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摘!要!!"#!%把成员形式化为论域上的概念$成员之间的关系由概念的抽象程度所确定$层是成员的集合$层之

间的关系由层中的成员所决定$成员之间的半序关系和层之间的半序关系统一用-*3图表示$采用路径表达式作

为查询语言$从而把维抽象为一个半结构化对象$可以作为关系模型中的域9!"#!%给出了一 组 完 整 性 规 则9扩 充

了关系模型和关系代数$使得能用关系对象模型表示多维数据9!"#!%可以方便地在主流的关系对 象 数 据 库 上 实

现$并可以用于D31环境9
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5!引!言

联机分析是数据仓库中一种十分重要的应用$
用于对数据进行多角度多层次的复杂分析9为了达

到这个目的$联机分析采用了多维数据模型9直观地

讲$多维数据模型是一个多维空间$维表示用户的观

察对象$空间中的点表示度量的值9例如$在分析产

品的销售情况时$用户感兴趣的对象有时间(商品(
地区和销售量$可以把时间(商品和地区作为维$销

售量作为度量9这样$空间中的点就表示某种商品在

某个地区某时的销售量9为了便于分析$每个维还可

以被组织成若干个层$层之间的半序关系构成了一

个或多个层次$如日(月(年三个层构成了时间维的



一个层次!日"周"月"年构成了另外一个层次9联机

分析常用的操作包括沿着一个维的某个层次的上钻

和下钻#R788KW和JRG88J7UI$操 作!选 择 立 方 体 中

部分数据的切块和切片#JG<;和H8G<;$操作以及为了

展现的旋转操作#WGV7S$9
多维数据模型是随着联机分析产品的流行而出现

的!缺乏坚实的理论基础9理论界从不同的方面提出

了一些模型%#"B&!微软也提出了-1*:[P7R-104#9
但是还存在以下的问题’

##$成员之间的关系从属于层之间的关系

在多维数据模型中!成员之间和层之间都存在

半序关系9目前的多维数据模型采用先定义层之间

的 半序关系!然后在两个相邻层定义一个"@1A 函

数描述这两个层中的成员之间的关系!非相邻层成

员中的关系用"@1A 函数的复合函数表示9无法描

述实际应用中的一些复杂问题9
例59!图#给 出 了 信 用 等 级 维 的 一 个 层 次 和

两个实例9对 实 例#!在 层Q7RR7UGJ和<FS;M7RT之

间定义函数"@1A#!把借款人B#映射到类别=!B!和

B=映射到类别6!BA映射到类别5C在层<FS;M7RT和

MRFJ;之间定义函数"@1A!!把类别=!6!5分别映

射到等级O77J"+SFIJFRJ和477RC借款人和等级之

间的关系则 由 复 合 函 数"@1A!""@1A#决 定C如 果

由于某种商业规则!借款人B=虽然属于类别6!但必

须属于等级O77J!如实例!所示C然而!利用复合函

数机制B=将被映射到+SFIJFRJ!导致错误的结果C
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图#!信用等级维层次以及实例%#$&

