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1 引 言

联机分析处理 (On Line Analysis Processing，简称OLAP)是

数据仓库的一个重要的应用。OLAP 应用是面向主题的，侧重

于历史数据的汇总、归并和分析。OLAP 的核心操作是对关系

数据进行大量的分组（GROUP BY）求和。为此，Dr.Jim Gray

等人在 ICDE’96 大会上首先提出了数据立方计算 [1]的问题。

以数据立方算子CUBE BY是通常的GROUP BY操作的扩展。

例如，考虑一个基表 SALES（date，product，customer，amount），

数据立方查询：

SELECT date，product，customer，SUM(amount)

FROM SALES

CUBE BY date，product，customer

将对 CUBE BY 的属性 date、product 和 customer 的所有组合对

应的 8 个 GROUP BY 上进行求和聚集计算，即（date，product，

customer）、（date，product）、（date，customer）、（product，cus-

tomer）、（date）、（product）、(customer)和 ALL。

为了尽量快速回答用户的聚集查询，一般把数据立方体

实物化，即把在多维数据立方体上的切片或切快的聚集结果

保存在物理存储上。许多学者在多维数据库的基础上对此进

行了很有成效的工作。研究工作一般围绕 3 个问题：①如何

快速算出CUBE[2]；②计算时如何尽量少占内存；③如何压缩多

维数据立方体以及 CUBE[3]。以上 3 个方面的研究现在已经做

得非常深入，理论成果非常多。但是对于建立起来的 CUBE

如何进行更新，这方面的理论研究相对少得多。

数据仓库不断地从业务处理系统或企业外部获得数据，

然后在进行抽取、清洗和转换等操作后保存下来供联机分析

处理所用。因此数据仓库一个不断增大的系统，这就意味着

数据仓库中更抽象层次的聚集数据— — CUBE 也必须得到更

新。对于如何更新已经建立起来的 CUBE，一般有两种方法：

一种是重新计算 CUBE，这种方法的缺点是显而易见的，一般

代价高，若数据仓库的数据丢失或人为清除了一些历史数据，

则这种方法就不可能进行了；第 2 种方法就是增量更新。这

种方法的优点很多，它不需要以前的历史数据，仅仅从新计算

新加进数据仓库的数据即可。在需要更新的数据比例较小时，

或在精度要求不高以及重新计算代价较大等环境中（如数据

库是分布式的），一般进行增量更新。

文献[4]结合 free-set 的概念，给出了基于 BUC 算法 [5]的一

种高效率减少 CUBE 体积的方法，即算法 FreeCube。该方法

一方面计算速度较快，另一方面却不是压缩的，它是利用元组
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间的联系去除冗余信息得到的，因此在回答查询时也不需要

