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内  容  简  介 

本书全面深入地介绍了数据仓库、联机分析处理（OLAP）和数据挖掘

的基本概念、基本原理和应用技术。全书分成三篇，数据仓库及 OLAP 概

念、原理和技术篇的主要内容包括数据仓库的基本概念、体系结构、模型

设计、创建和维护，ETL、元数据、数据集市，OLAP 的基本概念、分类、

模型设计；数据挖掘技术篇介绍了数据挖掘的基本理论、基本过程、常见

模型和算法；工具及实例介绍篇简要介绍了数据仓库产品工具的基本情况，

对产品选择和评判进行了一些分析，并较详细地介绍和分析了移动通信业

务数据仓库系统。 

本书可作为计算机、信息系统等专业的学生学习数据仓库、OLAP 及

数据挖掘技术的实用教程，也可供从事数据仓库、数据挖掘研究、设计、

开发等工作的科研、工程人员参考。 
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序 

近年来，我国高等教育事业飞跃发展，在校学生人数突飞猛进，与此同时，

高校教育改革逐渐冲破旧的计划经济模式，新的模式也正在建立。在这种形势下，

旧的教材体系已不能适应新的需要，因此迫切需要建立新的教材体系。基于此种

情况，我们以计算机相关专业中的数据库系统教材为依托，组织了一套适应不同

需求、不同层次、不同目标的数据库系列教材，其组织依据是： 
1. 在高等学校中随着老校的调整与改革，新校的不断涌现，过去计划经济的

一刀切模式已逐渐改变，各校在培养目标、人才市场定位方面已出现多种模式（如

研究型、应用型、开发型等），因此需要有多种不同数据库系统教材以适应不同模

式的需求，而现有教材大多只能适应少数模式的需求。 
2. 近年来计算机应用飞速发展，计算机与其他专业的交叉应用发展很快，如

文科中的数量经济、信息管理、电子商务、财政金融等专业，理工科中的机械、

建筑、城市规划、遥感遥测等都急需开设计算机及数据库等相应课程，也需相应

的教材，而此方面的合适教材目前较为少见。 
3. 随着教学改革的深入，数据库课程自身也需进行改革，它除了需要有主课程

外，还需要有若干门配套的辅助性课程与教材，如数据库分析与设计、Web 数据库、

数据库应用等课程，以及数据库实验课、实习课以及习题集等配套教材。此外，还

需配合使用现代化手段如电子教案及课件等相关音像制品。所有这些教材都需构成

一个以数据库主课程为核心的有机组合的系列教材，而此方面的组合教材正是目前

所缺少的。 
4. 数据库技术本身发展很快，而教材编写相对滞后，同时国内数据库教材又受

国外教材影响较大，因此适合国情的本土化教材的建设尤为重要，因此，能编写出

既适应目前技术发展水平，又能适应我国经济发展需要的数据库教材是当前之急需。 
5. 本系列教材能适应不同模式，不同层次、不同系科（计算机及非计算机专

业）的需求，它除追求基本原理的正确性外着重在它的应用性。由于数据库是一

门实用性很强的课程，我们希望学生在学了此课程后能在实际应用中发挥作用。 
本系列教材正是为适应上面所述的需要而编写的，目前它以计算机及非计算

机专业的本科生教材为主，并将逐渐扩充到研究生及大专层次。本系列教材采取

开放性组织方式，今后将根据学科发展陆续组织出版数据库领域的优秀图书。 
本系列教材的编写人员涉及各个不同层次与专业，有大量实际经验与理论水

平，相信这套教材的问世能对数据库教学起一定的促进作用。 

《数据库应用系列教材》编委会 

  2004 年 9 月 



前    言 

进入信息社会以来，信息技术经历了这样的发展过程：从计算机主机的信息

集中处理方式到个人计算机（PC）的信息分布处理形式的转变；从单一的计算机

操作系统到计算机互联网络操作的改变；从客户机/服务器（Client/Server）计算体

