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装备保障数据仓库实施中的多维数据模型构建研究

谢峰, 孙江生, 代冬升, 梁伟杰
(机械技术研究所, 石家庄 050000)

摘摇 要: 目的摇 解决装备保障数据仓库实施中数据建模问题。 方法摇 总结近年来多维数据模型的

构建方法,对基于本体的多维数据模型构建方法进行优化,提出适于装备保障数据多维模型构建

的“本体鄄层次冶建模方法。 结果摇 该方法的运用,能够在庞大的装备保障体系中,较为便捷地提取

数据模型的维度与指标,简化了多维数据模型的构建过程。 结论摇 为装备保障数据仓库的实施提

供了有力支持。
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Study on Multidimensional Data Modeling
in Building Equipment Support Data Warehouse

XIE Feng, SUN Jiang鄄sheng, DAI Dong鄄sheng, LIAGN Wei鄄jie
(Mechanical Technical Research Institute, Shijiazhuang 050000, China)

ABSTRACT: Objective To solve the issue of the construction of multidimensional data model in the implementation of e鄄
quipment support data warehouse. Methods This paper summarized multidimensional data modeling methods in recent
years, optimized the ontology鄄based multidimensional data modeling method and put forward a new method of establishing
multidimensional data model鄄" ontology鄄AHP" construction method. Results This method conveniently extracted the dimen鄄
sion and indexes for the data model from the large equipment support system and simplified the construction process of mul鄄
tidimensional data modeling. Conclusion It provided strong support for the implementation of equipment support data ware鄄
house.
KEY WORDS: ontology; multidimensional data model; data warehouse; equipment support

摇 摇 近年来,数据仓库技术在装备保障领域得以应

用,解决了因装备保障数据量急速增长、数据分析需

求不断提高带来的现实难题。 现代信息技术的使

用,有效提高了装备保障的效率,为装备战斗力的快

速生成提供了有力支撑[1—2]。 不同于普通企业数据

仓库的构建,在装备保障数据仓库实施过程中,因其
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体系庞大,面临许多新的技术问题,这些问题的存在