解压缩，论文中提供了构造性证明说明可以回答查询即完整

性。但是关于 FreeCube 的更新，作者却没有看到相关的研究

成果，因此有必要进行这方面的研究。本文在给出 FreeCube

相关概念和性质之后，提出了一种增量更新FreeCube的方法。

2 Free Cube 的定义和性质

对于一个有 维属性（ 1， 2，⋯， ）和一个度量属性 的

基本关系表 ，一个Cube等价于在 维属性集合的不同子集上

的 2n 个 GROUP BY 操作。每个 GROUP BY 对应一个 cuboid[6]。

包含 个属性（0 ）的 GROUP BY 对应的 cuboid 称为 维

cuboid。通过对每一个维扩展一个维值 ALL，使得 data cube 的

结果能用基本关系表 的一致模式表示。Data Cube 中的元组

称为 Cube 元组。

定义 1 （蕴涵规则） 在一个 维的基本关系表 中，1，

2，⋯⋯ ， 分别是不同维上的某个维值（均不为度量属性

值），如果基本关系表中出现（ 1，2，⋯⋯ ）的所有元组在 对

应的维上值都为 ，则称（ 1，2，⋯⋯ ）蕴涵 ，记为（ 1，2，

⋯⋯ ） 。

不妨称该蕴涵规则的前一部分｛ 1，2，⋯⋯ ｝称为前件

集，后一部分 称为后件。同一前件可能会对应许多后件，则

这些后件的集合称为后件集。关系表 中（ 1，2，⋯⋯ ）的后

件集记为 SUFFIXR ( 1，2，⋯⋯ )。

例如：在表 1 中，出现 1的元组就出现了 1，所以根据定

义有规则 1 1；但是却没有规则（ 1） （ 1），因为出现 1

的元组对应 那一维的值有些是 1，有些却是 2。

引理 1 若（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），且 1’，2’，⋯⋯ ’是

与 1，2，⋯⋯ ， 不同维上的值，则有（ 1，2，⋯⋯ ，1’，2’，

⋯⋯ ’） （ ）。

例如，如表 1 所示，因为有规则 R（T1） R（S1），故也有 R

（T1，P1） R（dm）。

引理 2 若（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），给定聚集函数（例如

求和函数SUM）， 表示在关系表 上进行聚集函数 的操作，

则 （ 1，2，⋯⋯ ， ）= （ 1，2，⋯⋯ ），其中 （ 1，2，⋯⋯ ）

表示对含有 1，2，⋯⋯ 的所有元组的聚集，（ 1，2，⋯⋯ ，

）表示对既含有 1，2，⋯⋯ 又含有 的所有元组的聚集。

定义 2 （free-set）在一个 n 维的基本关系表 R 中，1，2，

⋯⋯ 分别是不同维上的某个维值（均不为度量属性值），如果

对任何不同于 1，2，⋯⋯ 所在维的一个维值 （不为度量属

性值），都不能得到（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），那么称（ 1，2，

⋯⋯ ）是一个 free-set。如果 = ，则显然（ 1，2，⋯⋯ ）是一个

free-set。若一个 free-set的任何子集都不是 free-set，则称该 free-

set 为最小 free-set。

例如，表１中（ 1）是 free-set，（ 1，1）也是 free-set。

引理 3 若( 1，2，⋯⋯ )不是一个 free-set, 则必是某一蕴

涵规则的前件集。

证明： 用反证法易证。

引理 4 若（ 1，2，⋯⋯ ）不是一个 free-set，则有某一个不

同于 1，2，⋯⋯ 所在维的一个维值 ，有规则（ 1，2，⋯⋯ ）

（ ），那么对于 1’，2’，⋯⋯ ’，若 1’，2’，⋯⋯ ’所对应

的维与 1，2，⋯⋯ ， 所对应的维都不同，则有（ 1，2，⋯⋯ ，

1’，2’，⋯⋯ ’）也不是 free-set。该性质可由定义 2 和引理 2

得到。

定义 3 （Free Cube） 利用基本关系表得到所有 free-set，

由这些 free-set 产生的 cube 元组构成了一个 Free Cube。

表 2 就是用算法 FreeCube 对表 1 进行处理生成的 Free

Cube。其中‘*’表示 ALL。

下面为了更进一步讨论Free Cube的性质，特做假设如下：

1和 2都是基本关系表，它们的关系模式相同，即它们的属性

和度量属性相同。设由 1生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ 1），

由 2生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ 2）。 1与 2合并成表记为

，由 生成的 FreeCube 记为 FreeCube（ ）。

引理 5 若在基本关系表 2中，（ 1，2，⋯⋯ ）是 free-set，

=｛ 1，2，⋯ ｝（1 <），=｛ 1，2，⋯⋯ ｝（ ），为了叙述方

便，不妨称 为集合｛ 1，2，⋯ ｝的前缀子集，是集合｛ 1，2，

⋯⋯ ｝的后缀扩充集。若 、是 1的 free-set，并且在关系表 2

中，包含 的所有后缀扩充集中，长度最小的 free-set 为 ，在

关系表 1中，包含｛ 1，2，⋯⋯ ｝的最少 free-set是 ，则在Free-

Cube（ ）中，有 （ ）= 1（ ）+ 2（ ），（ 1，2，⋯⋯ ）= 2（ 1，

2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。 和 均称为最小后缀扩充 free-set。

证明： 根据假设，因为 R 包含 R1 和 R2，所以 R1 和 R2 中

的 free-set同样也是 的 free-set，因此（ 1，2，⋯⋯ ）、和 都是

的 free-set。因为 （ ）= 1（ ）+ 2（ ），有根据引理 2，有

2（ ）= 2（ ），所以有 （ ）= 1（ ）+ 2（ ）。同理有 （ 1，2，

⋯⋯ ）= 2（ 1，2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。

引理 6 若在基本关系表 1和 2中，（ 1，2，⋯⋯ ）都不是

free-set，但在 中，（ 1，2，⋯⋯ ）是 free-set，则 SUFFIX 1

（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）为空集。

证明： 在基本关系表 1中，（ 1，2，⋯⋯ ）不是 free-set，

所以（ 1，2，⋯⋯ ）是某一条蕴涵规则的前件，其后件为 SUF-

FIX 1（ 1，2，⋯⋯ ），同理也有 SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）成立。

若 SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯ ）不为空

集，不妨设 ∈SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ）∩SUFFIX 2（ 1，2，⋯⋯

），则有 1（ 1，2，⋯⋯ ） 1 ， 2 1，2，⋯⋯ 2 ，且

由 1与 2组成，所以也有 1，2，⋯⋯ ，这与（ 1，2，

⋯⋯ ）在 中是 free-set 矛盾，所以原命题成立。

表 1 基本关系表

T S P M

T1 S1 P1 10

T1 S1 P2 20

T2 S1 P1 40

表 2 Free Cube ( )