系到多层体系结构计算模式的转变；从单一数据库到大型数据仓库和从局域网到

Internet 的改变。现代信息技术的发展和现代科学技术的进步，使人类迈入了新的

时期——信息化时代。 
信息处理技术的发展，使得各类数据、信息急剧增长，给数据的传输、存储

带来了许多新的问题，特别是由于各类不同事务产生大量不同类型的数据，这些

数据分别被各个时期建立的许多应用系统所使用。人们希望能够看到所有数据和

信息的综合情况，而这些数据和信息有许多不能被统一描述，不能被现有应用系

统综合使用。针对这一问题，人们设想专门为业务的统计分析建立一个数据中心，

它的数据来自联机的事务处理系统、异构的外部数据源、脱机的历史业务数据等，

这个数据中心就叫数据仓库。数据仓库技术的应运而生，成为信息技术领域非常

热门的话题之一。 
数据仓库技术的提出，建立了一种体系化的数据存储环境，将分析决策所需

要的大量数据从传统的操作环境中分离出来，使分散、不一致的操作数据转换成

集成、统一的信息。企业内不同单位、不同角色的成员都可以在此单一的环境之

下，通过运用其中的数据与信息，发现全新的视野和新的问题，产生用于决策的

新分析方法。作为决策支持系统的重要组成部分，数据仓库为决策支持系统提供

了分析决策所需的数据；OLAP 的产生进一步增强了决策支持系统快速、一致和

交互性的分析能力，它利用存储在数据仓库中的数据完成各种分析操作，并以直

观易懂的形式将分析结果展现给决策分析人员；而数据挖掘是从大量数据中提取

或“挖掘”知识，从而实现从“数据→信息→知识”的过程，为企业的管理层提

供各种层次的决策支持。 
本书对数据仓库、OLAP、数据挖掘的原理、技术、工具和应用做了全面深入

地介绍和分析，对数据仓库、OLAP 和数据挖掘的发展及应用前景也进行了细致

深入地讨论。全书共三篇，分别是数据仓库及 OLAP 概念、原理和技术篇、数据

挖掘技术篇和工具及实例介绍篇。内容组织的思路为：基本概念→基本原理→实

际应用。 
本书在结构的组织上，采用引言→主体内容→小结→习题的结构形式。每章

后面的习题可作为课后作业。这些习题或者是短问题，用于测试对内容的掌握；
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或者是长问题，需要分析思考甚至查阅资料来完成。在内容的介绍上，除理论联

系实际外，还使用了大量的图示及实例，使该书具有较强的可读性和可理解性，

因此，凡具有一定数据库基础知识的人，都能学懂本书的内容。 
讲授这门课程一般需 70 学时左右，因对问题阐述深入浅出，该书既可作为课

堂教学的教材，也可供自学时参考。 
本书的写作过程也是笔者学习、研讨、提高的过程。在此过程中，笔者对国

内外大量的资料进行了归纳和整理，认真学习了各种数据仓库、OLAP 和数据挖

掘工具，对参与及主持开发的两个数据仓库系统进行了全面的分析和总结。 
在本书写作过程中，所写内容已经过反复研讨，且有些章节可能由某位老师

执笔，而由另一位老师修改，因此难以严格划分每个人之工作量。就执笔而言，

其分工如下：第 1、6、7、12、13 章由王丽珍执笔，第 3~5 章由周丽华执笔，第

8~10 章由陈红梅执笔，第 2、11 章由邹力鹍执笔。 
本书的写作得到南京大学徐洁磐教授的鼓励和支持，徐教授认真审阅了全书，

提出了许多宝贵的修改意见。云南大学研究生夏勇、胥玲芳、秦海林、陈涛、熊

芸、陈克平、陈杉等为本书的完成做了大量的辅助工作。另外，本书还得到国家

自然科学基金（编号 60463004）和云南省自然科学基金（编号 2002F0013M）的

资助，在此一并表示衷心的感谢。 
由于笔者水平有限，书中错漏和不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。 
 

