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摘要：由于不确定数据流应用的出现，给传统的精确、静态数据环境下的多维建模带来了巨大挑战。本文则针对不确定数据流动态、无限和不确定等特征，提出了一种不确定数据流多维模型。该模型中引入了不确定对象来描述不确定事实元组，并且通过定义时间维度的层次时间窗口，很好的反映了数据流的动态性和无限性，最后还对此多维不确定数据流模型的基本代数操作和分析代数操作进行了形式化定义，为不确定数据流多维查询与分析提供了理论依据。
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Multi-Dimensional modeling method of uncertain data stream

Li Ming, Zhang Weiming, Liu Qingbao

(Science and Technology on Information Systems Engineering Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract: Because of emergence of uncertain data stream applications, the traditional multidimensional model based on precise and static data is in the face of some new challenges. This paper proposes a multidimensional uncertain data stream model based on characters of  uncertain data stream, such as dynamic, infinite, uncertain and so on. This model introduce uncertain object to depict uncertain facts, and define the time dimension with multi-level time windows to reflect the dynamic and infinite of data stream. Finally, we give the basic algebraic operations and analytic algebraic operations of multi-dimensional uncertain data stream, which gives theoretical support for multidimensional query and analysis of uncertain data stream. 
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数据仓库作为一种重要的智能决策支持工具，被广泛的使用在军事、银行、电力等领域并发挥了重要作用。数据仓库可以简单的视为一个面向主题的、一致的、随时间变化的并且非易失的数据集合，它其中存储了各个异构分布数据源的海量历史数据，用户可以按照分析需要将其组织为多维立方体结构，这样可以辅助用户高效地进行决策分析。多维数据模型是数据仓库的核心，通过这种模型可以使得数据仓库可以提供高效的在线分析查询。但是现在的多维模型均是建立在一个统一的假设之上，即要求事实数据必须是精确的、静态的，这种假设在现实应用中往往无法满足，例如通过传感器采集到的数据则是动态实时产生的非精确数据[1]。正是由于这些不确定数据流应用的出现，使得不确定数据流研究受到了越来越多学者的关注，其基本思想是对传统的数据管理技术进行扩展以满足不确定数据流的需要，目前针对不确定数据流在模型、索引、存储以及查询等方面已经提出了一些方法[2-5]，但是对不确定数据流的多维查询和分析的研究还很匮乏，本文重点从数据仓库多维模型角度来探索不确定数据流在数据仓库中的表示方式，提出了一种新型的多维模型来支持不确定数据流，为不确定数据流的多维建模提供了一定的理论支持。

1 相关工作比较

多维数据模型最早由Codd在1993年提出[6]，在此之后，大量学者对此问题进行了研究，提出了维度，度量，维度层次等多维模型的基本概念，这为多维分析技术奠定了理论基础[7-10]。然而这些传统多维数据模型均要求事实数据是静态的、精确的，随着新型应用的出现，尤其是传感器数据大量的收集，多维建模也开始扩展到更多的数据类型，韩家炜教授在文献[11]中对数据流立方体进行了完整的研究，包括其计算及查询技术，但并未给出严密的数据流多维模型描述。侯东风博士在文献[12]中针对数据流的多维建模给出了形式化的数学表述，其模型可以很好的描述数据流的动态性和无限性。刘青宝教授在文献[13]中提出了一种模糊动态多维建模方法，通过模糊维度来描述维层次之间的不确定划分，与之同时模型也可以支持数据的动态性，然而他们均未考虑度量数据的不确定问题。本文正是借鉴了现有关于不确定数据流的研究成果，将不确定数据流引入多维建模描述，并通过在时间维度上定义多层次时间窗口体现了数据流的动态性和无限性，最后给出了不确定数据流多维模型的操作代数。
2 不确定数据流多维分析基础及应用
不确定数据流通常表现为实时到达的不确定对象序列，在现有的研究中多对其的定义如下[14-16]：

定义1 不确定数据流是由不确定对象构成无限序列集，表示为
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为不确定对象，它表示在时刻
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的取值为
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的实例，每个
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均有一个概率
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与之对应，并且满足
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不确定世界语义模型是研究不确定数据的基础模型，由于时间域上的无限性，不确定数据流的语义表示则需要时间窗口约束。

定义2 基于滑动窗口的不确定数据流可能世界模型 令
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为一个不确定数据流，其在滑动时间窗口
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为一组实例的集合，其中
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，对于可能世界w而言其包含的元组数为
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。不确定数据流S在滑动时间窗口
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上的所有可能世界集合表示为
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例1 对于火灾预警的多点温度监测应用，为了提升监测精度，往往会在同一地点布置多个传感器，由于物理误差和多源监测，数据中常常含有不确定性。每个温度监测器在特定时间源源不断的返回监测温度值，而在同一位置可以部署多个温度传感器，每个传感器带有一个可信度属性来标示其可靠程度，其关系模式可表示为S (时间, 位置, 传感器, 温度, 可信度)，其对应的数据流如表1所示。