Cuboid T S P M

TSP T1 S1 P1 10

－ T1 S1 P2 20

－ T2 S1 P1 40

TS T1 S1 * 30

SP * S1 P1 50

S * S1 * 70
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上面的定义和引理是算法讨论的理论基础。

3 Free Cube 的增量更新算法

1和 2都是基本关系表，它们的关系模式相同，即它们的

属性和度量属性相同。在数据仓库中，已经生成了 FreeCube

（ 1），下面讨论如何把基本关系表 2增量更新到 FreeCube（ 1）

中去。在此采用的办法是借助算法 FreeCube，在生成 2的 free-

set的同时，把该 free-set在 2上的聚集元组添加到FreeCube（ 1）

中，这不是简单地在 FreeCube（ 1）中新增一条聚集元组，而要

分两种情况讨论，讨论建立在 BUC 算法之上：

(1) 如果在 2中生成了一条 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则根据

引理 5，在 FreeCube（ 1）中找出集合｛ 1，2，⋯⋯ ｝的一个前缀

子集 ，如果 是 1中的 free-set，则求出 在 2中的最小后缀扩

充 free-set 。由于 BUC 算法是一种自底向上的计算聚集的

方法，所以此时 2（ ）早已计算出来。然后若 上没有已经更

新的标志，则先计算 1（ ）= 1（ ）+ 2（ ），把 1（ ）记录到

FreeCube（ 1）中去后，再把 FreeCube（ 1）中该聚集元组作标志

表示已经更新好，下次不再更新；然后再生成集合｛ 1，2，⋯⋯

｝在 1中的最小后缀扩充 free-set ，计算 1（ 1，2，⋯⋯ ）= 2

（ 1，2，⋯⋯ ）+ 1（ ）。注意这里作一个标志和计算顺序特别

重要。若不作标志，会导致重复计算；若计算顺序不对，计算

结果不会正确。若集合｛ 1，2，⋯⋯ ｝在 FreeCube（ 1）即没有

前缀子集，又没有最小后缀扩充 free-set Y ，说明集合｛ 1，2，

⋯⋯ ｝中有以前未出现过的值，则直接计算 2（ 1，2，⋯⋯ ）

加到 FreeCube（ 1）中去。设实现该功能的过程为 UPDATE-

ONE，参数为一个 free-set。

(2) 如果在 2中生成了一条蕴涵规则，不妨设该蕴涵规则

为（ 1，2，⋯⋯ ） （ ），这种情况比较复杂。若此时在 Free-

Cube（ 1）有 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则根据第 1种情况在后面会

得到更新。若没有 free-set（ 1，2，⋯⋯ ），则必须考虑是否会

产生新的 free-set（ 1，2，⋯⋯ ）。判断的办法是先在 FreeCube

（ 1）找出 1（ 1，2，⋯⋯ ）记录的属性值集合，根据引理 4，可

以得到 SUFFIX 1（ 1，2，⋯⋯ ），再根据引理 6，可以判断

（ 1，2，⋯⋯ ）是否是新生成的 free-set。若是，则在 FreeCube

（ 1）增加一条新的聚集元组。设实现该功能的过程为 UPDA-

TETWO，参数为一条蕴涵规则。

下面用伪码描述增量更新 Free Cube 算法。

Algorithm add_FreeCube（ 2， 2）

1：if Count（ 2）= =1 then //如果只有一条元组

2：UPDATEONE（ 2）

3：return；

4：end if

5：isFreeSet=true；

6：for ( =0；< ；++) do

7：if (outputRec.dim [ ]!=ALL) then //表示该属性为划分属

性

8：addprefix（ ）；//在前件集合preSet里增加一个元素

9：continue；

10：else

11：if No.d dimension of input has unique value then

12：ifFreeSet=false；

13：addsuffix（ ）；// 在后件集合sufSet里增加一个元素

14：end if

15：end if

16：end for

17：if（ ）

18：then

19：Aggregate（ 2， ）//进行聚集计算，形成聚

集元组 collectRec

20：UPDATEONE（preSet）

21：else//preSet不是 free-set，即是某蕴涵规则的前件集合，

如引理 3 所说明

22：UPDATETWO（ , ）

23：end if

24：for ( =dim；< ；++) do

25：C=cardinality [ ]；//求出第 d 维集合的势，即在 d 维上

可划分为 C 块

26：Partition ( ，，， [ ])；

27：k=0；

28：for（ =0；< ；++）do

29：c=dataCount [ ][ ]；//第 I 快的元组个数

30：FreeCube（input[k⋯k+c],d+1）；

31：k+=c；

32：end for

33：end for

在算法中把不作为划分用的属性称做非划分属性，用

“ALL”标志。算法首先有一个优化措施（1~4 行），在输入只有