作  者 
2005 年 4 月 
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第一篇  数据仓库及 OLAP 概念、原理和技术篇 

第 1 章  数据仓库基本概念 

近十几年，随着科学技术飞速的发展，经济和社会都取得了极大的进步，与

此同时，在各个领域产生了大量的数据，如人类对太空的探索，银行每天的巨额

交易数据。显然在这些数据中蕴藏着丰富的信息，如何处理这些数据得到有益的

信息，人们进行了有益的探索。计算机技术的迅速发展使得处理数据成为可能，

这就推动了数据库技术的极大发展，但是面对不断增加如潮水般的数据，人们不

再满足于数据库的查询功能，提出了深层次问题：能不能从数据中提取信息或者

知识为决策服务。就数据库技术而言已经显得无能为力了，这就急需有新的方法

来处理这些海量般的数据。在这种情况下，数据库逐步发展到了数据仓库。世界

上最早的数据仓库是 NCR 公司为全美、也是全世界最大的连锁超市集团

Wal Mart 在 1981 年建立的，而最早将数据仓库提升到理论高度进行分析并提出

数据仓库这个概念的则是著名学者 W.H.Inmon，他对数据仓库所下的定义是：数

据仓库是面向主题的、集成的、稳定的、随时间变化的数据集合，用于支持管理

决策过程。由此可见，数据仓库是一个综合的解决方案，主要用来帮助企业有关

主管部门和业务人员做出更符合业务发展规律的决策。 

1.1  从数据库到数据仓库 

1.1.1  蜘蛛网问题 

在市场经济的激烈竞争中，信息对于企业的生存和发展起着至关重要的作

用。企业对信息的需求是多方面的，为了避免企业中各部门或各用户间的冲突和

简化用户的数据视图，一种称为“抽取程序”的方法被广泛地应用。比如，市场

部人员通常只关心企业的销售、市场策划方面的信息，而不注重企业的研发、生

产等其他环节。因此，将销售、市场策划方面的信息抽取出来单独建立部门级的

数据库很有必要，这样可以提高数据的访问效率。在部门级数据的基础上可能还

要被继续执行抽取程序，以建立个人级的数据库。比如，专门负责制作公司财务

报表的数据人员，常常需要从财务部门的数据库系统中抽取数据。又如，部门经

理可能经常抽取常用的数据到本地，有针对性的建立个人级数据库就显得尤为 
重要。 
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随着数据的逐层抽取，很可能最终导致系统内的数据间形成了错综复杂的网

状结构，如图 1.1 所示，人们形象地称其为“蜘蛛网”。一个大型的公司每天进行

上万次的数据抽取很普遍。这种演变不是人为制造的，而是自然演变的结果。企

业的规模越大,“蜘蛛网”问题就越严重。 
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图 1.1  企业中存在的“蜘蛛网”现象 

虽然网上的任意两个节点的数据可能归根结底是从一个原始库中抽取出来

的，但其数据没有统一的时间基准，因而错综复杂的抽取与访问将产生很多的问

题，主要有以下几个方面。 

1. 数据分析的结果缺乏可靠性 

图 1.2 中展示了某企业的市场部和计划部对项目 I 是否具有市场前景的分析

过程和结果。市场部认为“项目 I 的市场前景很好”，而计划部却得到截然相反的

结果——“项目 I 没有市场前景”。作为企业的最终决策者，将如何根据这样的结

论进行决策呢？ 
为什么分析同一个企业数据库中的数据，却得到截然相反的结论呢？ 
首先，两部门可能抽取数据的内容不同。比如，市场部抽取的是项目 I 在大
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客户中的应用情况，而计划部抽取的是项目 I 在普通客户中的应用情况。 
其次，可能两部门抽取数据的时间不同。如市场部在星期日晚上提取分析所

