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摘要!精准恢复互联网流量数据能降低不完全数据对网络任务过程的损害#因此#针对互联网流量数据的相似性和周期性
这一时空特性#基于
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"#结合时空正则化策略#对具有四阶张量结构性质的互联网流量
数据构建了恢复模型$这一模型的核心在于能够深入挖掘数据的同时保留了内部复杂的结构特性#从而实现更高质量的
数据恢复$采用交替极小化方法#设计了一种高效且稳定的算法#以实现对模型的精确求解$最后选取了

!

个真实的互
联网流量数据集#模拟随机性缺失和结构性缺失的数据场景#对提出的方法进行了全面验证$实验结果表明#该方法在数
据恢复性能上相较于现有方法#展现出明显的优势$
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互联网流量数据$作为一类蕴含鲜明时空特性的结构数据$核心在于记录从网络起始点到接收点#即
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对%在特定时间内的信息传输量&一个完整的流量数据在互联网工程设计'管理中至关重要(
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&然而$现实情
况中$由于多种不可控因素的存在$获取的流量数据往往是不完整或受污染的$这严重阻碍了数据的有效利用&

因此$如何从不完整的流量数据中尽可能准确恢复原有数据具有重要意义&

众所周知$基于数据低秩特性的优化模型是恢复缺失数据的有效手段&自
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年开创性
提出低秩矩阵恢复模型以来$这一领域的研究不断深入&与此同时$作为矩阵的高阶扩展$张量以多维特性为数
据恢复提供了新的视角&然而$与矩阵低秩模型不同的是$张量秩的定义依赖于具体的分解方法&常见的分解
方法有
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&除此之外$基于张量分解建立的数据恢复模型能够在一定程度上保留数据结构信息$已被广泛应
用于图像处理'计算机视觉等工程领域(
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&每种方法各有千秋$但也存在局限性&特别针对互联网流量数据
拥有的特殊时空特点#如网络节点分布'流量数据周期性%$直接照搬通常的恢复方法时$效果并不理想&

近些年来$研究者们通过探索张量分解结合时空正则化的数据恢复模型$以更好地适应互联网流量数据的
特性&

T0-,

1

等人(
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)通过矩阵的稀疏正则化分解$首次结合时空正则化$建立了对流量数据恢复的
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合时空正则化信息$创新性提出了
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)结合时空正则化$利用张量
的全局相关性解决流量数据缺失问题&
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等人(
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)通过三阶张量
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积分解$结合时空正则化建立了流量数据
恢复的
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模型&需要指出的是$当前流量数据恢复的研究主要基于三阶张量进行模型构建&虽然这些研
究取得了一定的进展$但在恢复具有结构性缺失特点的数据#如在特定时间段缺失%时$效果有待改进&事实上$

在结构性缺失的情况下$恢复模型需更加充分考虑数据内部间的结构特性$如何有效恢复流量数据仍是一个
挑战&

值得注意的是$
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阶张量奇异值分解#
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%$对
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阶张量进行可逆变换$更加充地分融合了数据内部之间的结构特征&鉴于互联网流量数据的复杂性和多维
性$流量数据可以通过四阶张量形式进行组织$以更全面地捕捉数据的内部结构特征$即流量数据
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互联网流量数据具有相似性以及周期性&受此启发$本文基于
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时展现出明显优势&本文还设计了基于交替极小化方法的求解算法$并通过在
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) b)

+

,

-

.

#

"

E

b)

%

_"

E

&

同样地$根据
N-:

#

#

!

%每一列的含义$选择约束矩阵
-

为#

"

#

b)

%

_"

#

大小的
F*8

^

'3:Y

矩阵来捕获数据的
周期性&另外$通过引入辅助变量

,

$

-

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

# 完全分离目标函数从而简化问题的求解&因此$结合罚方
法$问题#

!

%松弛为!

53,

!

$

,

$

)

$

-

$

(

$

*

4

#

!

