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异常情况下维结构的变换方法 

陆昌辉 吴晓华 刘青宝 邓 苏 张维明 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

(中国人民解放军第二炮兵装备研究院第四研究所二室 北京 100085) 

摘 要 多维数据模型是数据仓库与OLAP(On-LineAnalytical Processing)的一个重要基础，在许多实际情况中，由 

于一些异常的发生，使得原有模型中的维结构不能准确地捕获其真正含义，满足不了分析需求。本文基于这样一个研 

究背景，首先给出了维结构的一些相关定义；然后用规则的形式统一对这些异常给维结构带来的影响进行了描述；接 

着从算法的总体思想、具体实施步骤等角度对维结构变换算法进行了详细介绍；并以军事应用里部队编成问题中部队 

维结构的变换实例对该算法的应用进行 了分析；最后还与相关的研究进行 了比较。 
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Abstract Multidimensional data modelis an important base of data warehouse and OLAP．In many real-life cases，par- 

ticularly when exceptions arise，and their presence ma y turn the old dimension structure unsuitable for representing its 

real meaning．Based on this situation，this paper first gives some definitions about the dimension structure，and repre— 

sents the effect brought by these exceptions with rules．Then describes the algorithm for revising the dimension struc— 
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1 引言 

多维数据建模技术是数据仓库、多维数据库、OLAP应用 

的基础Ⅲ。随着管理信息系统的广泛应用，各大公司都积累 

了大量的历史操作数据，怎么利用这些历史数据来为他们的 

决策活动服务已成为当前的研究重点，多维数据建模技术是 

其关键技术之一。在多维数据模型中，维是一个非常重要的 

概念，由于其具有一定的层次结构，它允许人们从不同的粒度 

对所关心的事实进行分析，从而为各级管理人员提供辅助决 

策信息[2]。在进行OLAP分析时，往往存在一个根据已有经 

验建立的相应多维数据模型，但由手政策因素、临时紧急任 

务、不可靠数据或者一些不确定性因素等引发异常时，使得原 

有模型的维结构不能准确地捕获其真正含义，满足不了分析 

需求。 
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图1 (a)部队维的层次定义 (b)部队维的一个实例结构 (c)修改后的维实例结构 

军事领域是数据仓库应用中的另一个重要领地，在为快 速构建各种作战集群提供决策支持的分析主题中，部队维是 

*)国家自然科学基金(60172012)。陆昌辉 博士，讲师，主要研究方向为数据仓库与决策支持技术。 
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一 个非常重要的维度。为了根据部队的类别来赋予不同的作 

