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摘要: 空间数据仓库的数据集成能力以及对复杂数据分析、高层决策的支持可为异质异构海洋数

据的集成和综合应用提供方法论。以海洋多维数据仓库构建为目标,对维、维层次、海洋多维数据

模型等概念进行了形式化描述和定义,并且以海洋渔业主题分析为例,对渔业生产的事实、维度、维

层次及维层次关系进行识别。针对时空维的复杂度, 以折衷的混合多维数据模型结构对海洋多维

数据仓库进行构建。
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1  引言

人们在长期的海洋观测和渔业生产过程中积累

了丰富的海洋数据和渔业生产统计数据, 这些数据

是人类认识海洋、揭示鱼群洄游规律的重要数据来

源,但是现有的数据均以不同的格式、不同的尺度、

不同的空间基准存储在不同的专题数据集中, 从而

在不同程度上限制和阻碍了海洋数据的综合应用及

海洋现象发现的过程。为了更好地适应当今社会对

各级尺度下海洋问题的研究, 需要有 1个统一的信

息视图将大量历史的、现实的海洋数据按照相应的

研究主题转换成统一的格式, 从而实现异质异构数

据的集成、存储和管理。空间数据仓库的数据集成

能力以及对复杂数据分析、高层决策的支持为该问

题的解决提供了方法论[ 1] 。

要构建海洋空间数据仓库,需要根据面向海洋

主题问题,通过元数据驱动机制,将异质异构的海洋

数据经过清洗、抽取和变换,以多维方式组织在仓库

的综合数据集中;在具体的分析过程中可按照主题

问题,将任一维与其他维进行组合,以多维方式显示

数据,供人们从不同角度、多方位地认识复杂的海洋

世界。对海洋多维数据仓库的构建并没有一种现成

的或万能的建模方法, 本文在总结多维数据库相关

概念的基础上,对海洋多维数据模型进行了形式化

定义。以海洋渔业主题分析为例,进行了事实、维度

及维层次的识别, 并且构建了以混合模型为主的海

洋多维数据仓库。

2  多维数据库基本概念

21 1  数据立方体
数据立方体( data cube)是多维数据仓库中组

织和存储数据的重要手段[ 2] , 它采用多维立体数据

存储方式来取代传统的平面数据存储方式,为进行

多维数据分析提供根本保证。在理论上立方体可以

具有 n维。图 1中的每个三维立方体直观地反映了

渔获量在 3个维度(渔业公司、渔区、渔种)上的变化

和对比。若增加第四维 ) ) ) 时间维,则可将其看作

三维结构的立方体随时间维的变化序列。按照这样

的组织方式,可以把任何 n维数据的显示看成是一

个n - 1维/立方体0的序列。



图 1  渔业生产渔获量四维立方体表达

21 2  维
在多维数据库中维是一个必要而又与众不同的

概念
[ 2]
。多维数据模型的一个主要目标就是利用维

为事实的访问提供尽可能多的途径,每维代表一个

统一的访问数据仓库的信息路径。

21 3  维层次

在实际中数据立方体的维常常具有多个属性,

这些属性可按细节程度组织成层次形式
[ 3]