$

(

$

)

$

*

$

,

$

-

%

a

)

!

!

b

(

2

)

2

*

"

!

'

c

!

)

!

,

0

N-:

E

#

,

%

!

'

c

!

!

!

-

0

N-:

#

#

-

%

!

'

c

#

)

!

!

b

,

!

'

c

#

!

!

!

b

-

!

'

$

9(:(6

"

#

!

%

a6

"

#

+

%& #

E

%

其中!

#

)

$

#

!

为罚参数&

采用交替极小化算法求解模型#

E

%&对于
*

a"

$

)

$

!

$-$令
$

*

a

#

!

*

$

(

*

$

)

*

$

*

*

$

,

*

$

-

*

%为当前迭代点$通
过如下几个子问题的求解$得到第

*

c)

个迭代点
$

*

c)

&

)

%

!

子问题求解&求解
!

*

c)即求解优化问题#

#

%!

53,

!

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

)

!

!

b

(

*

2

8

*

2

9

*

"

!

'

c

#

)

!

!

b

,

*

!

'

c

#

!

!

!

b

-

*

!

'

$

9(:( 6

"

#

!

%

a6

"

#

+

%& #

#

%

因此该问题的解为!

!

*

c)

&

+

,.

a

)

)c

#

)

c

#

!

#

(

*

2

)

*

2

*

*

"

c

#

)

,

*

c

#

!

-

*

%

&

+

,.

$#

&

$

+

$

,

$

.

%

/"

+

&

+

,.

$其它&

0

1

2

#

R

%

DJ
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!

%

(

$

)

和
*

子问题求解&求解
(

*

c)

$

)

*

c)和
*

*

c)即求解优化问题#

D

%!

53,

(

#

!

"

)

_"

)

_"

E

_"

#

$

)

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

$

*

#

!

"

!

_"

!

_"

E

_"

#

)

!

!

*

c)

b

(

2

)

2

*

"

!

'

& #

D

%

由于
(

$

*

是正交的$

)

是
4

7

对角张量$由
!

阶张量
FG<>@

最佳低秩逼近(

)I

)可知$通过算法
)

对
!

*

c) 进行
!

阶
FG<>@

分解得到
(

*

c)

$

)

*

c)和
*

*

c)

&

E

%

,

子问题求解&求解
,

*

c)即求解优化问题#

$

%!

53,

,

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

!

)

!

,

0

N-:

E

#

,

%

!

'

c

#

)

!

!

*

c)

b

,

!

'

$ #

$

%

等价于求解!

53,

N-:

E

#

,

%

#

!

"

E

_"

)

"

!

"

#

!

)

!

,

0

N-:

E

#

,

%

!

'

c

#

)

!

N-:

E

#

!

*

c)

%

bN-:

E

#

,

%

!

'

&

所以该问题的解为!

N-:

E

#

,

*

c)

%

a

#

!

)

,

F

,c

#

)

(

%

b)

#

#

)

N-:

E

#

!

*

c)

%%$

因此有!

,

*

c)

aBN-:

E

##

!

)

,

F

,c

#

)

(

%

b)

#

#

)

N-:

E

#

!

*

c)

%%%$ #

J

%

其中!

BN-:

E

#0%是
N-:

E

#0%的逆&

#

%

-

子问题求解&求解
-

*

c)即求解优化问题#

I

%!

53,

-

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

!

!

!

-

0

N-:

#

#

-

%

!

'

c

#

!

!

!

*

c)

b

-

!

'

& #

I

%

与
,

子问题类似$式#

I

%的最优解为!

-

*

c)

aBN-:

#

##

!

!

-

F

-c

#

!

(

%

b)

#

#

!

N-:

#

#

!

*

c)

%%%$ #

)"

%

其中!

BN-:

#

#0%是
N-:

#

#0%的逆&

综上所述$模型#

!

