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不确定数据流多维建模方法

李　明，张维明，刘青宝
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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。
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，很好地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。

关键词：多维模型；不确定数据流；时间维度；连续查询

中图分类号：ＴＰ３１１　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０５－１７４－０６

Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍ

ＬＩＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＵＱｉｎｇｂａｏ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｓｅａｎｄｓｔａｔｉｃ

ｄａｔａｉｓｃｏｎｆｒｏｎｔｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．Ａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｗａｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓｄｙｎａｍｉｃ，ｉｎｆｉｎｉｔｅ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｏｂｊｅｃｔｔｏｄｅｐｉｃｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｓ，ａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｔｉｍｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｙｏｆｄａｔａｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｂａｓｉｃａｌｇｅｂｒａｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒｍａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｔｏｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｑｕｅｒｙａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｗｅｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍ；ｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｙ

　　数据仓库作为一种重要的智能决策支持工
具，被广泛地使用在军事、银行、电力等领域并发

挥了重要作用。数据仓库可以简单地视为一个面

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能够提供高效的在

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，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，韩家炜在文献［１１］中对数据流立方体
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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，其模型可以很好地描述数据流的动

态性和无限性。刘青宝在文献［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，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。借鉴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 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Ｓ＝｛Ｏｔ１，Ｏｔ２，…｝，其中 Ｏｔｉ为
不确定对象，它表示在时刻ｔｉ，不确定数据流 Ｓ的
取值为Ｓ［ｔｉ］＝Ｏｔｉ＝｛ｏ

ｔｉ
１，ｏ

ｔｉ
２，…，ｏ

ｔｉ
ｎ｝，ｏ

ｔｉ
ｊ为Ｏｔｉ的实

例，每个ｏｔｉｊ∈Ｏｔｉ均有一个概率 Ｐｒ（ｏ
ｔｉ
ｊ）＞０与之对

应，并且满足∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｒ（ｏｔｉｊ）＝１。

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Ｓ＝｛Ｏｔ１，Ｏｔ２，…｝为一个不确定数
据流，其在滑动时间窗口 Ｗｔｉω的可能世界 ｗ＝
｛ｖｉ－ω，…，ｖｉ－１，ｖｉ｝为一组实例的集合，其中 ｖｊ∈
Ｏｔｊ，ｉ－ω≤ｊ≤ｉ，对于可能世界 ｗ而言其包含的元

组数为 ｗ ＝ω，出现概率为Ｐｒ（ｗ）＝∏
ｉ

ｊ＝ｉ－ω
Ｐｒ（ｖｊ）。

不确定数据流Ｓ在滑动时间窗口Ｗｔｉω上的所有可
能世界集合表示为Ω（Ｗｔｉω（Ｓ））。

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

断地返回监测温度值，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　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍ

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 ψｔ＝｛Ｌｔ，ｔ，⊥ｔ，

Ａｌｌｔ｝，其中：
１）Ｌｔ表示时间级别集合，Ｌｔ＝｛ｌｉ｜ｉ＝１，２，…，

ｍ｝，其中ｌｉ表示为第ｉ个层次级别；
２）ｔ表示在时间维度级别之间的偏序关

系，对于ｌｉ，ｌｊ∈Ｌｔ，ｌｉ≠ｌｊ，若存在ｌｉｔｌｊ，则称ｌｊ的
层次级别粗于ｌｉ的层次级别，反之则称 ｌｊ的层次

·５７１·
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级别细于 ｌｉ的层次级别。若满足 ｌｋ∈Ｌｔ使得
ｌｉｔｌｋｔｌｊ，则称ｌｉ，ｌｊ是相邻层次级别；
３）⊥ｔ表示时间维度上的基本层次级别，

⊥ｔ∈Ｌｔ，且满足ｌｉ∈Ｌｔ，均有⊥ｔｔｌｉ；
４）Ａｌｌｔ表示时间维度上的最高层次级别，Ａｌｌｔ

∈Ｌｔ，且满足ｌｉ∈Ｌｔ，均有ｌｉｔＡｌｌｔ。
对于不确定数据流而言，时间维模式中的最

高层次级别Ａｌｌｔ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 Ａｌｌｔ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，于是将其定义为 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Ｄｔ＝｛Ｌｔ，ψｔ，Ｗ