需的数据，而计划部在星期三下午就抽取了数据。有任何理由相信对某一天抽取

的数据样本进行分析与对另一天抽取的数据样本进行的分析可能相同吗？当然

不能！企业内的数据总是在变的。 
再次，引用外部信息的不同。分析项目的发展趋势常常需要引入企业外部的

信息，比如报刊信息、国家的政策等。市场部门引用的外部信息来源可能与计划

部门不同，而外部信息自然是仁者见仁，智者见智，这也可能是导致最终分析结

果不同的原因。 
最后，分析程序的差异。市场部门使用的分析程序可能与计划部门不同，分

析的内容和指标也可能不同。 

外部市场信息 A

外部市场信息 B

外部市场信息 C

外部信息的不同 

抽取数据的内容不同 

星期日晚 

星期三下午 

抽取数据的时间不同 

分析程序 1

分析程序 2

分析结果 1：项目 I 

市场前景很好 

分析结果 2：项目

I 没有市场前景 

市场部

 
企业级 数

据仓库 

计划部

分析程序和分析内容不同

 

图 1.2  两个分析结果的差异 

2. 数据处理的效率很低 

数据分析的结果缺乏可靠性并不是蜘蛛网问题中唯一的主要问题。在一个大

型企业中，不同级别的数据库可能使用不同类型的数据库系统，对于拥有巨型数

据量的企业级数据库可能使用 IBM DB2，而对于部门级和个人级的中小型数据库

可能使用 SQL Server。各种数据库的开发工具和开发环境不同，当需要在整个企

业范围内查询数据时，数据处理的低效率将是不容忽视的。 
如果一个大型企业的决策领导需要一份关于公司整体运营情况的报表，通常
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需要动用大量的人力和物力才能达到。首先，定位报表需要的数据，即确定报表

涉及的内容分布在哪个数据库的哪个位置，然后调动各个部门的程序员/分析员对

应用进行分析、设计和编码。 
由于数据分散在各个数据库中，因此需要编写的程序很多。由于企业中使用

的数据库类型很多，因此可能需要使用多种技术来实现。可见，面对企业中存在

的蜘蛛网现象，为产生一份关于公司整体运营情况的报表，将动用大量的人力、

物力和时间才能完成。 
如果低效率的过程是一次性的，那么为生成报表花费大量的资源也是可取

的。换句话说，如果生成第一份企业报表需要大量资源，生成所有后继报表可以

建立在第一份企业报表基础之上，那么不妨为生成第一份报表付出一些代价。但

是事实并非如此。 
除非事先知道未来的企业报表需求，并且除非这些需求影响到第一张报表的

建造，每个新的企业报表总是要花费同前面差不多的代价。 
因此，数据处理的低效率是蜘蛛网问题所面临的又一个问题。 

3. 难以将数据转化成信息 

除了数据处理效率和数据可信度的问题之外，“蜘蛛网”式的结构还难以将

数据转化成信息。比如，某电信公司想分析某个大客户今年的情况和过去 3 年有

什么不同？大客户的情况可能包括呼叫行为、话费情况、交费情况、咨询问题等。

因此要想比较完整地回答这个问题，实际上需要将客户多方面的数据综合成信

息。但“蜘蛛网”式的结构中数据缺乏集成性，因此，对综合信息需求的支持确

实是不充分的。 
另外，每个数据库由于其数据量和业务处理的需求不同，对历史数据的存储

时间也不同，因此在蜘蛛网环境中的系统难以提供完整的历史数据。如：记录客

户呼叫行为的数据库通常只保留最近 3 个月的呼叫话单，财务数据库可能保留客

户今年的交费情况，客户咨询数据库可能只保留客户 2 年内的咨询信息，所以，

从这些数据中提取出完整的信息是不可能的。 

1.1.2  事务型系统和分析型系统的分离 

数据库系统作为数据管理手段，主要用于事务处理。在这些数据库中已经保

存了大量的日常业务数据。传统的 DSS 一般是直接建立在这种事务处理环境上

的。数据库技术一直力图使自己能胜任从事务处理、批处理到分析处理的各种类

型的信息处理任务。尽管数据库在事务处理方面的应用获得了巨大的成功，但它

对分析处理的支持一直不能令人满意，这也正是产生“蜘蛛网”问题的原因之所

在。因此，要解决“蜘蛛网”问题，必须将用于事务处理的数据环境和用于分析

处理的数据环境分离开。 
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这样，数据处理被分为事务型处理和分析型处理两大类。事务型处理以传统