%的算法框架如下&

算法
$

!

基于
!

阶
FG<>@

和时空正则化的张量填充算法#

F8,9*+=*5

^

'8:3*,d3:0!G*+K8+FG<>@-,K

9

^

-:3*G:85

^

*+-'+8

1

&'-+3Y-:3*,

$

<Pe<>@

%

输入!参数
!

)

$

!

!

$

#

)

$

#

!

$

%3

"

$不完全张量
+

$指示集
"

以及初始点
$

"

&

输出!恢复的张量
!

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

*

!!

.*+

*

a"

$

)

$

!

$-

K*

!!!!

通过式#

R

%更新
!

*

c)

*

!!!!

通过算法
)

更新
(

*

c)

$

)

*

c)以及
*

*

c)

*

!!!!

通过式#

J

%更新
,

*

c)

*

!!!!

通过式#

)"

%更新
-

*

c)

*

!!!!

B.

!

*

c)

b

!

*

'

"

!

*

'

4%

$

:08,

!!!!

8,K3.

!!

8,K.*+

%

!

收敛性分析
本节将对算法进行收敛性分析&分别从迭代产生的点列.

$

*

/

f

*

a"

的充分下降性'相对绝对误差以及连续性
等方面说明算法的全局收敛性&定义

"

*

a

(

*

2

)

*

2

*

*

"

&

定理
$

!

定义
&

)

a

!

)

'

53,

#

,

F

,

%

c

#

)

$

&

!

a

!

!

'

53,

#

-

F

-

%

c

#

!

&对于迭代产生的序列.

$

*

/

f

*

a"

$有
4

#

$

*

c)

%

c

&

$

*

c)

b

$

*

!

'

5

4

#

$

*

%$其中
&

a

)

!

53,

.

)c

#

)

c

#

!

$

&

)

$

&

!

/&

证明
!

先证明
!

子问题的下降性&

对于任意整数
*

6

"

$令
4

)

#

!

%

a

)

!

!

b

"

*

!

'

c

#

)

!

!

b

,

*

!

'

c

#

!

!

!

b

-

*

!

'

$则对于任意的
!

*

$

!

*

c) 以及

$J

第
#

期
!!!!!!!!!!

段宇轩#等&一个基于
!

阶张量奇异值分解的互联网流量数据恢复方法



'#

(

"

$

)

)$有!

4

)

#

'

!

*

c

#

)b

'

%

!

*

c)

%

5'

4

)

#

!

*

%

c

#

)b

'

%

4

)

#

!

*

c)

%

b

)c

#

)

c

#

!

!

'

#

)b

'

%

!

*

c)

b

!

*

!

'

成立$所以
4

)

是
)c

#

)

c

#

!

G

强凸的&因此对于任意的
!

* 和
!

*

c)

$有!

4

)

#

!

*

c)

%

c

2

!

4

)

#

!

*

c)

%$

!

*

c)

b

!

*

3

c

)c

#

)

c

#

!

!

!

*

c)

b

!

*

!

'

5

4

)

#

!

*

%&

当
78"8

(

"

)

)

_

(

"

!

)

_

(

"

E

)

_

(

"

#

)时$问题#

#

%等价于!

53,

!

"

%

4

)

"

%

#

!

"

%

%

a

)

!

!

"

%

b

"

*

"

%

!

'

c

#

)

!

!

"

%

b

,

*

"

%

!

'

c

#

!

!

!

"

%

b

-

*

"

%

!

'

$

所以
4

)

"

%

是关于
!

"

%

的
)c

#

)

c

#

!

G

强凸函数&由于
!

*

c) 是问题#

#

%的解$所以
!

*

c)

"

%

是
4

)

"

%

的最优点$因此
!

4

)

"

%

#

!

*

c)

"

%

%

a

%

&所以有!

4

)

"

%

#

!

*

c)

"

%

%

c

)c

#

)

c

#

!

!

!