!!#!$同一层的成员有相同的属性

成员除了名字外还有很多属性!可用于特征分

析!多数模型要求同一层中的成员具有相同的属性C
在实际应用中!会遇到即使是同一层的成员也会有

不同的属性%%&C例如!电视机和洗衣机都属于产品维

的同一个层!但是洗衣机有洗衣重量属性!而电视机

却没有该属性!电视机有制式属性!而洗衣机没有C
#=$没有显式的完整性限制

为了加快查询响应时间!联机分析产品大量地

采用了基于实例化视图的查询重写技术!多维数据

模型隐含的要求"@1A 函数是一个单值的"完全的"
满射函数以方便查询重写C但是在实际应用中有无

法定义满足条件的函数的情况!这时需要一个显式

地说明完整性限制的方法C
例6C!假设地 区 维 有 一 个 层 次’HS7R;#<GST#

WR7VGI<;#<7KISRT#0889可 以 在HS7R;和<GST之 间

定义一个满 足 要 求 的"@1A 函 数!把HS7R;中 的 每

个成员映射到<GST中的一个成员!并保证<GST中的

任何一 个 成 员 至 少 是HS7R;中 一 个 成 员 的 象9但 在

层<GST和WR7VGI<;之 间!由 于 像 北 京"上 海 等 一 些

直辖市的存 在!无 法 定 义 满 足 要 求 的 函 数#不 能 把

<GST中的所有成员映射到WR7VGI<;中的某个成员$9
因为目前的 模 型 缺 乏 一 种 机 制 来 说 明 这 种 异 常 情

况!如果使用在层WR7VGI<;上定义的实例化视图重

写对层<7KISRT的查询!将导致错误的结果C
#A$缺乏对度量和聚集函数的形式化定义

联机分析中会遇到各种各样的度量和复杂的聚

集函数!目前的模型没有把度量和聚集函数作为模

型的组成部分!使用不当会导致错误的结果C
例7C!假设 我 们 知 道 某 系 在 过 去 三 年 中 的 在

校研究生数分别是#%!#@和#=!把这三个数的和A%
作为该系三年来的招生数是错误的!因为在校研究

生数是HS7<\类 型 的 度 量!该 类 型 的 度 量 不 能 沿 着

时间维做聚集运算%##&C如果我们知道了某种产品每

月的日平均销售量!不能从每月的日平均销售量得

到全年的日平均销售量!因为日平均销售量是平均

函数的结果!而平均函数不具有分布特性C
为了克服现有模型的缺陷!我们提出了多维数

据模型!"#!$!其主要思想是用关系对象模型表达

多维数据模型C与其它的模型相比!我们的模型有以

下的特点’
##$成员是一个概念!维是一个代数系统C
我们把成员形式化定义为一个概念!成员之间

的关系由概念的抽象程度所决定C层是成员集合!表
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示一种分类方法!层之间的关系由层中的成员所决

定C维是一个代数系统"D!E#!D 是成员集合!E是

D 上的基本运算C基本运算有判定两个成员的包容

关系$求出属于一个层的所有成员$给出具有某个属

性值的成员$一个成员的后代或祖先等等C
%!&给出 了 三 个 完 整 性 限 制!防 止 错 误 的 查 询

重写C
%=&扩充了度量维的概念!引入了度量属性和度

量表达式!防止误操作C
例如-20+-809%!=CT;FR!5’9%-20+-809%!=CE7ISL!5’9%$&&&&

是一个符 合 语 法 规 则 的 查 询 语 句!内 层 的FV;RFM;
使得度量9的度量表达式为-20+-80%$C9&!当执行

外层的FV;RFM;时!由于是对一个FV;RFM;的结果再

次进行FV;RFM;运算!系统将拒绝执行!保证不输出

错误的结果C
%A&聚集函数作为模型的一部分!具有统一的说

明方式C
由于-104需要种类繁多的函数!特别的!应该

允许用户自定义函数!我们采用文献(#!)的结果!统
一了函数的说明方式!便于优化和施加完整性限制C

本文第!节给出了成员$层$维和&KQ;的形式

化定义’第=节提出了一组完整性规则’第A节扩充

了选择$投影和连接三个关系操作符!给出了一些应

用实例’第%节讨论了相关工作’第?节总结了全文C

6!形式化定义

在这一节中!我们给出模型的形式化定义C用"
表示 名 字 的 集 合!#表 示 属 性 的 集 合!$表 示 论 域!
即感兴趣的对象组成的集合C

定义5C!成 员 模 式 是 一 个 三 元 组%D!=!#&!

D$"!=$#!#$!$C
定义6C!成 员 实 例%简 称 成 员&是 一 个 变 长 元

组%,!*=#+-#!=!+-!!,!=*+-*-!3&!其 中,%D!

=/%=!-/%9&,%=/&!9&,%=/&是属性#/的域!#&
/&*!3%#C%088,!*-!$&是 一 个 特 殊 成 员!简 记 为

088,C基 本 成 员 为%,!*=#+-#!=!+-!!,!=*+-*-!
*0-&!0%$!基本成员与 $的元素存在一一对应关系C

例8C!假设 $是产品的集 合!$]*:#!:!!,!

:*-!#是属 性 的 集 合!#]*品 牌!颜 色!洗 衣 重 量!
制式-C表#给出了一些成员!为方便起见!表中只给

出了属性值!没有给出对应的属性名C前!个元组是

基本成员!它们是不同品牌的电视机!第=个元组描

述了成员电视机!它是一个抽象概念!包容了前!个

元组C最 后 一 个 元 组 描 述 成 员 088,!它 代 表 所 有 的

产品C

表5!成员模式和成员实例

D = #
A# *+7IT!黑!)5+&- *:#-
A! *’FG;R!白!401- *:!-
FG *- *:#!:!-
,
088, *- *:#!:!!,!:*-

定义7C!层模式是一个二元组%H!#&!H$"!

#$!D!D 是 $上的成员集合C
定义8C!层 实 例%简 称 层&是 一 个 变 长 元 组

%’!3&!’%H!3%#C%088’!*088,-&是一个特殊的层!简
记为088’C

例9C!假设 $是商店的集合!$上的成员有3#!