的数据库为中心进行企业的日常业务处理。比如电信部门的计费数据库用于记录

客户的通信消费情况，银行的数据库用于记录客户的账号、密码、存入和支出等

一系列业务行为。 
分析型处理以数据仓库为中心分析数据背后的关联和规律，为企业的决策提

供可靠有效的依据。比如，通过对超市近期数据进行分析可以发现近期畅销的产

品，从而为公司的采购部门提供指导信息。又如，对高校大学生就业信息进行分

析的结果及结论，可以有效地指导学校制定招生计划和合理设置专业等。 
事务型系统的使用人员通常是企业的具体操作人员，处理的数据通常是企业

业务的细节信息，其目标是实现企业的业务运营；而分析型系统的使用人员通常

是企业的中高层的管理者，或者是从事数据分析的工程师。分析型系统包含的信

息往往是企业的宏观信息而非具体的细节，其目的是为企业的决策者提供信息支

持。事务型系统和分析型系统的划分如图 1.3 所示。 

事
务
型
系
统

面向操作人员，解决业务运营问题，某个数据库只包含企业中的部分信息 

面向管理人员、解决决策支持问题，数据仓库中包含企业中的宏观信息 

客户数据库 计费数据库 财务数据库

分
析
型
系
统

数据仓库 

 

图 1.3  事务型系统和分析型系统的划分 

事务型处理和分析型处理的分离，划清了数据处理的分析型环境与事务型环

境之间的界限，从而由原来以单一数据库为中心的数据环境发展为以数据库为中

心的事务处理系统和以数据仓库为基础的分析处理系统。企业的生产环境，也由

以数据库为中心的环境发展为以数据库和数据仓库为中心的环境，如图 1.4 所示。 
综上所述，在事务处理环境中直接构建分析处理应用是不合适的，要提高分

析和决策的效率和有效性，分析型处理及其数据必须与操作型处理及其数据相分

离。必须把分析型数据从事务处理环境中提取出来，按照 DSS 处理的需要进行重

新组织，建立单独的分析处理环境，数据仓库正是为了构建这种新的分析处理环

境而出现的一种数据存储和组织技术。 
目前，数据仓库技术正成为企业信息集成和辅助决策应用的关键技术之一。

当然，数据仓库的主要驱动力并不是过去的缺点和问题，而是市场商业经营行为

的改变，市场竞争要求捕获和分析事务级的业务数据。 
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事务应用 C
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分析应用 B 

分析应用 C 
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事务应用 B
数据库 数据仓库

 

图 1.4  以数据库为中心的环境发展为以数据库和数据仓库为中心的环境的过程示意图 

1.2  什么是数据仓库 

20 世纪 80 年代中期，“数据仓库”这个名词首次出现在号称“数据仓库之父”

W.H.Inmon 的“Building Data Warehouse”一书中，在该书中，W.H.Inmon 把数据

仓库定义为“数据仓库是面向主题的、集成的、稳定的、随时间变化的数据集合，

用于支持管理决策过程”。 
对于什么是数据仓库，还有许多不同的定义，如： 
“数据仓库是融合方法、技术和工具以在完整的平台上将数据提交给终端用

户的一种手段”。 
“数据仓库是对分布在企业内部各处的业务数据的整合、加工和分析的过

程”。 
“数据仓库是一种具有集成性、稳定性和提供决策支持的处理”。 
“为查询和分析（不是事务处理）而设计的关系数据库” 
在众多的数据仓库定义中，公认的仍然是 W.H.Inmon 的定义。该定义指出了

数据仓库面向主题、集成、稳定、随时间变化这 4 个最重要的特征。 

1.2.1  面向主题 

与传统数据库面向应用进行数据组织的特点相对应，数据仓库中的数据是面
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收益数据 客户数据 