*

c)

"

%

b

!

*

"

%

!

'

5

4

)

"

%

#

!

*

"

%

%& #

))

%

由于
!

*

c)

"

a

!

*

"

a

+

"

$所以结合式#

))

%可以得到!

4

#

!

*

c)

$

(

*

$

)

*

$

*

*

$

,

*

$

-

*

%

c

)c

#

)

c

#

!

!

!

*

c)

b

!

*

!

'

5

4

#

!

*

$

(

*

$

)

*

$

*

*

$

,

*

$

-

*

%& #

)!

%

另外$当
"

a

7

时$问题#

#

%为无约束优化问题$式#

)!

%成立&当
"

a

(

"

)

)

_

(

"

!

)

_

(

"

E

)

_

(

"

#

)时$因为
!

*

c)

a

!

*

a

+

$因此式#

)!

%仍然成立&

与
!

子问题相似$可以得到对于
(

$

)

和
*

子问题有!

4

#

!

*

c)

$

(

*

c)

$

)

*

c)

$

*

*

c)

$

,

*

$

-

*

%

c

)

!

"

*

c)

b

"

*

!

'

5

4

#

!

*

c)

$

(

*

$

)

*

$

*

*

$

,

*

$

-

*

%$ #

)E

%

以及对于
,

和
-

子问题分别有!

4

#

!

*

c)

$

(

*

c)

$

)

*

c)

$

*

*

c)

$

,

*

c)

$

-

*

%

c

!

)

'

53,

#

,

F

,

%

c

#

)

!

,

*

c)

b

,

*

!

'

5

4

#

!

*

c)

$

(

*

c)

$

)

*

c)

$

*

*

c)

$

,

*

$

-

*

% #

)#

%

和

4

#

!

*

c)

$

(

*

c)

$

)

*

c)

$

*

*

c)

$

,

*

c)

$

-

*

c)

%

c

!

!

'

53,

#

-

F

-

%

c

#

!

!

-

*

c)

b

-

*

!

'

5

4

#

!

*

c)

$

(

*

c)

$

)

*

c)

$

*

*

c)

$

,

*

c)

$

-

*

%$ #

)R

%

其中!

'

53,

#0%指最小特征值&所以对于给定的
&

)

与
&

!

$当
&

a

)

!

53,

.

)c

#

)

c

#

!

$

&

)

$

&

!

/时$结合式#

)!

%

#

#

)R

%有!

4

#

$

*

%

b

4

#

$

*

c)

%

6

&

#

!

*

c)

b

!

*

!

'

c

"

*

c)

b

"

*

!

'

,

*

c)

b

,

*

!

'

c

-

*

c)

b

-

*

!

'

%

6

&

$

*

c)

b

$

*

!

'

&

因此结论成立& 证毕
定理

!

说明了算法产生的迭代序列在目标函数值上是单调下降的$确保了充分下降性&下面定理
E

将说明
算法迭代产生序列的相对误差性&

定理
%

!

设.

$

*

/

f

*

a"

为迭代产生的序列$那么对于
!

4

#

$

*

c)

%有
!

4

#

$

*

c)

%

!

'

5( $

*

c)

b

$

*

!

'

$其中
(

a

槡E5-Z

.

)

$

#

)

$

#

!

/&

证明
!

先考虑
!

子问题的相对误差&

对于任意的
,

6

"

$定义
:

,

#

!

%

a

)

!

!

b

"

, !

'

c

#

)

!

!

b

,

, !

'

c

#

!

!

!

b

-

, !

'

&对于任意的
!

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

$有
6

"

#

!

%

a6

"

#

+

%$因此可以得到!

:

,

#

!

%

a

)

!

!

"

%

b

"

,

"

%

!

'

c

#

)

!

!

"

%

b

,

,

"

%

!

'

c

#

!

!

!

"

%

b

-

,

"

%

!

'

c;

,

$

其中!