3!!,!3*!烟 台!青 岛!济 南!,!山 东!,!088,C
$上的层模式和层实例如表!C

表6!层模式和层实例

H #
088’ *088,-
省! *山东!,-
城市 *烟台!青岛!济南!,-
商店 *3#!3!!,!3*-

在后面的叙述中!我们用D 表示 $上的成员集

合!,表示成员!,C= 表 示 成 员, 的 属 性 和 属 性 值

对的集合!,C#表示成员, 的 定 义 域!,C#$ $C用

H表示层 集 合!’表 示 层!’C#表 示 层’中 的 成 员 集

合!用’C1 表示层’的定义域!’C1]*,C#’,%’C#-C
成员之间和层之间存在着半序关系!我们使用

成员关系图和层关系图来分别描述这两种关系C
定义9C!成员关系图I,%D!!,&是一个有 向

图!如果,#%D!,!%D!,#(,!!,#C#$,!C#!并

且不存 在,=%D!使 得,#C#$,=C#$,!C#!则 有

%,#!,!&%!,C
定义:C!层关系图I’%H!!’&是一个有向图!如

果’#%H!’!%H!并且),#%’#C#!,!%’!C#!,#C#$
,!C#!而 且 不 存 在’=%H!,=%’=C#!使 得,#C#$
,=C#$,!C#!则%’#!’!&%HC

例:C!例#的 实 例!中 的 成 员 关 系 图 和 层 关

系图如图!C
从图!可以看出!每个成员都得到了正确的定

义!原因在于我们把成员看成是 $上的一个概念!每

个成员都是在 $上定义的!没有使用复合函数C两个

层相邻 只 表 示 它 们 之 间 存 在 一 个 部 分 映 射!例 如!

#?$!#!期 李盛恩等+多维数据模型!"%!&
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图!!成员和层关系图

<FS;M7RT#MRFJ;!但成员6没有被映射到MRFJ;C这
样!查询重写就不能简单地根据层之间的相邻关系

而决定!而必须引入某种显式的说明机制!以防止错

误的结果C
为了能统一处理成员之间的半序关系和层之间

的半序关系!我们引入-*3 图"#=#IC将成员关系图

和层关系图转换成-*3 图的规则是$I,中的结点

作为I 中的结点!I,中的边作为I 中的边!标签为

&LG8J%对I’中 的 任 一 边&’#!’!’!如 果 成 员,#%’#!

,!%’!!,#C#$,!C#!则在I的两个结点,#和,!之

间增加 一 条 边!标 签 为’#%如 果 成 员 ,#具 有 属 性

=#!属性值-#!则在I中增加结点-#!并在结点,#
和-#之间增加一条边!标签为=#C

例;C!例A中商 店 维 的 -*3 图 如 图=!图 中

省略了所有的&LG8J标签C成员山东有经理属性!其

经理是张明C成员#/,有属性库存!库存量为B?$C层
城市的成员有烟台(青岛(济南和北京C
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图=!商店维的部分-*3图

定义;C!维模式是一个二元组)9!I*!9$"!

I是-*3图集合C
定义<C!维实 例&简 称 维’是 一 个 名 字 为<的

-*3图C
将维表示成 -*3 图 以 后!我 们 采 用 路 径 表 达

式作为对维的操作!路径表达式的详细介绍请参见

文献"#=#C
定义=C!简单路径表达式是一个序列!JC’#+

’*!其中’#!’!!+!’*是-*3图中的标签!J是-*3
中的结点或结点变量C简单路径表达式还有另外一

种书写形 式JC’#J#!J#C’!J!!+!J*^#C’*J*!J/是 结

点变量C简单路径表达式的值是数据路径!即&$!’#!

&#!+!’*!&*C&/是 -*3 中 的 结 点!对 任 何 的/!在

&/^#和&/之间有标签为’/的边C对一条简单路径表达

式会有多条数据路径满足该表达式C
例<C!图=中 满 足 简 单 路 径 表 达 式 088,C省C

城 市 的 数 据 路 径 有$088,!省!山 东!城 市!烟 台%

088,!省!山 东!城 市!青 岛%088,!省!山 东!城 市!
济南C

为了使用简单路径表达式表示维上的操作!我

们把简单路径表达式扩充为下面的形式$

JC’#J#!J#C’!J!!+!J*^#C’*J*%J/!#&/&*C
简单路径表达式的值是变量J/的值!J/],&/#!