战任务，从而使组建的部队编组战斗力达到最佳，部队维 

(Army)通常包含如图1(a)所示的层次定义(其中Unit是部 

队基层单位层，它处于最底层；Direct表示的是该部队的上级 

单位；Kind表示所属作战编队(如重点火力打击编队、重要地 

点防护编队等)；Group表示各种作战编队组成的作战集群 

(如远东作战集群、大西洋作战集群等))。 

在实际工程中，笔者遇到了这样的情况：某些部队(如图 

1(c)中的 Uz)在平时隶属于作战集群 G2，但由于战况的突然 

变化，需要将其编入作战集群 G1。这样在根据原有模型(如 

图 1(b)所示)对作战集群 G1的战斗力进行评估时，就没有包 

含这一支部队，从而得出不准确的结果，严重影响了领导的决 

策。对于这类引发维结构变化的事件，这里统一定义为多维 

数据模型中的异常。本文主要研究在这样一些异常的影响 

下，多维数据模型的维结构变换方法。 

2 维结构描述 

在下面的描述中，设 D为维集，L为维层次集，C是 由维 

层次的取值所构成的常量集。 

2．1 维结构定义 

关于多维数据模型的详细描述，可以参考相关文献[3— 

5]，这里就不再重复了，下面主要对维结构的一些相关概念进 

行定义。 

定义 1 维模式 可以定义成这样一个四元组(丁D， 

<D，-1．D，ALL)，其中 丁D一{％ ，i=1，⋯，m}为其维层次集 

合；<o是定义在 ro上的一个偏序关系，其传递闭包定义为 

<古；ALL是该维模式的顶层维层次，它具有最高抽象级别， 

含有唯一的元素all；-1．o为该维的底层维层次，其粒度最细， 

在一个特定的维模式中，-1．o是唯一的。 

维就是符合维模式定义的某一具体实例，维与维模式的 

关系类似于面向对象程序设计中对象与类的关系。 

定义2 为了描述某一维中某个维层次的取值情况，可 

以用关系p∈D×L×C来表示，V( ，Z，c)∈p意味着维 d中 

层次z的取值为C。集合 Iset(d：z)={CI cEC，( ，z，c)∈p} 

称作维d中层次z的实例集。 

定义3 设d为一给定的维，维路径 path~定义成这样 
一 个序列< ：z1：C ．．'d： ：Ck>，其中维层次z1是维d的 

底层维层次， < ，当1≤j≤志一1时，存在o∈Iset(d： 

)，cj+l∈Iset(d：li+1)，且 <D Z，+1。 

定义 4 维路径的唯一性定义如下：设 patha，path 是 

定义在维d中同一维层次序列z ”，lk上的两条路径，若这 

两条路径在维层次z 上的取值相同，则path =path d，也就 

是说定义在某一特定维层次序列上的维路径由底层维层次的 

取值唯一决定。 

2．2 异常规则描述 

在规则的定义中，规则通常由规则体和规则头组成。其 

中规则体就是该规则发生作用时必须满足的前提条件，规则 

头就是满足这些条件后得出的结果[6]。根据规则的定义，显 

然可以统一用它来定义这些异常给维结构带来的影响。在对 

这些异常规则进行描述之前，先进行层次表达式的定义。 

定义5 层次表达式定义了在层次l(1∈ )的实例集中， 

由符合某一条件的元素构成的子集，它可通过如下的方式来 

描述： 

(a)d：Z：C是一个层次表达式 ，其中 dED，Z∈L，C∈C 

与其对应的集合中仅含有唯一元素{c}。 

(b)d；Z； 9̂(弘A，tl，⋯， )也是一个层次表达式， 

其中dED，lEL， 为类型 C的变量； (uA，t ．．' )是由 

饥A，tl’．．·， 构成的条件表达式，A是层次z的描述属性， 

tl’．．·， ， ≥0是一些与饥A相对应的常量。该层次表达式 

描述了在层次z(Ed)的实例集中，由符合条件 (弘A，t ．．' 

)的元素构成的子集。 

在上述两个表达式 中，如果维 d进行 了明确指定，则可 

以将其省略掉。 

范例 1：假设 equipment为维Army中Unit层次的一个 

描述属性，它用来表示部队的装备，则下面的表达式均属于层 

次表达式： 

A 。Unit。Ul； 

Army。[Init：X^(X=ul VX—U3)l 

Army。Unit：X^一(x．equipment=装甲)； 

Army。Unit；X^(x．equipment=装 甲V x．equipment 
一 火炮)。 

定义6 规则 r统一定义成如下的形式：B (z1)，⋯， 

( )一 ：Z：c，其中 B1(11)，⋯， (1k)为规则体，记为 Body 

(r)，d l z：C为规则头，记为Title(r)；z ”，lk，z为维d的层 

次，且 <Dlj+l，1 ≤志一1，lk<D Z；B1(Z1)，⋯， (1k)分别 

为对应维层次 tl’．．·，lk的层次表达式；c是维 d中层次Z的取 

值。如果维d进行了明确指定，则规则头中的d可以省略。 

范例2：为了描述图1(c)中的异常，可以用如下规则来表 

示： 

A" 。Unitk ： ；Army。Direct l D2；Army 。Kind： 

Kz—Gr0up。G1 

本文采用的是基于优先级的默认推理[ ，故用规则来描 

述异常给维结构带来的影响时，必须对这些规则的作用次序 

进行明确指定。 

定义7 根据偏序关系< 的传递性，可以对规则的作 

用次序作如下规定：设 n，r2为任意两条规则，若 n的规则头 

定义在层次厶上，r2的规则头定义在层次lj上，若存在Ii<古 

，则规则 n较规则 r2先发生作用；反之，则规则 r2较规则 

rl先发生作用。 

定理 1 对维结构产生影响的异常均可以用定义 6的规 

则来描述。 

证明：设维路径 =< ：z1：C ”，d： ：Ck>是任意一 

条受异常影响的路径，在该异常的影响下，维路径 P变为P 

一< ：Zl：C1，d：lz：C 2，⋯，d：Z ̂{C ̂>，根据定义 6的规 

则描述形式 ，可以构造如下规则集： 

d ：Z1 C1 ：Z2 0 C 2； 

d ：Z1。C1 ：Z3。C 3； 

● ⋯ ● ● 

d ：Z1 C1 ：lk。C ̂。 

显然，在上述规则集的作用下，维路径P可以转换为P ， 

证明完毕。 

定义8 若对于某一维路径 P，存在多条规则在同一维层 

次 z上对其有影响，且这些规则在z上的影响结果各不相同， 

我们就称维路径 P存在规则冲突。 

3 变换方法描述 

在下面描述的维结构变换方法中，其输入是维实例表 
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d (用关系表的形式来存储维实例数据l_8 )以及一组描述 