表 1
不确定数据流示例
Tab.1 Example of uncertain data stream
	时间
	位置
	传感器
	温度
	可信度

	11:00:05
	W1
	S1
	50
	0.5

	11:00:05
	W1
	S2
	40
	0.5

	11:00:05
	W1
	S3
	44
	0.8

	11:00:05
	W1
	S4
	37
	0.2

	11:10:10
	W3
	S5
	23
	0.3

	11:10:10
	W3
	S6
	32
	0.7

	11:10:10
	W4
	S7
	53
	0.4

	11:10:10
	W4
	S8
	42
	0.6

	…
	…
	…
	…
	…


上述例子属于一个典型的不确定数据流应用，用户往往希望从更高层次对这些数据进行异常检测处理，例如一段时间内的最高温度等信息，这就有必要对其进行多维数据分析。对于例1的多维数据模式可以表示为S-cube ( 时间, 位置, 温度 )，维度包含时间维和位置维，度量包含温度值。通过分析可以发现不确定数据流的多维分析对多维模型提出了新的需求，具体如下：

（1）时间维度为默认维度不可缺失，并且通过时间维度可以反映数据的动态特性；
（2）度量值中包含不确定数据，需要对其重新定义多维数据操作的语义；
（3）支持持续的数据查询，其查询的结果常表现为流式信息。

3 不确定数据流的多维数据模型

在本节中重点介绍不确定数据流的多维数据模型，首先根据不确定数据流在时间上具有无限性和动态性特征来定义带有滑动时间窗口的时间维度模型，然后提出了不确定数据流度量的模型表示，基于以上两个模型进一步给出了不确定数据流的多维数据模型。

3.1带有滑动时间窗口的时间维模型

对于不确定数据流的多维数据模型而言，时间维必须给出明确定义，这也是体现其动态性和无限性的重要基础，所以需要对其时间维度单独进行研究。

定义3 时间维模式为
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表示时间级别集合，
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表示时间维度上的基本层次级别，
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表示时间维度上的最高层次级别，
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对于不确定数据流而言，时间维模式中的最高层次级别
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并不表示所有时间全域，因为其全域具有无限性，所以此处的
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仅表示在一个时间窗口内的时间域。

对于例1而言，由于数据是快速变化的且返回的周期相对较短，所以粗时间粒度的定义并无实际意义，所以我们将其定义为minute→quarter→hour，最细粒度为minute，最粗粒度为hour。
定义4 时间维度是时间维模式的一个实例，它可以表示为
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表示时间维度上的层次集合，
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表示时间维第i个层次级别中的第k个成员，
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表示时间维度上的滑动时间窗口，其中
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对于不确定数据流的时间维度建模最重要的就是引入滑动时间窗口，这样就可以将时间维度的取值范围限定在一定的范围之内，很好的规避了不确定数据流在时间域上潜在的无限性，伴随这时间往前推移，滑动时间窗口也不断的向前滚动，所以时间域上的取值范围是随时间不断变化的。
普通维度
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由于其取值域固定，所以可以表示为清晰的层次结构，
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的基本域集合，
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表示顶层概念层次成员集合。由于普通维度的定义和一般多维数据模型一致，所以此处不在赘述。

3.2 度量模型

在不确定数据流中，由第3节所述可知，它在任意时刻
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可以视为一个不确定对象，这也就是说在不确定数据流的多维模型中度量取值不再是一个确定的数值，而对应的是一个随机变量。

定义5 度量可以表示为集合
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表示度量属性，其实例对应一个不确定数据流，即
[image: image72.wmf]j

M

的基本取值域表示为
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表示不确定对象。
例1中对应的度量为温度值，它的取值域为每个时刻每个位置对应的可能温度取值。
定义6 事实模式定义了维度和度量之间的映射关系，表示为
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为维度模式，M为度量属性集合。

令不确定数据流的事实集合为I，可以将其划分为基本事实
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定义7 不确定数据流基本事实表示为
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基本层次级别的成员，
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定义8 等价事实 对于
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定义9 不确定数据流聚集事实 表示为
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表示一组基本事实，它们在聚集事实
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例1中当前时间窗口的事实集合可表示如表2。

表 2
当前窗口的事实集合
Tab.2 Facts in current time window
	ID
	时间
	位置
	温度

	f1
	11:00:05
	W1
	{50, 0.5}{40, 0.5}

	f2
	11:00:05
	W2
	{44, 0.8}{37, 0.2}

	f3
	11:10:10
	W3
	{23, 0.3}{32, 0.7}

	f4
	11:10:10
	W4
	{53, 0.4}{42, 0.6}

	
	…
	…
	…


表2中均为基本事实，其中温度度量用不确定对象来表示，对于时间维而言，事实f1和f2以及f3和f4分别为等价事实，沿着时间维度或位置维度可以得到对应的聚合事实。
3.3 多维模型

根据前面两个小节提出的维度模型和度量模型，可以进一步给出不确定数据流的多维数据模型。

定义10 不确定数据流多维模型表示为一个四元组
[image: image102.wmf]{,,,}

UMDSMF

ya

=

，其中：

（1）
[image: image103.wmf]1

{,...,,}

nt

yyyy

=

为一个维度模式集合，
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定义11 不确定数据流多维实例表示为三元组
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，其中D表示维度实例集合，M表示度量属性集合，I表示不确定数据流事实集合。
在例1中所有事实集合就构成了不确定数据流多维实例。
4 不确定数据流多维代数操作