&/!!+!&/K-!&/7!#&7&K是某条满足简单路径表达

式的数据路径中的第/个对象C
例如!有一 条 路 径 表 达 式 088,C省J#!J#C城 市

J!%J!!该表达式的值为,烟台!青岛!济南-C表达式

088,C省J#!J#C城市J!%J#的值为,山东-C从中去掉

我 们 不 关 注 的 变 量!这 两 个 表 达 式 可 以 简 写 为

088,C省C城市J!%J!和088,C省J#!J#C城市%J#C
定义5>C!通用路径表达式是简单路径表达式

的扩展!即J 后 面 可 以 跟 一 个 或 多 个MW;@<7EW7>
I;IS!而不只是一个标签串CMW;@<7EW7I;IS的语法

如下$
#C如果’是一个标签!则C’是一个MW;@<7EW7I;IS%

!C如果L是一个对象!则C;*M;&.0&L’是一个MW;@<7E>

W7I;IS%

=C如 果3#和3!是MW;@<7EW7I;IS!则 下 面 也 都 是MW;@

<7EW7I;ISC

3#3!!3#’3!!&3#’!&3#’？!&3#’_!&3#’*
其中!’表示或!？指前面的MW;@<7EW7I;IS出现$或#次!_
指前面 的MW;@<7EW7I;IS出 现#或 多 次!*指 前 面 的MW;@

<7EW7I;IS出现$或多次C函数KIZK7S;返回变量的值C

在MW;@<7EW7I;IS允许出现通配符‘!‘匹配

标签中的$或多个任意字符C通配符C$表示长度大

于等于$的 数 据 路 径CC$实 际 上 是&C‘’*的 简 写

形式C
例=C!表达式088,C$C城市J%J!给出了层城

市中 所 有 的 成 员C表 达 式 088,C$J#!J#C经 理J!!

J!]张明%J#!返回经理是张明的所有成员C
在联机分析中会有很多的度量需要分析!例如!

销售量(销售收入(销售成本和利润等C在生命科学

等领域!有成百上千的实验项目!每个项目都是一个

!?$! 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



度量!#A"C这样不 利 于 查 询 和 展 示C微 软 提 出 了 度 量

维#的概念#它是所有度量的集合C我们采用微软的

基本思想#并引入度量属性描述度量的特性和度量

之间的关系C
度量的特性可以有P87U#HS7<\#VF8K;@W;R@KIGS#

FS7E和 J;RGV;J9FS7E 表 示 度 量 是 来 自 源 数 据#

J;RGV;J表示需要从其它的FS7E度量经过计算才能

得到值9引用 文 献!##"的 定 义#P87U表 示 一 个 时 间

段并在时间段的终点记录的值#HS7<\是测量并记录

在某 个 时 间 点 上 的 值#VF8K;@W;R@KIGS也 是 某 个 时

间点的值#但是与计量单位有关9例如#销售量具有

FS7E和P87U属性#利润具有J;RGV;J和P87U属性#
因为#一般地讲利润是需要经过计算的9库存量是典

型的 具 有HS7<\属 性 的 量9某 种 商 品 的 单 价 具 有

VF8K;@W;R@KIGS属性C
定义55C!度量维模式为$D#F#A#!%#D$"#

9&,$F%]&(IS;M;R#/;F8#’(#9&,$A%]&P87U#

HS7<\#VF8K;@W;R@KIGS#FS7E#J;RGV;J(#! 是 算 术 表

达式#其 中 的 一 个 特 殊 表 达 式 为 )K88#表 示 一 个 空

白表达式C
定义56C!度量实例$简称度量%是度量维模式

上的一个元组C
例5>C!产品 销 售 涉 及 到 的 度 量 有 销 售 量)单

价和销售金额#把它们组织成一个度量维#度量实例

如表=所示C

表7!度量表

D F A !
销售量 (IS;M;R &FS7E#P87U( )K88
单价 /;F8 &FS7E#VF8K;@W;R@KIGS( )K88
销售金额 /;F8 &J;RGV;J#P87U( 销售量a单价