, 例如时

间维层次为日、周、月、季、年。维层次能清楚地体现

下钻和上钻操作。对象间的层次关系可抽象为 3

类[ 4] : 特化/泛化关系、聚集关系以及成员关系。无

论维层次结构中的哪种关系, 低维层所对应的现实

世界中的对象在逻辑上都包含于(或/小于0)高维层

所对应的对象
[ 5]
。

21 4  维成员

维的 1 个取值称为该维的 1 个成员,若维是多

层次的, 则维成员是在不同维层次中取值的组

合[ 6- 7] ,例如时间维有日、月、年 3个层次, 分别在

日、月、年上取 1个值组合起来就得到了时间维的 1

个维成员,即/某年某月某日0。

21 5  事实
在海洋渔业领域,事实代表着要进行分析的且

我们感兴趣的模式或事件, 在大多数多维数据模型

中,事实由其组合在一起的维值的隐式定义, 只有当

特定维值的组合没有造成空穴时, 1件事实才会存

在,然而有些模型将事实看成具有独特个性的一级

对象。大多数多维模型也要求将每件事实与每维最

低级别的 1个维值建立联系, 但是有些模型放宽了

这种要求。每件事实都有一定的粒度, 该粒度是由

不同维值组合的层次所确定的,如 4个维度(渔业公

司、渔区、渔种、时间)在各自不同的层次级别上的取

值就确定了在渔业生产这件事实的不同渔获数据的

综合程度。

21 6  度量
度量包括两部分内容: 一是事实的数量属性,如

产品销售中的价格或利润; 另一个是公式,通常是 1

个简单的综合函数,比如 sum,它能够将几个度量值

组合为 1个。在 1个多维数据库中度量一般代表用

户想去优化的事实的属性。

21 7  多维数据操作

( 1)切片( slice)和切块( dice)。在多维数据的某

一维上选定一维值的动作称为切片。切片的结果可

使原多维数据降维。切块与切片类似, 在多维数据

的某一维上选定 1 指定维值区间的动作称为切块。

选定多维数据的 1 个三维子集的动作也可以称为

切块。

( 2)下钻 ( dril-l dow n) 和上钻 ( dril-l up)。下钻

和上钻是运用维的层次结构对数据进行综合程度分

析表达的相反过程。从较高的综合层次跳转到较低

的综合层次去的分析方法叫下钻,反之叫上钻。

( 3)旋转( rotate)。旋转是改变 1张表格或页面

显示的维方向。例如, 旋转可能包含交换行和列或

是把行维变换到列维中去。

3  海洋多维数据模型形式化定义

数据立方体是数据仓库和联机分析处理的核心

概念之一。众多研究者对以数据立方体为核心的多

维数据建模进行了卓有成效的研究。文献[ 7]根据

海洋渔业数据的特点构建了 1 个栅格化的、面向对

象的多维数据立方体模型,为了表达属性维的层次

结构,模型中引入了类和对象的概念,并且以四元组

进行表达。文献[ 8]提出了通过正交指令来实现多

维数据概念模型, 这个模型定义代数及微积分并使

其等价,它能够清楚地分离出结构和内容,允许采用

相当简单和透明的方法来定义数据处理语言,特别

在表示数据立方体操作符时十分简单。文献[ 9]提
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出了 1种支持多维分析语义描述的形式化工具 ) ) )

