
联机分析处理

1 OLAP 概念

1.1 OLAP 定义

OLAP 理事会给出的定义
联机分析处理是一种软件技术， 使分析人员能够迅速、 一致、交互地从各个方面观察信

息，以达到深入理解数据的目的。这些信息是从原始数据转换过来的， 按照用户的理解，它

反映了企业真实的方方面面。

OLAP 简单定义
联机分析处理是共享多维信息的快速分析（ fast analysis of shared multidimensional 

information ） ,它体现 4 个特征：
1) 快速性： 用户对 OLAP 的快速反应能力有很高的要求。系统应在 5 秒内对用户的

大部分分析要求做出反应。

2) 可分析性： OLAP 系统应能处理与应用有关的任何逻辑分析和统计分析。 尽管系统

需要一些事先的编程，但并不意味着系统事先已对所有的应用都定义好了。

3) 多维性： OLAP 的关键属性，系统必须提供对数据分析的多维视图和分析，包括对
层次维和多重层次维的完全支持。

4) 信息性： OLAP 系统不论数据量有多大，也不管数据存储在何处，应能及时获得信
息，并且管理大容量的信息。

用于实现 OLAP 的技术主要包括网络环境 C/S 体系结构、时间序列分析、面向对象、
并行处理、数据存储优化以及多线索技术等。

1.2 OLAP 准则

1993 年，E.F. Codd 在《 Providing OLAP to User Analysts 》中提出了有关 OLAP 的十二条准
则，用来评价分析处理工具， 这也是他继关系数据库和分布式数据库提出的两个 “十二条准

则”后提出的第三个“十二条条准则” 。

1) 多维概念视图

从用户分析员的角度来看， 用户通常按多维角度来看待企业， 企业决策 分析的目

的不同，决定了分析和衡量企业的数据总是从不同的角度来进行， 所以企业数据空间本

身就是多维的。因此 OLAP 的概念模型也就是多维的。

2) 透明性

透明性原则包括两层含义：首先， OLAP 在体系结构中的位置对用户是透明的。

OLAP 应处理一个真正开放系统结构中， 可使分析工具嵌入用户所需的任何位置， 而不

会对分析工具的使用产生副作用。同时必须保证 OLAP 工具的嵌入不会引入和增加任

何复杂性。其次， OLAP 的数据源对用户也是透明的。用户只需使用熟悉的查询工具进
行查询，而不必关心 OLAP 工具获取的数据是来自于同质还是异质的数据源。



3) 可访问性

OLAP 系统不仅能进行开放的存取，而且还能提供高效的存取策略。
4) 一致稳定的报表性能

报表操作不应随维数增加而削弱， 即当数据维数和数据的综合层次增加时， 提供给

最终分析员的报表能力和响应速度不应该有明显的降低。

5) 客户 /服务器体系结构

OLAP 是建立在客户 /服务器体系结构上的，要求它的多维数据库服务器能够被不
同的应用和工具所访问， 服务器端智能地以最小的代价完成同多种服务器之间的挂接任

务，智能化服务器必须具有在不同的逻辑的和物理的数据库间映射并组合数据的能力，

还应构造通用的、 概念的、 逻辑的和物理的模式。 从而保证透明性和建立统一的公共概

念模式、逻辑模式和物理模式。客户端负责应用逻辑及用户界面。

6) 维的等同性

每一数据维在其结构和操作功能上必须等价。可能存在适用于所有维的逻辑结构，

提供给某一维的任何功能也应提供给其他维。即系统可以将附加的操作能力授给所选

维，但必须保证该操作能力可以授给任意的其他维，即要求“维”上的操作是公共的。

7) 动态的稀疏矩阵处理

OLAP 服务器的物理结构应完全适用于特定的分析模型， 创建和加载此种模式是为

了提供优化的稀疏矩阵处理。 当存在稀疏矩阵时， OLAP 服务器应能推知数据是如何分
析的，以及怎样存储才更有效。

8) 多用户支持能力

当多个用户在同一分析模式上并行工作， 或是在同一企业数据上建立不同的分析模

型时， OLAP 工具应提供并发访问、数据完整性及安全性等功能。

9) 非限定的“跨维”操作

在多维数据分析中， 所有维的生成和处理都是平等的。 OLAP 工具应能处理维间相
关计算。 如果计算时需要按语言定义各种规则， 此种语言应允许吉 “数据的计算和数据