聚集函数的作用是对一组度量值进行计算得到

一个值C-104应用需要很多统计函数#特别的#应

该允许用户定义自己的函数9聚集函数使用不当#会
导致错误的结果9因此有必要把聚集函数作为多维

模型的 一 部 分9文 献!#!"详 细 讨 论 了 .:0$.H;R
:;PGI;J0MMR;MFS;H%#并 给 出 了 一 个 高 层 的 定 义 语

言+0:1*#每 一 个 聚 集 函 数 被 抽 象 为 四 部 分*

+SFS;)(IGSGF8Gb;)(S;RFS;和5;REGIFS;9+SFS;存储中间

计算结果#(IGSGF8Gb;完成初始化工作#(S;RFS;反复处

理一组数值#5;REGIFS;决定函数的终止时机C
受文献!#!"启 发#我 们 给 出 下 面 的 聚 集 函 数

定义C
定义57C!一个聚集函数是一个八元组+N-,0#

A+&:0+.4#)*:;.#E;.:;.##.-.0#)*/./-’/O0#).0+-.0#

F0+,/*-.0,#N-,0表 示 聚 集 函 数 的 名 字#)*:;.和

E;.:;.是函 数 的 输 入 和 输 出CA+&:0+.4表 示 函 数

的特 性#9&,$A+&:0+.4%]&</3.+/B;.0#-’80B+-/$#

%&’/3./$(!#%"C)*/./-’/O0#).0+-.0和F0+,/*-.0 是 过

程名字C
定义58C!&KQ;模 式 是 一 个 扩 展 的 关 系 模 式

"$=##=!#’#=,%#对 任 何 的=/$#&/&,^#%#

9&,$=/%]<CD#<是一个维#<CD 是<的成员集合#

=,是度量 维#9&,$=,%]9&,$,K%a9&,$,K_#%

a’a9&,$,’%#,7%D#K&7&’C
定义59C!&KQ;实例$简称&KQ;%是一个扩展

的关系+#对任何一个元组.%+#有.%9&,$=#%a
9&,$=!%a’a9&,$=,%C

[FH;&KQ;是一个&KQ;#在它的模式中包含了

所有的维和 度 量 维 中 所 有 具 有FS7E属 性 的 度 量#
并且每个维的取值都是基本成员C

对每个维<#我 们 定 义 一 个 同 名 的&KQ;模 式

"$N%#其实例中是<中的所有成员集合C
例55C!假设有时间维F)产品维A)商店维#

和度量维DC在 这 些 维 上 定 义 了 一 个 &KQ;模 式#

"$=#*F#=!*A#==*##=A*D&销 售 量(%C=#*F 表

示属性=#的域是时间维F#=A*DC&销售量(表示属

性=A的域是度量维中的度量销售量的域C该模式的

一个实例如表A$F%所示#表A$Q%是一个[FH;&KQ;#
它包含了度 量 维 中 所 有 具 有FS7E属 性 的 度 量#即

销售量和单价C

表8!?"/(实例

$F%&KQ;

=# =! == =A
!$$=-A-# A# #/# #$
!$$=-A-# A! #7# =$
!$$=-A-# A= 烟台 #$$
!$$=-A-# AA #K# ##
!$$=-A-# 56 山东 A%$

$Q%[FH;&KQ;

=# =! == =A
!$$=-A-# A# #/# $#$##"$$%
!$$=-A-# A# #7# $#=##"$$%
!$$=-A-# A! #K# $A?#=?$$%
!$$=-A-# A! #7= $?B#=A$$%

7!完整性规则

在!"$!%模型中#因为每个成员都是在论域 $

=?$!#!期 李盛恩等*多维数据模型!"$!%
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上定义的!或者说是在基本成员上定义的"因为基本

成员与1 中的元素存在一一对应关系#!所以 在 原

始数据中必须出现所有的基本成员!否则!某些成员

的统 计 结 果 就 不 正 确!而 原 始 数 据 存 放 在 [FH;
&KQ;中C层是成员的集合!是 为 了 便 于 对 原 始 数 据

进行综合分析而提出的一种分类方法!是基本成员

集合或其子集的一个划分C因此!在!""!#中存在

两种完整性约束$
"##基本成员完整性C对[FH;&KQ;5的任何一

个维属性=!9&,"=#]<CD!有1<]!="5#!其中!

1<是维<的基本成员集合C
"!#层 完 整 性C对 任 意 的 层’!其 成 员 必 须 是 两

两不相交的!即对任意的两个成员,#%’!,!%’!有

,#C#+,!C#]"C
在其它的多维数据模型中!如文献%@&!往往要

求成员层次关系图是一颗树!两个相邻层之间存在

着单值’完全’满射函数!这样的限制过于严厉!无法

表示例#中的实例!C除掉这些限制后!就不能简单

地根据’##’!而用’#重写对’!的查询C需要根据 成

员和层的定义以及聚集函数的特性决定C
查询重 写 完 整 性$对 查 询P"’!!(#!其 中!(是

聚集函数!’!是 层!必 须 满 足 以 下 的 条 件!才 可 以 用

’#重写查询P$
"##(是分布函数!即(CA+&:0+.4]</3.+/B;.0(
"!#’#C1]’!C1(
"=#,,#%’#!),!%’!!,#C#$,!C#C