ｔｉ
ω｝，其中：

１）Ｌｔ表示时间维度上的层次集合，Ｌｔ＝｛ｌｉ｜ｉ
＝１，２，…，ｍ｝，其中ｌｉ＝｛Ｃｉ１，Ｃｉ２，…，Ｃｉｎ｝，Ｃｉｋ表示
时间维第 ｉ个层次级别中的第 ｋ个成员，ｌ⊥中的
所有成员称之为时间维的基本域。

２）ψｔ表示维层次级别的映射关系，即 ψｔ＝
｛φｉｊ｝，若ｌｉ，ｌｊ∈Ｌｔ且满足 ｌｉｔｌｊ，则二者之间存在
映射关系φｉｊ：２

ｌｉ→ｌｊ，对于Ｃｊｋ∈ｌｊ，总是存在一个
子集Ｚｌｉ，使得 Ｃｊｋ＝φｉｊ（Ｚ）。若 ｌｉ和 ｌｊ是相邻
的，那么φｉｊ为直接映射关系。
３）Ｗｔｉω表示时间维度上的滑动时间窗口，其中

ｔｉ为时间域的起始时刻，ω为时间窗口的大小，通
过Ｗｔｉω约束了整个时间域的取值范围ｄｏｍ（Ｄｔ）。

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

的取值限定在一定的范围之内，很好地规避了不

确定数据流在时间域上潜在的无限性，伴随着时

间往前推移，滑动时间窗口也不断地向前滚动，所

以时间域上的取值范围是随时间不断变化的。

普通维度Ｄｉ由于其取值域固定，所以可以表
示为清晰的层次结构，ｌ⊥ｉ 表示维度 Ｄｉ的基本域
集合，ｌＡｌｌｉ 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

不再赘述。

３．２　度量模型

在不确定数据流中，由第２节所述可知，它在
任意时刻ｔｉ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，而是一个随机变量。

定义５　度量可以表示为集合 Ｍ＝｛Ｍｊ｜ｊ＝
１，２，．．，ｑ｝。其中Ｍｊ表示度量属性，其实例对应
一个不确定数据流，即 Ｍｊ的基本取值域表示为
ｄｏｍ（Ｍｊ）＝｛Ｏ

ｊ
１，Ｏ

ｊ
２，…｝，Ｏ

ｊ
ｉ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 Ｆ＝｛ψ，Ｍ｝，其中 ψ＝｛ψ１，…，
ψｎ，ψｔ｝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ＩＢ和聚集事实ＩＡ。

定义７　不确定数据流基本事实表示为 ｆＢ＝
｛ａ１，…，ａｎ，ａｔ，ｍ１，…，ｍｑ｝，其中 ａｉ表示维度 Ｄｉ
基本层次级别的成员，ａｉ∈ｌ

ｉ
⊥（１≤ｉ≤ｎ）；ａｔ表示

时间维度基本层次级别的成员，ａｔ∈ｌ
ｔ
⊥；ｍｊ表示

Ｍｊ的一个取值，ｍｊ∈ｄｏｍ（Ｍｊ）。
定义８　等价事实。对于ｆｉ，ｆｊ∈Ｉ，Ｄｋ（ｆ）表

示ｆ在维度Ｄｋ上的取值，若满足Ｄｋ（ｆｉ）＝Ｄｋ（ｆｊ），
其中ｋ∈［１，ｎ］∪ｔ，那么则称ｆｉ与ｆｊ为等价事实。

定义９　不确定数据流聚集事实。表示为 ｆＡ
＝｛ａ′１，…，ａ′ｎ，ａ′ｔ，ｍ′１，…，ｍ′ｑ｝，其中ａｉ∈ｌ

ｉ
ｊ，ｌ

ｉ
⊥

ｔｌ
ｉ
ｊ（ｊ∈［１，ｎ］∪ｔ），ｍ′ｊ＝Ａｇｇｍｊ（ＩＢ（ｆＡ）），ＩＢ（ｆＡ）表

示一组基本事实，它们在聚集事实 ｆＡ的维度取值
上等价，Ａｇｇｍｊ表示对基本事实集合在度量属性ｍｊ
上的聚合函数。

例１中当前时间窗口的事实集合可表示为
表２。

表２　当前窗口的事实集合
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

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
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个四元组ＵＭＤＳ＝｛ψ，Ｍ，Ｆ，α｝，其中：
１）ψ＝｛ψ１，…，ψｎ，ψｔ｝为一个维度模式集合，