;

,

a

)

!

!

"

b

"

,

"

!

'

c

#

)

!

!

"

b

,

,

"

!

'

c

#

!

!

!

"

b

-

,

"

!

'

&所以$对于任意
,

6

"

$有!
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!

!

"

%

:

,

#

!

%

a

#

)c

#

)

c

#

!

%

!

"

%

b

"

,

"

%

b

#

)

,

,

"

%

b

#

!

-

,

"

%

&

又
!

*

c)是问题#

#

%的最优解$即
!

!

"

%

:

*

#

!

*

c)

%

a

%

$且
!

!

"

%

4

#

$

*

c)

%

a

!

!

"

%

:

*

c)

#

!

*

c)

%$因此有!

!

!

"

%

4

#

$

*

c)

%

!

'

a

!

!

"

%

:

*

c)

#

!

*

c)

%

b

!

!

"

%

:

*

#

!

*

c)

%

!

'

a

"

*

c)

"

%

b

"

*

"

%

c

#

)

#

,

*

c)

"

%

b

,

*

"

%

%

c

#

!

#

-

*

c)

"

%

b

-

*

"

%

%

!

'

5

E

#

"

*

c)

"

%

b

"

*

"

%

!

'

c

#

)

,

*

c)

"

%

b

,

*

"

%

!

'

c

#

!

-

*

c)

"

%

b

-

*

"

%

!

'

%

5(

!

$

*

c)

b

$

*

!

'

$

其中!

( 槡a E5-Z

.

)

$

#

)

$

#

!

/&故
!

5

"

%

4

#

$

*

c)

%

'

5( $

*

c)

b

$

*

'

&

对于
(

$

)

和
*

子问题$定义函数
1

#

!

$

"

%

a

)

!

!

b

"

!

'

$则有!

!

"

4

#

$

*

c)

%

!

'

a

!

"

1

#

!

*

c)

$

"

*

c)

%

!

'

&

由于
"

*

c)是问题#

D

%的最优解$因此
!

"

1

#

!

*

c)

$

"

*

c)

%

a

"

*

c)

b

!

*

c)

a

%

&所以
!

"

4

#

$

*

c)

%

'

a

%

&

同理可得
!

,

4

#

$

*

c)

%

'

a

%

和
!

-

4

#

$

*

c)

%

'

a

%

&

综上所述$对于
!

4

#

$

*

c)

%有!

!

4

#

$

*

c)

%

!

'

a

!

!

"

%

4

#

$

*

c)

%

!

'

c

!

"

4

#

$

*

c)

%

!

'

c

!

,

4

#

$

*

c)

%

!

'

c

!

-

4

#

$

*

c)

%

!

'

5(

!

$

*

c)

b

$

*

!

'

$

其中!

( 槡a E5-Z

.

)

$

#

)

$

#

!

/&故结论得证& 证毕
定理

&

!

对于迭代产生的序列.

$

*

/

f

*

a"

$存在一个子列.

$

*

+

/

f

+

a"

以及点
$

g

$使得
'35

+

)f

$

*

+

a

$

g且
'35

+

)f

4

#

$

*

+

%

a

4

#

$

g

%&

证明
!

定义
.a.

)

_.

!

_.

E

_.

#

_.

R

_.

D

$其中
.

)

a.

E

a.

R

a.

D

a!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

$

.

!

a!

"

)

_"

)

_"

E

_"

#

$

.

#

a!

"

!

_"

!

_"

E

_"

#

&由于.

$

*

/

f

*

a"

9

.

有界且相对紧$所以存在子列.

$

*

+

/

f

+

a"

以及
$

g

#

.

使得
'35

+

)f

$

*

+

a

$

g

&

另外$由于.

!

*

/

f

*

a"

9

.

)

$其中
.

)

a

.

!

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

#

!

&

+

,.

a

+

&

+

,.

$#

&

$

+

$

,

$

.