计费数据库 

财务数据库 

客户服务数据库 
传统数据

库系统

面向主题的数据仓库 

图 1.5  数据仓库面向主题的特性 

向主题进行组织的。什么是主题呢？首先，主题是一个抽象的概念，是在较高层

次上将企业信息系统中的数据综合、归类后进行分析利用的抽象。在逻辑意义上，

它是对应企业中某一宏观分析领域所涉及的分析对象，是针对某一决策问题而设

置的。面向主题的数据组织方式，就是在较高层次上对分析对象的数据的一个完

整、一致的描述，能完整、统一地刻画各个分析对象所涉及的企业的各项数据，

以及数据之间的联系。所谓较高层次是相对面向应用的数据组织方式而言的，是

指按照主题进行数据组织的方式具有更高的数据抽象级别。 
例如在图 1.5 中，我们示例了一个电信企业的情况。该企业基于传统数据库

已经建立有计费数据库、财务数据库、客户服务数据库等。其中，计费数据库记

录了客户的消费情况，财务数据库记录了客户的缴费情况，客户服务数据库记录

了客户的咨询和投诉情况，这些数据库里都有与客户主题相关的数据。如果直接

基于传统数据库系统进行决策支持，则需要访问这三个数据库才能获得客户各个

侧面的信息，这样将极大的影响系统处理的时间和效率，并且数据之间的不一致

性和不同步问题，将极大影响决策的可靠性。 
基于以上的原因，数据仓库引入主题之概念，对应某个主题的全部相关数据

集中于一个地方，这样决策者可以非常方便地在数据仓库中的一个位置检索包含

某个主题的所有数据。 
在图 1.5 中，我们选择收益、客

户两个主题，则收益主题可以从计

费数据库和财务数据库中了解公司

各项业务的收入情况；客户主题可

以从计费数据库、财务数据库、客

户服务数据库中获得客户消费、交

费、咨询等全方位的信息。通过这

种按主题的数据组织方式，数据仓

库极大地方便了数据分析的过程。 
如图 1.6 所示显示了某电信企

业的“客户主题”的数据存储，属

于“客户”主题域的数据集合使用相同的公共键码“客户标识”来连接。从图 1.6
中可看到，数据在数据仓库中还是以数据表的形式进行存储，但是，数据的组织

方式和建模方法已经同数据库系统有了较大的改变。 

1.2.2  集成 

数据仓库中存储的数据一般从企业原来已建立的数据库系统中提取出来，但

并不是原有数据的简单复制，而是经过统一并综合。这是因为： 
1）原有数据库系统记录的是每一项业务处理的流水账，这些数据不适合于
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分析处理。在进入数据仓库之前必须经过综合、计算，同时抛弃一些分析处理不

需要的数据项，必要时还要增加一些可能涉及的外部数据。 

客户基本信息 客户呼叫记录表

客户话费表

客户咨询表 

客户标识 
客户姓名 
客户年龄 
客户地址 

…… 

客户标识 
客户呼叫时间

客户呼叫地点

客户呼叫号码

呼叫时长 
…… 

客户标识 
客户本月总话费

本月月租费 
本月通话费 
本月短信费 
…… 

客户标识 
客户咨询内容

咨询答案 
…… 

 