ψ１，…，ψｎ表示普通维度模式，ψｔ表示时间维度
模式；

２）Ｍ＝｛Ｍｊ｜１≤ｊ≤ｑ｝为度量属性集合；
３）Ｆ＝｛ψ，Ｍ｝为不确定数据流事实模式；
４）α＝｛Ａｉ，ｊ｜ｉ＝１，…ｎ，ｔ；ｊ＝１，…，ｑ｝，其中

Ａｉ，ｊ表示在维度Ｄｉ上依据维成员之间的依赖关系
在度量Ｍｊ上进行的聚集计算。

定义１１　不确定数据流多维实例表示为三
元组 ＵＭＤＩ＝｛Ｄ，Ｍ，Ｉ｝，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

σｐ（ＵＭＤＩ）＝ＵＭＤＩ′＝（Ｄ′，Ｍ′，Ｉ′），其中：
１）Ｄ′＝Ｄ，其中时间维度 Ｄｔ的取值域为当前

时间窗口Ｗｔｉω；
２）Ｍ′＝Ｍ；
３）ｆ∈Ｉ，ｆ＝｛ａ１，…，ａｎ，ａｔ，ｍ１，…，ｍｑ｝，若ｐ

是关于维度上的选择操作，ｐＤ（ａ１，…，ａｎ，ａｔ）＝
ｔｒｕｅ，则ｆ∈Ｉ′；若 ｐ是关于度量上的选择操作，不
失一般性，我们假设 ｐＭ 仅对 ｍ１进行约束，则
ｐＭ（ｍ１）＝｛ｏ｜ｐＭ（ｏ）＝ｔｒｕｅ∧ｏ∈ｍ１｝＝ｍ′１，令ｆ′＝
（ａ１，…，ａｎ，ａｔ，ｍ′１，…，ｍｑ），只要 ｍ′１中实例数不
为０，则ｆ′∈Ｉ′。

若在例 １查询温度值高于 ４０℃的记录，即

ｐＭ（温度）≥４０℃，那么按照定义查询的结果为
ｆ１，ｆ２，ｆ４，其中ｆ２出现的概率为０．８。

对于不确定数据流而言，选择操作输入是随

时间变化的实例流，输出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，

σｐ（ＵＭＤＩ）＝∪ｔ［ＵＭＤＩ′（ｔｉ）－ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］∪

ＵＭＤＩ′（ｔ０），其中ＵＭＤＩ′（ｔｉ）表示在时刻ｔｉ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πｑ（ＵＭＤＩ）＝ＵＭＤＩ′＝（Ｄ′，Ｍ′，Ｉ′），其中：
１）Ｄ′＝Ｄｑ，Ｄｑ是Ｄ的一个维度子集，表示对

原始多维不确定数据流的投影；若 Ｄｔ∈Ｄｑ，则
ｄｏｍ（Ｄｔ）变为限定范围的有限时间维度；
２）Ｍ′＝Ｍｑ；
３）Ｉ′∈｛ｆ′｝，ｆ∈Ｉ在维度投影 Ｄｑ上可以得

到若干等价事实集合ＩＥ，ｆ′则与等价事实集合 ＩＥ
相对应，即ｆ′＝Ａｇｇ（ｆ），ｆ∈ＩＥ。

若将表２中的多维数据实例投影到时间维度
上，即Ｄｔ＝Ｄｑ，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ｆ′１
和ｆ′２，其聚合计算则在定义１４中给出了描述。