的操作” 跨越任意数目的数据维， 而不必限制数据单元间的任何关系， 也不必考虑每一

单元包含的通用数据属性数目。

10) 直观的数据操作
OLAP 操作要求直观易懂。 如果要重定向联系路径， 惑乱在维或行间进行细剖操作，

都应该通过直观的操作分析模型来完成， 而不需要使用菜单， 也不需要跨越用户界面进

行多次操作。

11) 灵活的报表生成
用户可以用 OLAP 服务器及其工具，可以按任何想要的方式来操作、分析、综合

和查看数据， 这些方式包括将行、 列和单元按需要依次排序。 报表必须能从各种可能的

方面显示出从数据模型中综合出的数据和信息， 充分反映数据分析模型的多维特征， 并

可按用户需要的方式来显示它。

12) 不受限制的维和聚集层次
OLAP 服务器应能在通用分析模型中协调至少 15 个维。每一通用“维”应能允许有任

意多个用户定义的聚集， 而且用户分析员可以在任意给定的综合路径上建立任意多个聚集层

次。

1.3 OLAP 基本概念

变量：数据的实际意义，描述数据“是什么” 。如数据 100，可以把它定义为“人数” ，



一般情况下，变量是一个数值量指标。

维：人们观察数据的特定角度。时间维，地理维，产品习以为常，顾客维等。

维的层次： 某个特定角度还可以存在细节程序不同的多个描述方面， 称这多个描述方面

为维的层次。一个“维”往往具有多个层次，如时间维，可以从日期、月份、季度、年

等不同层次来描述。

维成员：维的一个取值称为该 “维”的一个维成员。 如果一个维是多层次的， 那么该“维”

的“维成员”由各个不同维层次的取值组合而成。

多维数组：一个多维数组可表示为： （维 1，维 2，⋯，维 n，变量）。如，日用品销售
数据是按时间、地点和销售渠道组织起来的三维立方体，加上变量“销售额” ，就组成

了一个多维数组（地区，时间，销售渠道，销售额） 。

数据单元（单元格） ：多维数组的取值称为数据单元格。当多维数组的各个维都选中一

个维成员，就确定了一个变量的值。

2 OLAP 的数据模型

2.1 MOLAP 数据模型

MOLAP 是基于多维数据库的 OLAP，多维数据库（ multi dimensional database, MDDB ）
是以多维方式组织数据，即以“维”作为坐标系，采用类似于数组形式存储数据。

MDDB （二维）数据组织如下表

项目 地区 北京 上海 广州

衣服 600 700 500 

鞋 800 900 700 

帽子 100 200 80 

带有综合数据的数据组织

项目 地区 北京 上海 广州 总合

衣服 600 700 500 1800 

鞋 800 900 700 2400 
帽子 100 200 80 380 

总和 1500 1800 1280 4580 

多维数据库组织形式不同于关系数据库组织形式，关系数据库是以“属性 -元组”形式
记录数据。如图：

产品名 地区 销售量

衣服 北京 600 

衣服 上海 700 
衣服 广州 500 

鞋 北京 800 

鞋 上海 900 



鞋 广州 700 
帽子 北京 100 

帽子 上海 200 

帽子 广州 80 

关系数据库带“综合项”的数据组织形式，如图：

产品名 地区 销售量

衣服 北京 600 

衣服 上海 700 

衣服 广州 500 

衣服 总和 1800 

鞋 北京 800 

鞋 上海 900 

鞋 广州 700 

鞋 总和 2400 
帽子 北京 100 

帽子 上海 200 

帽子 广州 80 

帽子 总和 380 

2.2 ROLAP 数据模型

ROLAP 是基于关系数据库的 OLAP，见上节的关系数据库的数据组织形式。它是一个
平面结构，用关系数据库表示多维数据时，采用星型模型，即用两类表，一类是事实表，存

储事实的实际值， 如销售量； 另一类是维表， 对每一个维来说， 至少有一个表来存储该 “维”