8!扩展的关系代数

因为&KQ;以 维 作 为 域!因 此 需 要 对 关 系 操 作

进行扩展以表达维的结构等语义信息C在这一节!我
们扩展了关系代数的选择’投影和连接操作!并提出

了一个新的聚集操作C
选择操作

关系模型的选择操作形式为$#Q"+#]).’.%+-
Q".#]SRK;*C对选择操作的扩充主要体现在选择条

件中C除了关系 模 型 中 允 许 的 表 达 式 以 外!在Q中

还可以出现以下形式的表达式$

=)]!$*JC8:0@$&,:&*0*.(J/
其中!=是+的属性JC8:0@$&,:&*0*.(J/是= 的域

"维#上的路径表达式C运算符]和$是集合的相等

运算和包含运算C
投影操作

关系模型的 投 影 操 作 形 式 为!="+#]).%=&’

.%+!=%9#*!9#是+的模式C关系模型的投影运

算要去除重复元组"因为关系是集合#!在+c1中!
可以选择是否去除重复元组C在多维数据模型中!投
影操作的目的主要是为了做聚集运算C文献%?&提出

了4F<\GIM操作!用于将在某些属性上具有相同 值

的元组合并到一起C我们把投影操作形式化为具有

4F<\GIM能力的操作符C
!=(6"$#]).%=6&’).#!.!!+!.,%$!

.#"=#].!"=#]+].,"=#]."=#!

."6#].#"6#.+..,"6#*!
其中!=和6 是$模 式 中 的 属 性 集!= 叫 做 分 类 部

分!6叫做聚集部分!6的域可以是维也可以是度量

维C.取包"QFM#语 义C如 果= 为 空 集!则 将$中 的

所有元组投影为一个元租C如果省略6!上面的操作

符就是一般的关系投影运算C
连接操作

关系模型的连接操作为+/0
$
3]).""##’).+%

+!.3%3!.""#].+""#!."##].3"##!.+$.3]SRK;*C除

了关系模型中允许的表达式以外!在$中 还 可 以 出

现以下形式的表达式$

+C=C8:0@$&,:&*0*.(J)]!$*3C6或

+C=)]!$*3C6C8:0@$&,:&*0*.(J
聚集操作

用(表示聚集函数!我们将聚集操作定义为

(="$#]).’).#%$!.""^=#].#""^=#!

."=#](".#"=##*
其中!"是&KQ;5模式中的所有属性!=是某一个

属性!=的域可以是维也可以是度量维C
下面我们通过一些例子来说明!""!#的表达

能力C
例56C![FH;&KQ;5的模式是""=$商店维!

6$度量维)销售量*#!用#表示商店维!商店维的一

个实例如图=所示C
P#$给出商店#/#的销售量C
#Q""#!其中Q$=]#/#

P!$给出所有经理名字叫张明的商店的销售量C
#Q""#!其 中Q$=$J#C商 店J!!J!C经 理

J=!J=]张明(J!
P=$给出库存量大于#$$万!销售量小于#$万

的商店的销售量C
#Q""#!其 中Q$=$J#C商 店J!!J!C库 存

J=!J=1#$$(J!FIJ62#$
PA$给出每个城市的销售量C
"#]3;,"C6"!#("C6"#Q"##/0$"##!其中!