对不确定多维数据流的持续投影操作可表示

为πｑ（ＵＭＤＩ）＝∪ｔ［ＵＭＤＩ′（ｔｉ）－ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］∪

ＵＭＤＩ′（ｔ０），其中ＵＭＤＩ′（ｔｉ）表示在时刻ｔｉ的投影
结果，显然，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 φＡ为聚合
函数，ｌＡ为聚合的维度层次级别，ＭＡ为聚合的度
量属性，聚合操作可以表示为 Ａｇｇ［φＡ，ｌＡ，ＭＡ］
（ＵＭＤＩ）＝ＵＭＤＩ′＝（Ｄ′，Ｍ′，Ｉ′），其中：
１）Ｄ′＝Ｄ，其中 ｄｏｍ（Ｄ′ｔ）变为限定范围的有

限时间维度；

２）Ｍ′＝Ｍ∪｛ＭＡ｝；
３）根据等价事实的定义，可以得到ｆＢ在ｌＡ上

的等价事实集合，换句话说，ｆ′对应一个由 ｆＢ构
成的等价事实集合 ＩＥ，且 ｆ′．Ｍ′Ａ＝φＡ（ＩＥ．ＭＡ），由
于ｆＢ∈ＩＥ，ｆＢ．ＭＡ对应一个不确定对象，所以
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ＩＥ．ＭＡ对应一个不确定对象集合，可以表示为
ＩＥ．ＭＡ＝∪ｗｉ，ｗｉ表示 ＩＥ．ＭＡ的可能世界实例，由
此ｆ′．ＭＡ′＝φＡ（ｗｉ）。

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　Ｆａｃｔｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｂｙｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

ＩＤ 时间 温度（℃）

ｆ′１ １１：００：０５ ｛５０，０．５｝｛４４，０．４｝｛４０，０．１｝

ｆ′２ １１：１０：１０ ｛５３，０．４｝｛４２，０．６｝

  

　　对于不确定多维数据流持续聚合操作可以表
示为：Ａｇｇ［φＡ，ｌＡ，ＭＡ］（ＵＭＤＩ）＝∪ｔ［ＵＭＤＩ′（ｔｉ）－

ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］∪ＵＭＤＩ′（ｔ０），其中∪ｔ［ＵＭＤＩ′（ｔｉ）

－ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］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Ｄｋ，切片的约束条件表示为ｐｋ：ｄｋ＝ａ，
令Ｄｒ＝Ｄ－Ｄｋ，ｑ＝（Ｄｒ，Ｍ），多维不确定数据流切片
可表示为Ｓｌｉｃｅ（ＵＭＤＩ，Ｄｋ，ｐｋ）＝πｑ［σｐｋ（ＵＭＤＩ）］。

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ｐｋ：ａ≤ｄｋ≤ｂ，令
Ｄｒ＝Ｄ，ｑ＝（Ｄｒ，Ｍ），其中 ｄｏｍ（Ｄｋ）变为约束条件
ｐｋ给定的范围，多维不确定数据源流切块操作可表
示为Ｄｉｃｅ（ＵＭＤＩ，Ｄｋ，ｐｋ）＝πｑ［σｐｋ（ＵＭＤＩ）］。

在例１中若要求时间维度限定在１１：００：００
－１１：０５：００区间内，即 ｐｋ：１１：００：００≤ｄｔ≤
１１：０５：００，那么对应的事实记录则变为ｆ１和ｆ２。

持续切片（块）操作的结果可以表示为

ＵＭＤＩ′＝∪
ｔｉ
［ＵＭＤＩ′（ｔｉ） －ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］

∪ＵＭＤＩ′（０），其中ＵＭＤＩ′（ｔｉ）为在时刻 ｔｉ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Ｄｋ，聚集
目标层次ｌｉｋ＝｛Ｃ

ｉ１
ｋ，…，Ｃ

ｉｍ
ｋ｝，对应上钻操作可以表示

为ＲｏｌｌＵｐ（ＵＭＤＩ，Ｄｋ，ｌ
ｉ
ｋ）＝Ａｇｇ［φＡ，ｌ

ｉ
ｋ，ＭＡ］（ＵＭＤＩ）。

持续的上钻操作可以表示为 ＵＭＤＩ′＝
∪
ｔｉ
［ＵＭＤＩ′（ｔｉ）－ＵＭＤＩ′（ｔｉ－１）］∪ＵＭＤＩ′（０），其中

ＵＭＤＩ′（ｔｉ）为时刻ｔｉ的上钻操作结果。
若Ｄｋ＝Ｄｔ，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

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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