的描述信息，如产品的名称、分类等。由于关系数据库实现多维查询时，应进行查询优化技

术（特别是表连接策略） ，利用各种索引技术来提高系统的性能。 ROLAP 常用星型模型或雪

花模型来创建数据逻辑模型。

2.3 MOLAP 与 ROLAP 的比较

MOLAP 与 ROLAP 的结构差别，如下图：



两者对比如下表

特性 ROLAP MOLAP 

数据存取速度 平面型式存储，慢 数据立方体，快

数据存储的容量 容量大（冗余多） 容量小（冗余少）

多维计算的能力 无法多行和“维”之间计算 高性能计算，较强

维度变化的适应性 较强 较差，（多维结构特点）

数据变化的适应性 较强 很差，（大量重新计算）

软硬件平台的适应性 较强 较高（多维特殊性）

元数据管理 应用开发一部分， 要定义处理 作为其内部数据

两者在数据存储、技术和特性的比较：

项目 数据存储 技术 特征

MOLAP 详细数据用关系表存

储在数据仓库中；各

汇总数据保存在多维

由 MOLAP 引 擎创

建；预先建立数据立

方体；多维视图存储

询问响应速度快；能

轻松适应多维分析；

有广泛的下钻和多层

生成

存取
提取

生成

DB 

DW 

ROLAP 
数据组织

多维

视图

ROLAP 结构

OLAP 
引擎

RDBMS 服务器 ROLAP 服务器

提取

生成

DB 

DW 

多维数据库引擎
多维视图

MOLAP 结构



数据库中；从数据仓

库中询问详细数据，

从多维数据库中询问

汇总数据

在陈列中，而不是表

格中；可以高速检索

矩阵数据；利用稀疏

矩阵技术来管理汇总

的稀疏数据

次 /多视角的查询能
力

ROLAP 全部数据以关系表存

储在数据仓库中；可

获得细节的和综合汇

总的数据；有非常大

的数据容量；从数据

仓库中询问所有的数

据

使用复杂 SQL 从数
据仓库中获取数据；

ROLAP 引擎在分析

中创建数据立方体；

表示层能够表示多维

的视图

在复杂分析功能上有

局限性，需要采用优

化的 OLAP ；向下钻
取较容易，但是跨维

向下钻取比较困难

2.4 HOLAP 数据模型

HOLAP （hybrid OLAP ），即混合 OLAP 介于 MOLAP 和 ROLAP 之间。

3 多维数据的显示

3.1 多维数据的显示方法

多维数据都要在平面上显示出来，所以在显示“三维”以上数据时，常要固定一些维成员，

重点显示两维的数据，如下表形式：

北京地区 １月 ２月 ３月

衣服 100 200 300 
鞋 150 300 350 

3.2 多维类型结构

E.Thomsen 引入多维类型结构（ MTS），有些专家称为多维域结构（ MDS）。表示方法是：
每一个维度用一条线段来表示。维度中的每一个成员都用线段上的一个单位区间来表示。

图



3.3 多维数据的分析视图

在平面的屏幕上显示多维数据，是利用行、列和页面 3 个“显示组”来表示的。对于更
多维度的数据显示，需要选择维度及其成员分布在行或列中。在页面上可以选定多个维度，

但每个“维度”只能显示一个成员。在行或者列中一般只选择 2 个维，每个“维”可以有多
个成员。由于整个屏幕的空间是有限的， 将维度嵌套在行或者列中相对于放在页维度中会占