A?$! 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



Q!#$088,C$C城市J"J
$!"C=$#C商店J"J

P%!给出每个省各个城市的销售量C
"!]#Q##$/0$"#$$%其中%

Q!#$088,C省J"J
$!"#C#$#C城市J"J

P?!给出每个直辖市的销售量C
"=]3;,"C6#%#""C6##Q##$/0$"$$%其中%

Q!#$088,C城市J"J
$!"C=$#C$C商店J"J

P@!给出全国的销售量C
"A]"=.3;,"C6#!#""C6#"!$$

3;,"C6#%#""C6#"A$$

P#与一般的 关 系 选 择 语 句 一 样%因 为&KQ;本

身就是一个扩展的关系CP!和P=查询具有某个属性

值的成员CPA和P%是上钻和下钻操作CP?使用了直

辖市是直接隶属于国家的知识%其它的模型不能表

达该查 询CP@利 用 了 全 国 的 销 售 量 是 各 省&直 辖 市

的销售量之和的知识C
例57C!文献’@(给 出 了 一 个 多 维 数 据 库 和 一

组查询C多维数据库有87<FSG7I%SGE;和WR7JK<S维%

HF8;H为 度 量987<FSG7I维 有 唯 一 的 维 层 次!HS7R;#
<GST#HSFS;#R;MG7I#<7KISRT#088%每个层有属性

EFIFM;R9[FH;&KQ;的模式是"#=!SGE;%6!87<FSG7I%

5!WR7JK<S%9!HF8;H$%用F%H和A 分别表 示SGE;%

87<FSG7I和WR7JK<S维C
P#!找出由X7LIHEGSL管理的所有87<FSG7IC
"#]#Q#H$%其 中%Q!H$JCEFIFM;RJ#%

J#]X7LIHEGSL"J
P!!找出 .+0在 )*地 区 的 每 个87<FSG7I#在

任何一层$的总销售量C
"!]3;,"C9#!H""C9##Q#H$/0$"$$%其中%

Q!H$.+09R;MG7I9)*J#%J##C‘$_J!"J!
$!"C6$H

P=!找 出 销 售 量 超 过#$$$$$的 所 有87<FSG7I
#在任何一层$C

"=]#Q#3;,"C9#!H""C9#H/0$"$$$%其中%

$!"C6$H
Q!"C91#$$$$$

PA!对 每 个 销 售 量 超 过#$$$$$的87<FSG7I%给

出与它们直接相邻的下一层的销售量C
"A]3;,"C9#!"=CH%H""C9#"=/0$#H

/0
$!
"$$%其中%

$#!H$"=CHC&LG8JJ"J

$!!"C6$H
P%!找出销售量超过#$$$$$的所有87<FSG7I和

销售量小于它的#$‘的直接相邻的下一层C
"%]!"=d#%"AC!#"=/0$"A$%其中%

$!"=C#]"AC#FIJ"AC92#$‘a"=C9
P?!找出在销售量超过#$$$$$的87<FSG7I的直

接或间接的下层中销售状况不好的WR7JK<S#销售量

小于#$$$$C
"?]#Q#3;,"C9#!H%"C5""C9#"=/0$#H

/0
$!
"$$%其中%

$#!H$"=C##C‘$_J"J
$!!"C6$H
Q!"C92#$$$

例58C!微 软#有 一 个 查 询 销 售 员 6;I\FSRF7
和);Sb在美国北部各州&美国南部&日本在#BB#年

的第一季度各月&第二和三季度&第四季度各月所有

产品的 销 售 业 绩 的 应 用9多 维 数 据 库 有SGE;%87<F>
SG7I%WR7JK<S和W;RH7I维%度 量 维 中 有 一 个 度 量

HF8;H9SGE;有 层 次JFT#E7ISL#ZKFRS;R#T;FR#
088%87<FSG7I有层 次<GST#HSFS;#R;MG7I#<7KISRT
#088%其它 的 维 也 有 层 次%但 与 本 查 询 无 关9[FH;
&KQ;5的 模 式 是"#=!SGE;%6!87<FSG7I%5!WR7J>
K<S%9!W;RH7I%!!HF8;H$%分别用F%H%A和A#表示

SGE;%87<FSG7I%WR7JK<S和W;RH7I维C
为了清晰起见%我们分=步给出了查询的&KQ;

代数!

"#]3;,!#!=%6%9"!###9]6;I\FSRF77R9]);Sb$FIJ=CT;FR]#BB##"$$$

"!]#H],FWFI7RH$.+09R;MG7IJ#%J#]I7RSL%J#CHSFS;J!"J!7RH
$.+09R;MG7I=#%=#]+7KRSL"=#

#H$

"=]#F$#BB#CcKFRS;RJ#%J#]#cKFRS;R#7RcKFRS;RA$%J#CE7ISLJ!"J!7RF
$#BB#CcKFRS;R=%=]#cKFRS;R#7RcKFRS;R=$"=#F$

3;,!#!"=CF%"!CH%"#C9""#C!#"=/0$#
#"!/0$!"#

$$$

其中%$!!"#C6$"!CH
$#!"#C=$"=CF
"#从" 中 选 择 出 6;I\FSRF7和 );Sb于#BB#

年在各个 地 方 的 销 售 量%这 里 已 经 去 掉 了WR7JK<S
维C"!从87<FSG7I中选择日本&美国北部各州和美国

南部C"=从F 中选择#BB#年第一&四 季 度 的 各 月&
第二和三季度C

当采用HSFR@H<L;EF实现多维数据模型时%表达

这个查询的 3:D语句需要分解为?个HSFR@X7GI9文
献’#?(利用 多 查 询 优 化 技 术 对 这 些HSFR@X7GI进 行

%?$!#!期 李盛恩等!多维数据模型!"#!$
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了优化9从 上 面 可 以 看 出!用&KQ;代 数 表 达 的 查