对于项目实施提出了新的挑战[3]。 多维数据模型

构建是装备保障数据仓库实施中的核心问题,通过

对传统建模方法的总结分析,文中提出基于“本体鄄
层次冶的多维数据模型构建方式。 在装备保障数据

仓库实施实践中,该方法对多维数据模型的构建过

程提供了有力支持,具有良好的实践应用价值。

1摇 多维数据模型构建概述

传统的多维数据模型构建方法主要有基于关系

表[4]、E鄄R 模型[5]和 UML[6]等构建方式。 这些方式

大都是立足于传统数据库中数据的建模方式,在构

建多维数据模型的过程中都有一定的局限性。 2007
年,Oscar Romero 和 Alberto Abello 提出基于本体的

半自动维度建模方法[7],在该方法的指导下,陆群

进行了海洋环境数据仓库多维模型的构建实践,取
得良好效果[8]。 该方法能较为便捷地生成维度候

选集,却并未完成最后维度的确定。 徐俊良采用本

体与业务混合驱动的方式实现了维度的筛选与确

定,为维度的确定提供了一种新方法[9]。 在混合驱

动的多维数据模型构建中,业务的理解较为复杂,无
形中增加了开发人员的工作负担和数据仓库开发周

期。 文中使用一种体系化的多维数据模型构建方

法,从本体生成,到候选维度生成,再到维度确定,实
现了装备保障数据多维数据模型的完整构建。 多维

数据模型维度构建实施步骤如图 1 所示。

图 1摇 “本体鄄层次冶方法多维数据模型构建实施步骤

Fig. 1 " Ontology鄄AHP" based process for building multidi鄄
mensional data models

2摇 装备保障领域本体生成

装备保障领域本体构建是装备保障信息化发展

的必然。 根据装备保障领域知识的研究和应用,进
行科学化地提取和分类,形成形式化的概念,即本

体。 本体现阶段的主要构建方法主要有手工构建、

复用已有本体(半自动构建)以及自动构建本体等 3
种方法。 胡金强对装备保障领域本体进行了研究,
采用了半自动的方式进行构建,利用已有的装备保

障资源目录,结合领域专家的参与,对装备保障领域

本体构建进行了分析[10]。 借鉴上述文献的本体构

建思想,并对常用的本体构建方法进行总结,文中使

用较为常用的斯坦福大学的“七步法冶,参考已有的

知识库资源,对装备保障本体进行构建,实施过程如

图 2 所示。

图 2摇 装备保障领域本体构建流程

Fig. 2 Process of building equipment support business ontology

3摇 基于装备保障领域本体的维度候选
集生成

3. 1摇 本体的三元组表示

摇 摇 装备保障领域内的本体结构可以表示为一个三

元组:
ESOntology 颐 颐= <C, R, Attr>。
1) C 表示概念集合,主要指装备保障领域中的

对象、类,如设备工具类、备件器材类类、故障维修类

等,形式化描述为:
C 颐 颐= <CID, Name, Syn, Abb, ParentC, ChildC,

Domain, Description>
分别表示概念标识符、概念名称、同义词、缩略

词、父概念、子概念、领域以及概念的描述。
2) R 表示概念间的关系,及装备保障领域中定

义的关系包括常用的关系(如 is鄄a, part鄄of, kind鄄of)
等以装备保障领域中定义的关系(如基地、仓库与

部队),形式化描述为:
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R颐 颐= <RID, Name, FirstCID, SecondCID, De鄄
scription>

分别表示关系标识符、关系名称、第一个概念标

识符、第二个概念标识符、关系描述。 需要说明的

是,一些基本关系具有传递性,例如:如果存在 c1沂
C, c2沂C, c3沂C 且 c1 is鄄a c,c2 is鄄a c3,则 c1 is鄄a c3。

3)Attr 表示概念的属性集合,如维修器材类的

属性有:器材名称、器材编码、生产厂家、单价、器材

批次等表示为:
Attr 颐 颐= <AtrrID, Name, CID, RID, Type, Con鄄

straint, Default, Description>
其分别表示属性标识符、属性名称、概念标识

符、关系标识符、属性取值类型、属性缺省值、属性描

述。 另外,属性可以附属于某一概念,也可以附属于

某一关系。

3. 2摇 OWL 描述本体中维度的生成策略

在数据仓库中,数据模型以星型结构或雪花型

结构进行存储,这种存储结构利于数据的分析、挖
掘,同时形成了维度与事实之间的特殊关系,即一对

多的关系。 其关系总结如下:对于每个事实都有且

仅有 1 个维与之对应;对于每个维度来说也就有多

个事实与之对应。 基于维度与事实的这一特殊关

系,结合本体概念的特殊描述形式,得到如下推论:
在本体集中如果一个概念与另一个概念是一对多的

关系,那么这个概念就有可能成为一个潜在的维。
OWL 是常用的本体描述语言,该语言中,将本

体描述为概念、属性、实例等 3 部分,其中属性又分

为对象属性和数据属性,对象属性能够完整描述类

之间的相互关系。 通过上文的分析,维度与事实的

关系符合 OWL 描述语言中的如下描述:
本体中描述的概念 F 和 D,如果 F 的一个属性

R 具有约束‘ allValuesFrom(D)爷和‘minCardinality
(1)爷,那么就可以认为 D 和 F 之间的关系式是维度

与事实。
其中,属性 R 的约束 allValuesFrom(D)表示 F

中的实例全部来源于概念 D 的;属性 R 的约束 min鄄
Cardinality(1)表示概念 F 的实例数量至少为 1。

通过以上分析,从本体描述的 OWL 中遴选装

备保障数据仓库维度集,其实现的伪代码如下:
for (classObj : ontology){ / /循环本体中的概念

class = ontology. getNextClass( ); / /获取本体

中的概念

Fact fact = new Fact( classObj); / /为概念建

立事实

for (property : ontology){ / /循环本体中的属

性

摇 property = ontology. getNextProperty( ); / /得
到本体中的属性

摇 if(property. allValueFrom(class) and minCar鄄
dinality(1)){ / /存在 allValueFrom 和 minCardinality
(1)关系