据更多的屏幕空间。一些有经验的规则如下：

将维度尽量放在页中， 除非确定需要同时看到一个维度的多个成员。 让民屏幕上的信息

尽量相关。

当维度嵌套在行或者列中时， 考虑到垂直空间比水平空间更有用， 所以将维度嵌套在列

中比嵌套在行中要好。一个经典的显示主法就是在行上有一个维度，而在列上嵌套 1 到 3

个维度，而其他的维度则放在页中。

在决定 数据的屏幕显示方式之前，应该首先弄清楚需要查找和分析比较的内容。如，

如果需要比较某一个产品和某类客户在商品和时间上的实际成本情况， 可以将产品和客户放

在页面维度中，而在屏幕上则可以按商店和时间来显示实际成本。

4维数据的显示：
商店 3 
（页面）

上衣 裤子 帽子

直接销售 固定成本 直接销售 固定成本 直接销售 固定成本

1月 450 350 550 450 500 400 

2月 380 280 460 360 400 320 

3月 400 310 480 410 450 400 

6维数据的显示：
商店 3,老年
（页面）

直接销售 间接销售 总销售

实际 计划 实际 计划 实际 计划

固定成本

可变成本

销售量

销售额

利润

O 

销售量

产品鞋

时间 /月

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

3月

指标

时间

(3 月，鞋，销售 )
上衣

裤子

鞋

帽子

手套

袜子



1月 桌子 250 300 125 160 375 450 
台灯 265 320 133 160 400 480 

2月 桌子 333 400 167 200 500 600 
台灯 283 340 142 170 425 510 

3月 桌子 350 420 175 210 525 630 
台灯 250 300 125 150 375 450 

4 OLAP 的多维数据分析

4.1 多维数据分析的基本操作

1) 切片 (slice)：在某两个“维”上取一定区间的“维成员”或全部“维成员” ，而在其余

的“维”上选定“维成员”的操作。如下图三维数据立方体（地区，时间，产品，销

售额）。如果在地区“维”上选定一个“维成员” （设为上海），就得到了在地区上的

一个切片（在于时间和产品的切片） ；这样的切片数目取决于每个“维”上“维成员”

的个数。

2) 切块 (dice)：有两种
在多维数组的某一个“维”上选定某一区间的“维成员”的操作。也即是多个切片

叠合起来。如果将时间“维”上的取值设定为一个区间（如 2001-2005 年），就得
到一个数据切块，可以看成由 2001 年至 2005 年 5个切片叠合而成。

选定多维数组给的一个三维子集的操作。 在多维数组 （维１，维２， ⋯维 n，变量）
中选定３个“维” ，维 i，维 j，维 k，在这３个“维”上分别取一个区间，或任意
“维成员”，而其他“维”都取定一个“维成员” 。

电视机

电冰箱
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O 

产

品

时间

广州

城市

2004 2005 

广州



3) 钻取 (drill)：有向下钻取（ drill down）和向上钻取 (drill up)操作。向下钻取是使用户
在多层数据中能通过导航信息而获得更多的细节性数据， 而向上钻取获得概括性的数

据。钻取深度与“维”所划分的层次相对应。如 2005 年各部门销售收，如下表
部门 销售

部门 1 900 

部门 2 650 

部门 3 800 
在“时间维”进行下钻操作

项目 2005年

部门 １季度 ２季度 ３季度 ４季度

部门 1 200 200 350 150 

部门 2 250 50 150 150 

部门 3 200 150 180 270 

向上钻取，正好是上面相反的操作。

4) 旋转 (pivot)：通过旋转可以得到不同视角的数据。 旋转操作相当于平面数据将坐标轴

旋转。如可能包含了交换行和列，或是把某一个行“维”移到列“维”中去，或是把

页面显示中的一个维和页面外的“维”进行交换（令其成为新的行或列中的一个） 。

如下图

上海

2004 2005 2003 
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产
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4.2 广义 OLAP 功能

从广义上讲，任何有助于辅助用户理解数据的技术或者操作都可以作为 OLAP 功能，

这些有别于基本 OLAP 的功能（切片，切块，钻取，旋转等）称为广义 OLAP 功能。

1) 基本代理操作

“代理”是一些智能性代理，当系统处于某种特殊状态时提醒分析员。

示警报告： 定义一些条件，一量条件满足，系统会提醒分析员去做分析。如每日

报告完成或月订货完成等，通知分析员做分析。

时间报告：按日历和时钟提醒分析员。

异常报告： 当超出边界条件时提醒分析员。 如销售情况已超出预定义阈值的上限

或下限时提醒分析员。

2) 数据分析模型

以前数据分析主要集中在静态数据值的相互比较上。有了 OLAP 后，可以进行动态

数据分析，需要建立企业数据分析模型。 E.F. Codd将数据分析模型分为４类：

绝对模型（categorical model）：属于静态数据分析， 通过比较历史数据值或行为来

描述过去发生的事实。 该模型查询比较简单， 综合路径是预先定义好的， 用户交互

少。

解释模型（ exegetical model）：属于静态数据分析，分析人员利用系统已有的多层
次的综合路径层层细化，找出事实发生的原因。

思考模型（ contemplative model）：它属于动态数据分析，旨在说明在一维或多维
上引入一组具体变量或参数后将会发生什么。 分析人员在引入确定的变量或公式关

系时，必须创建大量的综合路径。

公式模型（ formulaic model）：它的动态数据分析能力更高，该模型表示在多个维
上，需要引入哪些变量或参数，以及引入后所产生的结果。

以一个实例来进行说明：

一家百货公司在立了自己的数据仓库之后，希望构造一个 OLAP 系统辅助决策。决
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策者最关心的一个问题是如何最大限度地扩大商品的销售量， 因而希望能尽可能找出与销