%

#"

/$所以.

$

*

/

f

*

a"

9

.a

.

)

_.

!

_.

E

_.

#

_.

R

_.

D

&由于
.

为闭集$因此
$

g

#

.

&又由于
4

在
.

上是连续的$所以
'35

+

)f

4

#

$

*

+

%

a

4

#

$

g

%&

证毕
定理

#

说明了算法产生迭代序列的有界性以及连续性&由文献(

!)

)中
[h

函数的定义可知$

4

#

$

*

%是
[h

函数&另外$由于定理
!

#

定理
#

满足文献(

!)

)中的
e)

'

e!

以及
eE

条件$所以根据文献(

!)

)的定理
!?E

可知$

点列.

$

*

/

f

*

a"

收敛于
4

的临界点&

下面给出算法
!

的计算时间复杂度&

在每次迭代过程中$

!

子问题计算时间复杂度为
<

#

!"

)

"

!

"

E

"

#

#

"

)

c"

!

%%$

(

$

)

和
*

子问题的计算时间复杂
度为

<

#

!"

!

!

"

E

"

#

#

$"

)

c#"

!

%%$

,

和
-

子问题的计算时间复杂度分别为
<

#

!"

)

"

!

"

!

E

"

#

%和
<

#

!"

)

"

!

"

E

"

!

#

%&因此
总的计算时间复杂度为

<

#

!"

!

"

E

"

#

#

"

)

#

"

)

cJ"

!

c"

E

c"

#

%

c#"

!

!

%%&

&

!

数值实验
在本节中$将基于

!

阶
FG<>@

和时空正则化策略的互联网流量数据恢复方法#

<Pe<>@

%应用在
!

个真实
的互联网流量数据$分别为

ijH4F

数据集(

!!

)和
HX3'8,8

数据集#

0::

^

!""

-X3'8,8(3,:8+,8:!(8K&

"

*X98+7-:*+

;

"

K-:-G=*''8=:3*,9(0:5'

%上&其中
ijH4F

数据集是每隔
)R53,

记录一次
!E

个出发节点到
!E

个接收节点的流
量数据$

HX3'8,8

数据集是每隔
R53,

记录一次
))

个出发节点到
))

个接收节点的流量数据&对于
!

个数据集均
选

$K

的数据$因此
!

个数据集按照四阶张量形式排列的大小分别为
!E_!E_ID_$

和
))_))_!JJ_$

&值得
注意的是$所有的实验结果均是随机进行

R

次实验后取平均值$所有数值实验均在
D#

位
U3,K*d9

操作系统的笔
记本电脑#

E!

核
)E:0i8,B,:8'

#

P

%

/*+8

#

FN

%

3IG)EI""e\/O6

!

!?!"ieY

%上进行&

在数值实验中$选择归一化标准平均绝对误差#

)

4NHM

%来评估方法对数据的恢复效果$即!

)

4NHM

=(

$

#

&

$

+

$

,

$

.

%

/

"

#

!

:+&8

%

&

+

,.

/

#

!

+8=

%

&

+

,.

$

#

&

$

+

$

,

$

.

%

/

"

#

!

:+&8

%

&

+

,.

$
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其中!

5

:+&8

和
5

+8=

分别代表真实数据和恢复数据&显然$

)

4NHM

值越低$说明算法对于数据的恢复效果越好$反
之$说明效果越差&在参数设置中$通过不断调整参数的大小以达到最大的恢复效果$值为

!

)

a)

$

!

!

a"?""R

$

#

)

a)

$

#

!

a)

$

%

a)8b#

$其中
!

!

对于实验结果的影响较大&同时可逆变换矩阵
/

为离散
Q*&+38+

变换矩阵&选
取

R

个互联网流量数据恢复的方法与
<Pe<>@

方法进行比较$其中第
)

个是矩阵填充方法$其余
#

个是张量填
充方法!