数据立方体代数, 它的概念清晰、简单而易于理解。

文献[ 10]通过对多维数据库和多维视图的区分, 以

形式化方法给出了多维数据库的定义及导出方法。

文献[ 11]以编序和映射为基础, 提出了一种能够充

分表达数据仓库复杂数据结构和语义的多维数据模

型,并且提供 1 个以 OLAP 操作为核心的操作代

数,支持层次结构间的复杂聚集操作序列。利用层

次结构间聚集函数的约束, 提出定义层次游标的方

法来解决维层次结构的选择问题[ 12] 。基于前面众

多研究者的成果,结合海洋数据的特点,本文给出如

下的海洋多维数据库模型的形式化定义。

定义 1: 维是进行海洋数据观察的角度,它是由

维关键字、维属性和维层次组成的三元组, 即 dk =

< D_key, D_at t r, D_h> ,其中 D_key 是维的关键

属性, h 代表维层次( hierarchies) ; D _at t r 是维的描

述性属性,非关键属性; D_h 是维层次结构。维的

值域为 dom ( dk ) = {dm1 , ,, dmi , ,, dmn } , 其中

dmi是维成员。

定义 2: 维层次是进行数据观察的细节程度, 根

据维属性的取值,可对维成员进行分组形成多个层

次 h( d k ) = { h1 , h2 , ,, hn} , n> 0。各层次的值域是

维的值域的子集,即 d om ( h i ) < dom( dk ) (当 n等于

1时,表示该维中只有 1个层次, 否则为多个层次)。

定义 3: 维层次关系是维层次之间的一种二元

关系,即对于任意2个维层次h i和h j ,如果有1个函

数 F: dom( h i ) y dom( hj ) ,则称 hi和 h j满足层次关

系 [ ,记为 h i [ hj , F 称为层次关系的分类函数。维

层次关系主要分为 3类: 特殊/泛化关系、聚集关系、

成员关系。维层次关系结构记为 H= { ( hi , h j , Uij ) /

hi , hj < h( dk ) , hi [ hj , Uij称为层次关系分类函数}。

定义 4: 维层次链描述的是维层次上的有序关

系,对于 { h1 , h2 , ,, hm } < h ( dk ) , 若 h1 [ h2 [ ,

hm- 1 [ hm ,则称{h1 , h2 , ,, hm}为维 dk的一个层次链。

定义 5: 度量( measures)是海洋多维数据模型

中的事实属性, 它依赖于维,并且和维共同反映多维

事实对象, 它是由属性和操作组成的二元组, M =

< M_att r,M _oprt> , 其中 M _at tr 是度量属性, 可

分为基本度量和导出度量;M_oprt是度量可以执行

的操 作, 如 sum, averag e 等 操 作, 其 值 域 为

dom(M)。

定义 6: 海洋多维数据模型由三元组描述, 即

R= < M , D , E> ,其中,

( 1)M= {m1 , m2 , ,, mk } ,称为度量属性集合;

( 2) D= {d1 , d2 , ,, dn} ,为所有维的集合, d i称

为维;

( 3)度量属性集合 M 函数依赖于维集合D , 即

D 和 M 之间有函数 F : dom ( d1 ) , dom ( dn ) y

dom(m1 ) ,d om( mk ) ,其中 dom( d i )是维 d i的值域,

dom(m j )是度量属性 m j的值域, 而 E 是依赖函数的

集合。

定义 7:海洋数据仓库是 1 组多维数据集合,记

为( < M1 , D 1 , E1 > , < M 2 , D 2 , E 2 > , ,, < M m,

Dm , Em > )。

定义 8: 维聚集是对海洋多维数据集合 R =

< M , D , E> 的维集合 D 中的维度 d i进行聚集操

作,可表示为 D agg ( R, d i , 7 ) , 其中 7 是针对各度

量属性的聚集函数集合, 维聚集的结果是去掉维度

d i的新的多维数据集合。

定义 9:层次聚集是对海洋多维数据集合 R=

< M, D, E> 的维度 d i的层次链 h1 [ h2 [ ,hm- 1 [

hm进行聚集操作, 可表示为 H agg ( R, d i , hk , 5) ,其

中 5是将各度量属性的聚集函数集合沿层次链经

过 k 次聚集, 层次聚集的结果是去掉维度 d i的层次

链的前 k 个层次而得到的新的多维数据集合。

4  海洋多维数据仓库构建

海洋多维数据模型的形式化定义为多维数据仓

库的构建提供了理论基础。根据数据仓库构建的过

程,海洋多维数据仓库的构建需要经过概念模型设

计、逻辑模型设计和物理模型设计等几个阶段。海

洋数据仓库概念模型设计的目标是根据主题分析需

求对事实、度量、维度和层次进行确定, 并且建立面

向主题的信息集合的概念性定义。逻辑模型设计是

采用相适应的多维数据模型,如星型模型等,对多维

数据进行逻辑表达。在完整的逻辑设计基础上就可

以进行海洋多维数据仓库的物理模型设计。下面就

以海洋渔业主题为例对渔业多维数据库构建的各层

次模型设计进行实践应用。

41 1  事实及维度的识别

根据面向的海洋渔业主题的特点, 海洋分析决

策人员关心的问题包括渔业资源的评估、渔场的时

空分布预测、海洋环境因素与渔场关联规则的提取

等,这些问题的解决无不涉及历史渔获统计数据,为

此我们可以将渔获产量的统计作为事实, 其中产量

和投网次数作为度量, 具体事实表结构如图 2所示,
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其中作业时间、渔获种类、作业方式、渔船所属公司