异常的规则集Rules，输出是修正后的维路径集 Paths。 

在根据异常规则对维路径进行修正的过程中，我们遵循 

如下的约定：若维路径P在维层次z上存在规则冲突，则将它 

在维层次 z上的取值置为 null。 

维结构变换算法的总体思想是：首先根据定义 7所描述 

的规则作用次序对该异常规则集进行排序；然后对排序后的 

规则集逐一进行扫描，对于受影响的任一维路径 P，找出所有 

影响该路径的规则集 S，再根据 S中规则的描述情况对该维 

路径P进行更新。 

根据规则集 S对维路径P进行更新的过程是：采用由底 

向上的方式对所有维层次进行遍历，在对维层次进行扫描的 

过程中，检查规则头中包含有当前维层次的规则，根据规则的 

描述情况对该维路径 P中的当前维层次取值进行修改(若存 

在规则冲突，则将该维层次的取值修正为 nul1)；若没有规则 

头定义在当前维层次的规则，则根据规则头定义在该层次前 

的规则对其取值进行修改。 

下面给出了该算法的具体步骤描述： 

Revise(d t，Rules，Paths) 

{ 
Paths= {)； 

按规则作用次序对Rules中的规则进行排序，得到Ruleg；⋯ 
Rules1= Rules"；／／Rules1用来记录没有发生作用的规则集 
For Ruleff中的每一条规则 i Do 
Rules1= Rules1一 {i}； 
For each((满足规则 i定义条件 的维路径 p)and(P 

Paths))Do  

从规则集Rules1找出影响维路径P的规则子集Ru1 2．． 
Modify(p，Rules2+ {i))；∥根据相应的规则集对受到 
影响的维路径 P进行修正 
Paths： Paths+ {P)； 

End For 

End Fo r 

Return Paths；／／输出修正后的维路径集 Paths 
) 
Modify(P，Rules)／／根据规则集对路径 P进行调整 
{ 
Btml~vel= 最低维层次；／／将BtmLevel初始化为 P的最低维层 
次 
ForLevelj from最底层 to最高层 Do 
Count一 0： 

value= null； 

Foreach ruleiinRulesDo  

If(Title(i)=一 j)Then／／对规则 i的头是否定义在维层次j 
进行判断 
If(j> BtmLeve1)Then 
BtmLevel= j； 
If(value!一 Getvalue(i，J))Then／／Getvalue(i，j)为获取 
规则 i在维层次j的取值 
Co unt— Co unt++ ： 

value= Getvalue(i，j)； 
EndIf 

EndIf 
End For 

If(Count> 1)Then／／是否存在规则冲突 
SetValue(P，j，nul1)；／／若存在冲突，则将维路径 P在维层次 j 
的值置为 null； 

ElseIf(Co unt一 一 1) 

SetValue(P，j，value)；／／不存在冲突，且有规则头定义在该维 
层次上； 

Else If(i> BtmLeve1) 

根据没有受规则影响的任一维路径 P ，且 p 与 P在维层次j一1 
上的取值相 
同，则将 P在维层次J上的取值置为 p 在该维层次上的取值； 
∥如果有规则对维层次 1的取值进行了修正，则必须对所有维 

层次 1 (1<6 1 ) 
∥的取值进行相应修正 

EndIf 

End For 

4 算法应用范例 

下面以图 1描述的部队维为例来进行分析。在该部队维 

中，包含有层次 Unit，Direct，Kind，Group，且有如下关系存 

在 ：Unit<D Direct，Direct<D Kind，Kind<D Group。在该部 
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队编成应用范例中，维层次 Kind的描述如表 1所示。 