)

%

<PNQ

!基于矩阵分解$并且结合时空正则项的恢复方法(

)#

)

*

!

%

/OUAOF

!基于张量
/O

分解的张量填充方法(

)R

)

*

E

%

F/FQ!P

!基于张量
FG

积分解$并结合时空正则项的交通流量恢复方法(

)J

)

*

#

%

<PF44

!基于张量核范数$并结合时空正则项的交通流量恢复方法(

!E

)

*

R

%

]i/O

!基于贝叶斯高斯
/O

分解的数据恢复方法(

!#

)

&

首先考虑数据随机缺失时的恢复效果&图
)

展示了在随机采样率为
)"k

#

I"k

下$各种方法在
!

个数据集
上恢复的

)

4NHM

值&由图
)

可以看出$在样本率只有
)"k

时$在
ijH4F

数据集中$

F/FQ!P

方法以及
<PF44

方法的恢复效果比
<Pe<>@

方法更好一点*

HX3'8,8

数据集中$

<Pe<>@

方法的恢复效果不及
F/FQ!P

$究其
原因$可能是在缺失率非常高的情况下$

<Pe<>@

方法未能充分融合不完全数据的低秩性$这也是下一步值得研
究的一个课题&但是当样本率高于

!"k

时$无论在哪个数据集$

<Pe<>@

方法对于缺失数据的恢复效果更佳&

因此$当样本率高于
!"k

时$

<Pe<>@

方法对数据恢复的效果具有一定的竞争优势&

'

!

()*+, -

!

*-./010

图
"

!

不同随机样本率下各种算法对数据恢复的
!

+2*3

值
4.

5

6"

!!

+2*3

78990:8;09.1

5

<'='>0=>?.=@90>

A

0:==8<.;09>09'1<8B>'B

A

/09'=.8>

另一方面$为了体现
<Pe<>@

方法充分利用数据内部的结构特性$接下来考虑
!

种结构性缺失(

R

$

!E

)

!

)

%

ZZF358P-,KV*99

!该情景模拟了在某些特定因素#如设备监控过载%作用下$数据于特定时间的结构化缺
失&这种情况下$特定时间点的数据按照一定随机比例缺失&即随机选取

>>k

的互联网流量张量
+

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

# 所有沿前
!

个模态的矩阵切片$然后对所选的每个矩阵随机选取一定比例#

*

%的元素进行删除$得
到不完整的张量

+

&

!

%

ZZM'85P-,KV*99

!该情景模拟了在某些特定因素#如使用不可靠的数据传输设备%作用下$数据于特定发
出与接收节点的结构化缺失&这种情况下$特定发出与接收节点的数据按照一定随机比例缺失&即随机选取
>>k

的互联网流量张量
+

#

!

"

)

_"

!

_"

E

_"

# 所有沿模
GE

和模
G#

的矩阵切片$然后对所选的每个矩阵随机选取一定
比例#

*

%的元素进行删除$得到不完整的张量
+

&

对于
!

种结构性缺失$均考虑下列
I

种缺失情况!

)

%

N3993,

1

BK)bE

!令
>>a!R

$然后分别对应令
*

aE"k

'

R"k

以及
$"k

&

!

%

N3993,

1

BK#bD

!令
>>aR"

$然后分别对应令
*

aE"k

'

R"k

以及
$"k

&

E

%

N3993,

1

BK$bI

!令
>>a$R

$然后分别对应令
*

aE"k

'

R"k

以及
$"k

&

"I
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表
)

列出了在
ZZF358P-,KV*99

结构性缺失下的各种算法对
ijH4F

和
HX3'8,8

数据集恢复的
)

4NHM

值$

图
!

展示了在
ZZM'85P-,KV*99

结构性缺失下的各种算法对
ijH4F

和
HX3'8,8

数据集恢复的
)

4NHM

值&通过
表

)

以及图
!

$观察到在
!

