꎮ
最后ꎬ在大数据量计算的情况下ꎬ等待的时间还比较

长ꎬ影响用户体验ꎬ需要进一步提高计算速度ꎮ 后续

还需要对分析方法进行进一步的优化改进ꎬ以提高

其易用性与实用性ꎮ

４　 结语

针对业务分析人员自主进行大数据分析计算的

需求ꎬ提出了基于 ＤＡＧ 与 ＲＤＤ 的工控大数据交互式

分析方法ꎬ并据此方法实现了工控大数据交互式分析

系统ꎮ 实际应用效果表明ꎬ该交互式分析方法可以解

决传统数据统计分析应用存在的不足ꎬ在保证数据分

析计算灵活性与性能的同时降低数据分析操作难度ꎬ
满足普通业务人员自主进行数据分析计算的需要ꎬ在
通过数据分析驱动业务创新等方面可发挥积极作用ꎮ
但是ꎬ对于普通业务分析人员来讲ꎬ根据数据分析需

求绘制成数据计算流程 ＤＡＧ 图仍具有一定的难度ꎮ
未来ꎬ通过引入人工智能与自然语言处理技术ꎬ实现

基于语音或自然语言文本的智能化交互式数据分析

将是一个值得深入研究的方向ꎮ
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