表 1 维层次 Kind的描述 

其中k为行标识符，K E Iset(~u-rny：Kind)，Kind_Name是其 

描述属性。类似地，在描述维层次 Unit，Direct，Group的表 

中， ，U ，d ，D 以及 g 与 G 分别为其行标识符与相应维层 

次的取值。 

表2是该部队维的一个实例，其中PathlD为行标识符。 

表 2 部队维实例 

在表2描述的维实例中，存在的这样一些异常：把给隶属 

于D2的部队编入作战集群 Cn；把部队 t17列入编队 Kz；把隶 

属于 D5的部队列入编队 K。；把部队 U7编入作战集群 G2。 

为了定义上述异常，构造了下述规则集： 

Rulel Direct：YA Y．Direct=D2一 Group：Gl 

Rule2 Unit：XA X Unit=U7一Kind：K2 

Rule3 Direct：YA Y．Direct=D5一Kind：K3 

Rule4 Unit：XA X Unit=U7-,-Group：G2 

根据定义 7所描述的规则作用次序，则上述规则集的作 

用次序为：Rule3一Rule2一Rule4一Rulel。 

首先根据 Rule3来进行修正：{p6， }受其影响，对 p6进 

行修正，修正后的结果如表 3所示；接着对 进行修正，由于 

其在Kind层存在规则冲突，故其在该层次的取值为null，由于 

篇幅有限，这里就不对整个算法的计算过程进行描述，最后算 

法的输出结果如表3所示(其中圆括号内的值为修改前的值)。 

表 3 算法的最终结果 

结束语 在现实世界中，由于一些异常的发生，通常会引 

发多维数据模型中相应维结构的变化。如果不对其进行处 

理，往往会影响分析结果的正确性。本文从这样一个问题背 

景出发，用规则的方法统一对这些异常进行了详细描述，并证 

明了这些异常给维结构带来的影响均可用本文给出的规则形 

式来描述；还从算法的总体思想、具体步骤等方面对维结构变 

换算法进行了详细说明；最后还用部队编成多维数据模型中 

部队维结构的变换实例对该算法的应用进行了介绍。 

在已有的研究中，文献[1o]对OLAP的维约束进行了描 

述，但其目的主要是用来推导维结构的可汇总性，并没有对维 

结构的变换问题进行研究。文献[11]对动态维进行了深入研 

究 ，定义了一套维度更新操作，还描述了一个支持动态维的 
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满意(认为过多)，经过新一轮的查询后，减少了这样的元组 

数。同时也进行了其他实验，如查询“本人成分：干部”、“健 

康状况：良好”等，结果都比较理想。 

表 3 模糊查询结果 

从表 3可以看出，最匹配的记录在最前面。在比较大型 

的数据库中，如果系统一次呈现很多记录，从前往后找 ，也是 

很容易找到最相关的结果的。因此，该方法同时实现了精确 

和模糊查询。产生最不确定记录即相关度接近于“0”时，可以 

用来减少反馈的次数，加快查询。 

结束语 本文在关键词实现精确查询的基础上，扩展了 

模糊查询。通过改进 Rocchio算法和定义对象之间的相关 

度，实现了结果集的降序排列，同时也方便了用户的查看。模 

糊查询的过程大概分三步完成。首先是提交的关键词去匹配 

数据库表的关系名或属性名，然后计算相异度值并存储，最后 

返回非“0”相异度值所在的行对应的元组记录并按相关度值 

降序排列。改进的Rocchio算法可以增强用户与结果集的相 

互交互，不断满足更高要求的查询。 

不足的是在实验过程中存在多种主观和人为因素。利用 

矩阵存储相异度，使得系统的响应时问过长。将来的工作中 

我们着重从算法的时间复杂度和空间复杂度人手，提高算法 

的效率和稳定性。 
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OLAP服务器结构，但其研究的内容主要停留在如何根据人 

们的主观想法来进行维度的更新，比如创建一个维度，增加一 

个维层次，删除一个维层次等，并没有涉及到由于一些外在因 

素的影响，如何对维结构进行自动调节的内容。文献[9]虽然 

也对维结构的变换问题进行了相关研究，并给出了相应的变 

换算法，但其在对维路径进行修正的过程中，是按照维层次的 

级别来进行的。这就导致了下述问题的出现：对于某一维路 

径，这次修改了其在维层次 z上的取值，下次可能还得修改其 

在 z (z<古z )1-的取值，用关系表的形式来存储维实例数据 

的情况下，就导致了对 同一条记录进行多次修改与提交。与 

文献[9]相比，本文采用规则的形式来描述异常情况给维结构 

带来的影响，并对描述异常的规则的作用次序进行了严格定 

义，很好地保证了在进行转换的过程中结果的正确性 ，而且本 

文所提出的变换算法花费的时间明显较短，具有更高的执行 

效率。 
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