种结构性缺失下$

<Pe<>@

方法在数据恢复的精准度上展现出明显的优势$说明在结
构性缺失情况下$

<Pe<>@

方法仍能更好地恢复数据&图
E

通过对数据恢复效果的可视化$直观地观察到
<Pe<>@

方法对数据结构性缺失的恢复具有独特的优势&

表
"

!

CC,.B0!'1<D8>>

结构性缺失下对
()*+,

和
*-./010

数据集恢复的
!

+2*3

值
,'-6"

!!

+2*3

78990:8;09.1

5

()*+,'1<*-./010<'='>0=>?.=@90>

A

0:==8<.;09>02.>>.1

5

E<.1CC,.B0!'1<D8>>

缺失序号 <PNQ /OUAOF F/FQ!P <PF44 ]i/O <Pe<>@

ijH4F HX3'8,8 ijH4F HX3'8,8 ijH4F HX3'8,8 ijH4F HX3'8,8 ijH4F HX3'8,8 ijH4F HX3'8,8

) "?)$J "?!"! "?!IR "?!IJ "?"II "?))J "?)"I "?!#D "?)E$ "?)I! FGFH" FG""I

! "?)I! "?!)E "?E)D "?E"J "?)"E "?)!) "?))! "?!#J "?)#" "?)IE FGFH& FG""J

E "?!!E "?!E$ "?E#E "?EER "?)"# "?)!# "?))D "?!RD "?)#! "?!") FGFH& FG""K

# "?)J" "?!"E "?E"E "?E)E "?)"D "?)!E "?))# "?!#D "?)EI "?!") FGFHI FG""L

R "?)I# "?!)D "?E!" "?E)D "?))" "?)!D "?))I "?!RE "?)#R "?!") FGFHK FG""K

D "?!!) "?!E$ "?ED" "?ER! "?))D "?)E) "?)!# "?!D! "?)R" "?!"J FG"FF FG"$$

$ "?)J! "?!"J "?E") "?E"$ "?)"J "?)!$ "?))$ "?!R! "?)#E "?!"! FGFHJ FG""H

J "?)I$ "?!)J "?E)D "?EE! "?))J "?)E! "?)!R "?!R$ "?)#I "?!)! FG"F" FG"$$

I "?!!D "?!## "?EDI "?EDD "?)E) "?)EI "?)EJ "?!$E "?)D! "?!!R FG"FH FG"%F

'

!

()*+, -

!

*-./010

图
$

!

CC3/0B!'1<D8>>

结构性缺失下不同数据集恢复的
!

+2*3

值
4.

5

6$

!!

+2*3

78990:8;09.1

5

()*+,'1<*-./010<'='>0=>?.=@90>

A

0:==8<.;09>02.>>.1

5

E<.1CC3/0B!'1<D8>>

'

!

CC,.B0!'1<D8>> -

!

CC3/0B!'1<D8>>

图
%

!

不同情形下
2.>>.1

5

E<I

缺失下对数据恢复的可视化
4.

5

6%

!

M.>N'/.O'=.8187<'='90:8;09

P

N1<092.>>.1

5

E<I.1<.770901=>.=N'=.81>
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I

!

总结
本文提出了一种基于

!

阶张量奇异值分解的互联网流量数据恢复模型&通过对四阶张量进行可逆变换充
分融合数据之间的内部结构特性$同时加入时空正则项刻画数据的相似性和周期性&在求解模型中通过引入辅
助变量$采用交替极小化方法进行求解&数值实验证明了本文所提出的

<Pe<>@

方法在互联网流量数据恢复
效果上具有明显优势$尤其是在结构性缺失情况下$

<Pe<>@

方法对于互联网流量数据的恢复效果更加明显&

另外$由于
!

阶张量奇异值分解中的
4

G

对角张量能够表达出张量秩的特性$所以结合低秩性对模型改进从而提
升数据恢复效果值得进一步研究&
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