询十分清晰!是一 个 标 准 的+4,语 句C利 用 传 统 的

关系优化技术即可 以 得 到 和 文 献"#?#相 同 的 查 询

执行计划C

9!相关工作

多维数据模型的研究工作基本可以分为两个方

向$用关系模型表示多维数据模型"#!=!@#和把多维数

据模型形式化为多维空间"!#C
我们的工作主要与文献"@#相关C文献"@#提出

了多维数据模型#PH%!&!其主要思想是把维抽象

为一个层次域’1!E(!1 是成员的集合!E是成员之

间的比较运 算 集 合!包 括])2%父 子 关 系&)2])

22%2的传递闭包&和22]C并且要求由成员之间

的父子关系导出的图I2%1!!&是一棵树!其中!]
*%,#!,!&’,#%1!,!%1!,#2,!+C这样的要求过

于严厉!无法表示例#中的实例!C另 外!操 作 符 比

较简单!只能比较两个成员之间的父子或祖先关系!
不能表示一些更为复杂的关系!例如!求出某个成员

的第=代后继成员C
#PH%!&允 许 同 一 层 的 成 员 具 有 不 同 的 属 性!

具体的做法是把同一层中有相同属性的成员存放在

一个关系中!这 样!同 一 层 的 成 员 分 散 在 多 个 关 系

中C#PH%!&允许一个层 中 的 成 员 可 以 映 射 到 多 个

层中的成员!但是要求同一个关系中的所有成员必

须映射到另外一个层的同一个关系中的某些成员C
这样比较好 地 解 决 了 引 言 中 提 出 的 问 题#和 问 题

!!但是弱化了层的概念!以至于在文中的例子中没

有出现过对层的操作!例如!求出某个层中的所有成

员C一个重要的原因在于#PH%!&仍然属于关系模

型范畴C
与#PH%!&相比!!"%!&明确将成员形式化定

义为论域上的概念!成员之间的父子关系是概念之

间的包容关系!层之间的半序关系由其中的成员之

间的关系所决定!用一个 -*3 图同时表示成 员 之

间的半序关系和层之间的半序关系!用路径表达式

表示允许的操作!从而把维抽象为一个半结构化对

象!查询表达能力比#PH%!&更强C例如!可以方便

地用路径表达式表示,求出某个成员的第=代后继

成员-和,求出某个层中的所有成员-C路径表达式的

一个很大的优点是可以表示结构化方面的信息!例

如!例#!中的查 询P?$求 出 每 个 直 辖 市 的 销 售 量C
因此!把维抽象为一个半结构化对象是本文的一个

主要的创新点C
!"%!&去掉了其它模型中过于苛刻的限制!提

出了三个完整性规则$层完整性反映了我们认为层

是对基本成员的划分的认识!符合实际情况C基本成

员完整性和查询重写完整性是为了使模型能用于处

理复杂应用而提出的!其思想主要来自于文献"###
对统计数据库+KEEFRGbFQG8GST问题的研究结果C文
献"B#首先在多维数据模型中引入了完整性规则!完
整性规则用类路径表达式表示!但其主要目的是为

了解决查询重写的问题C文献"B#的工作可以用于扩

充!"%!&模型!将其提出的完整性规则作为用户自

定义的完整性规则C
!"%!&将 路 径 表 达 式 的 结 果 定 义 为 -*3 图

中结点的集合!即成员的集合!以便将其用于关系的

集合运算!并在其基础上扩展关系运算中的选择)投
影和连接运算!提出了聚集操作运算C其中投影运算

和聚集操作运算参考了文献"?#的4F<\GIM操作C
最后!需要说明的是!文献"#$#针对例#中的实

例!提出了解决办法!它仍然使用"@1A 函数定义

成员和成员之间的关系!把像实例!中的B=作为特

例!给出了一个算法去调整"@1A 函数!使得在逻辑

上能统一众多的特例C与我们的工作没有关联C

:!结束语

目 前 对 多 维 数 据 模 型 的 研 究 有 两 个 主 要 的 方

向$用关系模型表示多维数据模型和把多维数据模

型形式化为多维空间C前者不能表示多维数据模型

中的一些半结构化特征!后者很难得到广泛的认同C
我们提出了用关系对象模型来描述多维数据模型的

思想并提出了多 维 数 据 模 型!"%!&C!"%!&的 核

心思想是把维抽象为一个半结构化对象!可以表示

为一个-*3图!使用路径表达式作为查询语言C另

外!给出了三个完整性规则!扩充了关系代数C可以

简洁地表示各种查询C与其它的模型相比!!"%!&
可以表示更复杂的应用!表达能力更强!可以方便地

在主流的关系对象数据库系统上实现C特别地!随着

D31的普及!许 多 数 据 以D31文 档 的 形 式 存 在!

!"%!&模型可以用于D31环境C
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