售量相关的因素， 从而采取相应的促销手段。 但是能获得多大的帮助取决于采用何种分析

模型。

绝对模型只能对历史数据进行比较，并且利用回归分析等一些分析方法得出趋势信

息。能回答诸如 “某种商品今年的销售情况与以往相比有怎么的变化？今后的趋势怎样？

等类问题。

解释模型能够 在当前多维视图的基础上找出事件发生的原因。 如该公司按时间、 地

区、商品及销售渠道建立了多维数据库， 假设今年销售量下降， 那么解释模型应当能找出

原因，即销售量下降与时间、地区、商品及销售量四者中的何种因素有关。

思考模型在决策者的参与下， 找出关键变量。 如该公司决策者为了了解某商品的销售

量是否与顾客的年龄有关引入了行变量――年龄，即在当前的多维视图上增加了顾客的

“年龄维”。解释模型就能分析出“年龄”的引入是否必要，即商品销售与顾客年龄有关

或无关。

公式模型自动完成上述变量引入工作， 从而最终找出与销量有关的全部因素， 并给出

引入后的结果。

3) 商业分析模型

利用数据仓库中的数据时行商业分析需要建立一系列模型，用于提高决策支持能力。

常用有：分销渠道的分析模型，客户利润贡献度模型，客户关系（信用）优化模型，风险

评估模型。

4.3 多维数据分析实例

假设有一个五维数据模型，商店，方案，部门，时间，销售。下面进行分析：

指定“商店＝ ALL ，方案＝现有”情况的三维表（行为部门，列为时间和销售量） ，如

下面表中无括号的数为增长率，有括号表示下降率，下同。

商店＝ ALL ，方案＝现有

项目 2004 年 2005 年 增长率 /% 
销售量 利润增长

率

销售量 利润增长

率

销售量 利润增长

服装 234670 27.2 381102 21.5 62.4 (20.0) 

家具 62548 33.8 66005 31.1 5.6 (8.0) 
汽车 375098 22.4 325402 27.2 (13.2) 21.4 

所有其他 202388 21.3 306677 21.7 50.7 1.9 

对于汽车部门出现的奇怪现象，销售量下降了 13.2%，而利润却增加了 21.4%，此时对
汽车部门进行向下钻取，具体项目（维修、附件、音乐）的销售情况和利润增长情况，见下

面表

项目 2004 年 2005 年 增长率 /% 

销售量 利 润 增 长 销售量 利 润 增 长 销售量 利润增长



率 率

汽车 375098 22.4 325402 27.2 （13.2） 21.4 

维修 195051 14.2 180786 15.0 （7.3） 5.6 

附件 116280 43.9 122545 47.5 5.3 8.2 

音乐 63767 8.2 22071 14.2 （63.4） 7.3 

切片表：去除一部分列或行不显示，如下表

商店＝ ALL ，方案＝现有

项目 2005年
销售量

服装 381102 

家具 66005 

汽车 325402 

所有其他 306677 

旋转表：将“方案维”加入到“销售维”中。方案维有 3种情况：现有、计划、最新预

测，这次旋转操作得到 2005 年的第一个表中方案的成员有：现有、计划、差量、差量（％）
得到旋转表如下：

商店＝ ALL ，方案＝现有

项目 2005 年

销售量

现有 计划 差量 差量（％）

服装 381102 350000 31.1 8.9 

家具 66005 69000 （ 2995） （4.3）

汽车 325402 300000 25402 8.5 
所有其他 306677 350000 （ 43323） 12.7 

5 OLAP 结构与分析工具

5.1 OLAP 结构

1) OLAP 逻辑结构
由 OLAP 视图和数据存储组成， OLAP 视图对于用户来说它是数据仓库或数据集市

中数据的多维逻辑表示， 不管数据怎样存储和存储在何处； 数据存储要求选择数据

实际存储的方式和实际存储位置， 两种常用的选择是多维数据存储和关系数年据存

储。

2) OLAP 物理结构
两种方式：多维数据存储和关系数据存储。



5.2 OLAP 的 Web 结构

使用 Web 结构组织 OLAP 应用，如下图：

数据仓库系统

OLAP 服务器

Web服务器

客户浏览器

CGI 
API 等

HTML 
Java Script 等