图 2  海洋渔业事实表划分

等可作为事实的维度。对其他渔业问题进行分析

时,除了考虑渔获事实之外,还要考虑同期的海洋环

境要素的观测事实, 因此在事实表中还应增加温度、

盐度、叶绿素浓度的度量数据。由于各类度量数据的

量纲、大小等的差异比较大,为了便于以后数据的分

析和关联规则的提取,我们可对各度量数据分别进行

归一化处理,规一化后的数据的取值区间为[ 0, 1] ,具

体归一化的公式为 f ( x ) = ( x- x min ) / ( x max - x min ) ,

其中 x max , x min分别为相应度量数据的最大值和最

小值。

41 2  维层次及层次关系的识别

维层次是多维数据建模中一个非常重要的概

念,而且若没有维的层次关系, 就无法进行上钻、下

钻的分析操作。根据渔获事实和海洋环境要素事实

数据分析的需要, 对时间维、渔船维、渔种维、渔区维

的维层次结构定义如图 3所示。

图 3  各维层次结构

41 3  多维模型结构的实现

在多维数据模型中由于星形模型中维表不能有

效地表达维的层次结构, 并且在雪花模型中当维层

次过多时又会增加数据查询的复杂度, 因此人们提

出了折衷方案的混合模型。在混合模型中只有对最

复杂的维才进行标准化。在海洋渔业主题分析中,

由于渔区维和时间维层次的复杂度,因此可选用混

合模型对多维数据进行组织。

41 31 1  度量数据的可计算性和事实表划分

为了保证事实表中数据分析的有效性, 相关表

中的数据粒度必须一致, 这又会引伸出另外的 1 个

问题, 即度量数据的可计算性。可计算性通常是指

度量数据的可加性, 包括充分可加、不可加、半可加。

例如,渔获产量数据是充分可加的,即对相同粒度下

的渔获数据可以进行充分的汇集,而平均网产是不

可加的;半可加性是指在满足一定条件下度量数据

是可加的。数据的可加性是 1 个抽象概念,有时我

们对度量数据进行统计意义上的处理,如求均值、期

望、方差、标准差、中位数、极差等; 有时要按照一定

的运算模型, 如局域运算、邻域运算、全局运算等。

因此,我们采用可计算性来替代传统的可加性概念,

可计算性概念应该具有更广泛的内涵。

在考虑海洋渔业度量数据的运算时一般都希望

数据是完全可加的, 这就需要汇总数据在时空粒度

上保持一致,为此我们将渔业生产事实和海洋环境

观测事实划分为不同的事实表。针对渔业生产事

实,可进一步划分为历史生产事实表和近期生产事

实表。近期生产事实表主要是指最近 5 a 的渔业生

产汇总数据,当数据超出时限后, 将其进一步汇总,

并且把它存放入历史生产事实表中。

41 31 2  事实表和维表的连接

在构建渔业多维数据模型的过程中, 为了防止
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维层次过多产生的查询复杂化问题,我们只对时空

维进行规范化, 而对其他维则采用非标准化的形式,

将时空等维度与事实表相连, 由此形成如图 4 所示

的多维混合数据结构模型。数据仓库模型设计的最

终目标是形成事实表和维表连接所构成的数据结构

图(星形图或雪花图) [ 6] , 而此处我们考虑到海洋渔

业时空数据分析的复杂度, 采用星形图和雪花图折

衷的方案 ) ) ) 混合数据模型结构来设计海洋渔业数

据仓库模型。经过数据标准(如数据类型、约束条

件、索引)、主键、外键、属性等的定义,将图 4所示的

模型结构转译成数据仓库的物理结构。在物理实现

过程中,当不同事实表的某些维度的粒度与维层次

一致时,可使维表指针指向共享维。

图 4  渔业生产数据多维模型结构

5  结语

本文从海洋多维数据仓库构建的需求出发, 对

多维数据库的相关概念进行了分析论述,并且对维、

维层次、维层次关系、维层次链、度量、维聚集、层次

聚集、海洋多维数据模型及海洋数据仓库等概念进

行了形式化定义, 在此基础上,以海洋渔业主题分析

为例,对渔业多维数据库的概念模型和逻辑模型进

行设计,通过对渔业生产的事实、维度、维层次及维

层次关系的识别, 针对时空维的复杂度,以折衷的混

合多维数据模型结构构建了海洋多维数据仓库。
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Abstract: Spat ial data w arehouse has the ability to integ rate the heterog eneous marine data, and g ives the

support of co mplex data analy is and high- level decision-m aking1 In order to const ruct such a m ar ine mult-i

dimensional data w areho use, the def init ions of these concepts w ere offered, such as a dimensio n, a dimen-

sion hierarchy , a m ar ine m ult idim ensional data model1 Taking a marine fishery them e as an ex ample,

fishery facts, the dimension, the dimension hierarchy, and the relationship betw een the dim ension hier ar-

chies w ere identif ied1 Considering the com plex ity of spatia-l temporal dimension, the m ar ine mult idimen-

sional data w areho use w as const ructed using co mpromise hybr id data model st ructure1
Key words: data w arehouse; m ult idim ensional database; m ar ine f isher y; hy brid data m odel
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