一个元组的情况下，若存在非分区属性，则分区属性值的集合

不可能是 free-set，只有整个元组所有的属性值之集合才是 free-

set，所有此时直接计算该 free-set的聚集，同时返回调用，不再

进行第 24 行的分区递归，因为一条元组再分区也只有一个分

区，即该元组。第 5~16 行判断划分属性是否是 free-set。划分

属性值都保存在 preset 里。若划分属性的集合 preset 不是 free-

set，则就是某一蕴涵规则的前件集合，相应的后件集合在 sufset

里。第 11 行判断 preset 是否是 free-set，方法就是看该划分中

所有的元组在某一非划分属性的值上是否相同，若相同则不

是 free-set。第 17~21 行进行 free-set 的聚集计算并添加到 Free-

Cube(R1)中去。第 20 行的函数 UPDATEONE（）和第 22 行的函

数 UPDATETWO（）在前文已详细讨论。第 24~33 行是递归的

对非划分属性继续进行划分的过程。

4 实例分析

我们在数据库中保存表 2 的数据模拟一个数据仓库中的

FreeCube，然后对于如下所示的表 3 中基本关系表R’的数据，

采用上面的算法将表 3 的数据加到数据仓库（表 2）之中。

算法的运行结果如表 4 所示。下面解释一下表 4 某些记

录的生成过程。

算法在表 3 上运行时，就会发现一条 free-set ( 1, 3),但是

集合{ 1, 3}在表 2 的Free Cube(R) 中既不存在前缀子集，又不

存在最小后缀扩充 free-set，所以直接计算 f R’( 1, 3)加入新的
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Free Cube 之中。同理，表 3 中有 free-set ( 1, 1, 3), 集合

{ 1, 1, 3}在表 2 中有前缀子集{ 1, 1}，而集合{ 1, 1}在表 3

中的最少扩充 free-set 是 ( 1, 1, 3), 则表 4 新的 Free Cube

( ) Cuboid 列值为“TS”的记录值为原来表 2 中 Free Cube 该列

的值 30 加上表 3 中相应的记录值 10 的结果。其余的记录产

生的过程类似。

同时我们把表 1与表 3 结合成一个表，运行生成Free Cube

的程序得到的结果同表 4 是一样的，这表明本文提出的增量

更新算法是有效的。

通过该实例可以发现，新生成的 Free Cube 绝不是一个简

单的相加的过程。同时，尽管数据仓库中只保留 Free Cube,对

于新加入的基础数据，也可以很好地产生新的 Free Cube。但

是如果数据仓库中的 Free Cube 是有缺失的，对产生的结果会

有影响。缺失越多，负面影响越大。

5 结束语

在数据仓库中历史数据丢失等情况下，对 CUBE 进行增

量计算是不可避免的。本文对 CUBE 的一种缩少体积的存储

结构— — FreeCube 进行分析并提出相关性质之后，给出了增

量更新 FreeCube 的算法，具有一定的理论价值和实用价值。

关于 FreeCube 还有许多地方值得研究。下一步的工作主

要集中在以下几个方面：①如何通过 FreeCube 重新恢复历史

数据，比如在分布式环境中，个别场地上需要历史数据，而从

中央数据库传输大量数据代价高，或是历史数据丢失，就有这

种需求；②设定支持度和致信度，通过研究FreeCube如何识别

出其中的关联规则；③如何定义一种高效的 FreeCube 存储结

构以提高 FreeCube 响应用户查询的速度。
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表 3 基本关系表 ’

T S P M

T1 S2 P3 30

T1 S1 P3 10

表 4 新的 Free Cube（ ）

Cuboid T S P M

TSP T1 S1 P1 10

－ T1 S1 P2 20

－ T2 S1 P1 40

－ T1 S2 P3 30

－ T1 S1 P3 10

TS T1 S1 * 40

TP T1 * P3 40

SP * S1 P1 50

T T1 * * 70

S * S1 * 80

名称作为案例库的索引文件驻留在内存中，将案例库放

在硬盘上。在用户输入案例名称后，推理机根据该名称找到

索引文件，然后可以根据名称索引进行模板检索，迅速地到案

例库中搜索到具有相同名称的所有案例，从而提高系统检索

效率。

4 结 论

本文结合RCM分析案例的主要构成特点，对案例库的组

织结构和索引机制进行了研究，给出了面向对象、基于关系数

据库的案例库组织形式。该研究具有积极的意义，运用该案例

库构建技术初步实现了基于案例的RCM分析系统案例库的开

发。实践证明，通过建立基于案例的 RCM 分析系统的案例库，

可以简化和加速 RCM 分析过程，使 RCM 分析过程拥有了类

似人类思维和智慧的能力，使基于案例的 RCM 分析系统达到

了优化分析结果、减轻分析者脑力劳动、提高分析效率的目的。
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图 5 案例库的索引结构
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