摇 摇 dimension = new Dimension(property); / /
建立维度

摇 摇 fact. addDim(dimension); / /为事实表添加

维度}}}

4摇 基于层次分析法的维度确定

美国运筹学家 A. L. Saaty 于 20 世纪 70 年代提

出 的 层 次 分 析 法 ( Analytic Hierar鄄chy Process,
AHP),是一种定性、定量分析相结合的多目标决策

分析方法[11—13]。 应用该方法,对上文通过本体筛选

出的维度候选集进行评价,得到符合装备保障需求

的最优选维度集。 应用层次分析法,通过以下步骤

实现维度确定[14—15]:建立装备保障层次结构模型、
构造判断矩阵、层次单排序、判断矩阵的一致性检

验、层次总排序权重计算。
1) 建立层次结构模型,确定各个评价指标。 如

图 3 所示。

图 3摇 维度集评价指标体系

Fig. 3 Index system for dimensionality evaluation

2) 根据指标体系的层次结构构建判断矩阵,并
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求出权重向量。

矩阵 A =
a11 … a1n

左 左
am1 … a

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

mn

为指标体系的比较判

断矩阵。 矩阵中 aij表示第 i 个指标对第 j 个指标的

影响程度,反映一个指标对于另一指标的影响程度。
矩阵中的 aij须由领域内最相关实践人员评定给出,
矩阵中取值见表 1。

表 1摇 比例标度含义

Table 1 Implications of the proportional scale

判断矩阵中

各元素取值
含义

1 两个目标相比,同样重要

2 两个目标相比,一个比另一个稍微重要

5 两个目标相比,一个比另一个明显重要

7 两个目标相比,一个比另一个重要很多

9 两个目标相比,一个比另一个显得极其重要

2,4,6,8 介于上述两相邻情况之间

以上各数的倒数 两目标反过来比较

表 2 为判断矩阵之一,是准则 B 层对于 A 层的

权重判断矩阵。 层次分析法是一种多层级的分析方

法,这样,每一层对于上层的影响都有一定的权重分

配。 表 2 确定了 B 层的领导决策支持、业务工作指

导、基层保障实施相对于 A 层装备保障数据仓库维

度集确定相对重要性权重。

表 2摇 A鄄B 判断矩阵

Table 2 A鄄B judgment matrix

维度集合

确定 A
领导决策

支持

业务工作

指导

基层保障

实施

领导决策支持 1 5 3

业务工作指导 1 / 5 1 1 / 2

基层保障实施 1 / 3 2 1

3) 层次单排序权重确定并检验一致性,通常利

用方根法近似值确定各评价指标的权重 W,计算步

骤如下: 淤 计算判断矩阵 A 每一行的积 Mi =

移
n

j = 1
aij 摇 ( i = 1,2,…,n) ;于计算 Mi 的 n 次方根w i =

n Mi ;盂 计算矩阵的特征向量的元素值 w i =

w i

移
n

j = 1
w i

,则向量 w = [w1,w2,…,wn)] T 即为所求特

征向量;榆计算矩阵的最大特征值 姿max =移
n

j = 1

(Aw) i

nw i

,其中(Aw) i 为向量 Aw 的第 i 个元素。
4)实现一致性检验。 为确保专家思维的一致

性,针对专家所填写判断矩阵进行一致性检验。 计

算一致性指标 CI =
姿max-n
n-1 ,然后根据 n 查表取得平

均随机性指标 RI 的值。 计算随机一致性比率 CR=
CI
RI,当 CR>0. 10 时,认为层次分析排序结果不满足

一致性,即权重系数的分配不合理,需要重新分配权

重系数的值;当 CR<0. 10 时,则不需要调整判断矩

阵的元素取值,通过一致性检测。
5) 进行层次总排序获得维度排序。 通过以上

几个步骤,得到了一组元素对其上一层中某元素的

权重向量。 通过自上而下将单一准则下的权重进行

合成,得到了各元素对于评价指标体系顶层目标的

最终排序。 该排序反映出各维度在装备保障工作中

的重要程度。
通过以上 5 个步骤,在维度候选集中的对象以

定量的方式给出了排序。 用户根据排序,选取最具

有价值的维度对象,生成最终的维度集,完成了装备

保障数据仓库维度的生成。

5摇 结语

面对装备保障地域广、层次复杂、对象多样的现

实情况,数据仓库维度的选择亟待一种定性与定量

相结合的筛选方法。 文中在汲取近年来多维数据模

型构建方法的基础上,提出的“本体鄄层次冶多维数据

维度选取方法,改变了简单由客户需求定性生成维

度集的单一方式,减少了多维模型构建中维度选择

的盲目性。 通过科学化、体系化的方法甄选维度集,
使得模型维度的构建更符合装备保障的实际需求,
为装备保障数据仓库的实施提供了有力支持。
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