本节重点讨论不确定数据流多维模型的代数操作，以实现对多维不确定数据流的分析。对于不确定数据流而言，其具有两个显著特征，一是时间域上无限性，二是度量取值是不确定对象，所以需要根据这两种特征来扩展确定数据的基本操作和分析操作。
4.1 基本代数操作

不确定数据流多维数据的基本代数操作类似于关系数据的代数操作，包括选择、投影和聚集操作。

定义12 选择操作是对不确定数据流事实按照一定约束规则进行的筛选操作，最终返回一组满足条件的事实集合。选择操作可以定义在维度上亦可在度量上，同时选择操作可以在维度的各个级别进行约束。选择操作可以表示为
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，若p是关于维度上的选择操作，
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；若p是关于度量上的选择操作，不失一般性，我们假设 
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若在例1查询温度值高于40的记录，即
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，那么按照定义其查询的结果为f1、f2、f4，其中f2出现的概率为0.8。
对于不确定数据流而言，选择操作的输入是随时间变化的实例流，输出的结果同样是一组满足约束条件的元组流，我们将其称之为持续选择操作，
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的选择结果，这样就可以随着时间的推移不断更新结果集。
定义13 投影操作是对多维不确定数据流在维度属性和度量属性上的筛选操作，其输入为当前时间窗口的多维不确定数据流实例，输出为投影操作后的多维数据流实例。投影操作可以表示为
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的一个维度子集，表示对原始多维不确定数据流的投影；若
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在维度投影
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上可以得到若干等价事实集合
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若将表2中的多维数据实例投影到时间维度上，即
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，此时f1与f2以及f2与f3分别形成一个等价事实集合，它们分别对应新的事实记录
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，其聚合计算则在定义14中给出了描述。
对于不确定多维数据流的持续投影操作可以表示为
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的投影结果，显然的，在持续投影操作中必须包含时间维度。

定义14 聚合操作是将聚合函数应用到多维实例，得到相应的聚合结果。其操作的输入是输入为当前时间窗口的多维不确定数据流实例，输出为聚合计算后得到的多维数据实例。设
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为聚合的维度层次级别，
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为聚合的度量属性，聚合操作可以表示为
[image: image155.wmf][,,]()(,,)

AAA

AgglMUMDIUMDIDMI

j

¢¢¢¢

==

，其中：

（1）
[image: image156.wmf]DD

¢

=

，其中
[image: image157.wmf]()

t

domD

¢

变为限定范围的有限时间维度；

（2）
[image: image158.wmf]{}

A

MMM

¢

=

U

；

（3）根据等价事实的定义，可以得到
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在例1中如果沿着位置维向上进行最大值聚集，则可以得到一组新的聚集事实，如表3所示。
表 3
当前时间窗口内沿位置维的聚合事实集合
Tab.3 Facts aggregated by location dimension in current time window
	ID
	时间
	温度
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对于不确定多维数据流持续聚合操作可以表示为：
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表示随时间变化的增量部分。

4.2 分析代数操作

不确定数据流的多维模型分析操作与传统的多维模型类似，包含了切片、切块、上钻及下钻操作。

定义15 切片操作是对某个维度的取值进行的等值约束，可以用选择和投影操作组合完成。假设切片维度为
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定义16 切块操作是对某个维度取值进行的范围约束，其约束条件可以表示为
[image: image182.wmf]:
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给定的范围，多维不确定数据源流切块操作可表示为
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在例1中若要求时间维度限定在11:00:00-11:05:00区间内，即
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持续切片（块）操作的结果可以表示为
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的切片（块）。

定义17 流上钻操作完成多维不确定数据流的聚集运算，以便用户可以在不同粒度上查看数据中隐含的信息和趋势。令上钻操作的维度为
[image: image194.wmf]k

D

，聚集的目标层次为
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持续的上钻操作可以表示为
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的上钻操作结果。
若
[image: image201.wmf]kt
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，则称为沿着时间维的上钻。
下钻操作等同于上钻操作的逆过程，对应的是将基本事实聚集到相对较低的维层次上，这里不再重复定义。
定理1 以上各种分析操作对于多维不确定数据流实例封闭。

证明：通过对分析操作的定义可以看出，其操作结果仍然为多维不确定数据流实例，所以其封闭性是显然的。

5 结论

本文提出了一种多维不确定数据流的形式化描述模型，在此模型中引入了不确定对象来进行描述数据中出现的不确定性，同时提出了基于时间窗口的时间维度模型来对时间域上的无限性进行描述，并在此基础上给出了多维不确定数据流模型中的流事实，流多维模型，流多维数据实例等基本概念的定义。最后根据多维不确定数据流的基本特征，定义了支持不确定数据流的多维分析基本操作代数和分析操作代数。在未来的工作中还需进一步针对多维不确定数据流的基于约束的清洗、聚集计算优化以及多维查询等问题展开更为深入的研究。
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