图 1.6  属于相同主题域的数据集合使用相同的公共键码连接 

2）数据仓库每一个主题所对应的源数据在源分散数据库中有许多重复或不

一致之处，必须将这些数据转换成全局统一的定义，消除不一致和错误之处，以

保证数据的质量；显然，对不准确，甚至不正确的数据分析得出的结果将不能用

于指导企业做出科学的决策。 
事实上，决策支持系统需要集成的数据。全面而正确的数据是有效地分析和

决策的首要前提，相关数据收集得越完整，得到的结果就越可靠。因此，对源数

据的集成是数据仓库建设中最关键，也是最复杂的一步。 

1.2.3  稳定性 

业务系统一般只需要当前数据，在数据库中一般也只存储短期数据，因此在

数据库系统中数据是不稳定的，它记录的是系统中每一个变化的瞬态。 
但对于决策分析而言，历史数据是相当重要的，许多分析方法必须以大量的

历史数据为依托。没有大量历史数据的支持是难以进行企业的决策分析的，因此

DSS 对数据在空间和时间的广度上都有了更高的要求。 
在数据仓库中，数据一旦被写入就不再变化了。即数据保存到数据仓库中后，

最终用户只能通过分析工具进行查询和分析，而不能修改，即数据仓库的数据对

最终用户而言是只读的。由于数据仓库的查询数据量往往很大，并且查询分析的

用户多是企业的高层领导，他们是所在领域的专家，但却不一定是计算机专家，

所以对数据查询、查询界面的友好和数据的表示提出了更高的要求。 
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我们在图 1.7 中形象地说明了数据仓库中数据的稳定性，可以看到数据仓库

在数据存储方面是分批进行的，定期执行提取过程为数据仓库增加数据，这些数

据一旦加入，一般不再从系统中删除。因此我们说数据仓库中数据是稳定的。 

修改

访问

载入

数据库系统 数据仓库 

数据的记录方式处理
数据的批量载入/访问

访问 

插入 

删除 

 

图 1.7  数据仓库的数据稳定性示意 

1.2.4  随时间而变化 

数据仓库中数据是批量载入的，是稳定的，这使得数据仓库中的数据总是拥

有时间维度。从这个角度，数据仓库实际是记录了系统的各个瞬态，并通过将各

个瞬态连接起来形成动画，从而在数据分析的时候再现系统运动的全过程。数据

批量载入（提取）的周期实际上决定了动画间隔的时间，数据提取的周期短，则

动画的速度快，图 1.8 示意了这种特点。 

tn

t3 
t2 

t1 

业务系统的运营 

数据仓库的快照集合 

 

图 1.8  数据仓库数据随时间变化的特点 

1.3  数据仓库的体系结构 

1.3.1  数据仓库的体系结构 

数据仓库的体系结构可以用图 1.9 来表示。由于数据库和数据仓库应用的出

发点不同，数据仓库将独立于业务数据库系统，但是数据仓库又同业务数据库系

统息息相关。事实上，数据仓库系统 = ETL + 数据存储 + OLAP + 客户端。 
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图 1.9  数据仓库的体系结构 

1.3.2  数据仓库中的关键名词 

下面我们沿着数据的流向详细说明数据在数据仓库中处理的过程，以及一些

关键名词。 

1. ETL——数据抽取、转换、装载工具 

ETL extract/transformation/load 工具就是进行数据的抽取、转换和“净化提炼”

处理。所谓数据的“净化提炼”就是对从多个不同业务数据库所抽取的数据，进

行数据项名称的统一、位数的统一、编码的统一和形式的统一，消除重复数据。

具体来讲，ETL 工具包括：数据抽取（data extract）、数据转换（data transform）、

数据清洗（data cleaning）和数据装载（data loading）。 
（1）数据抽取（data extract） 
从数据仓库的角度来看，并不是业务数据库中的所有数据都是决策支持所必

需的。通常，数据仓库按照分析的主题来组织数据，我们只需提取出系统分析必

需的那一部分数据。例如，某超市确定以分析客户的购买行为为主题建立数据仓

库，则我们只需将同客户购买行为相关的数据提取出来，而超市服务员工的数据

就没有必要放进数据仓库。 
现有的数据仓库产品几乎都提供各种关系型数据接口，提供提取引擎，从关

系型数据中提取数据。 
（2）数据清洗（data clean） 
由于企业常常为不同的应用对象建立不同的业务数据库，比如一个电信运营

公司拥有计费数据库、账务数据库、客服数据库、客户投诉数据库等业务系统，

这些业务系统中可能包含重复的信息，比如客服数据库中的部分客户基本信息也

在客户投诉数据库中存在，由于不同的数据库可能使用不同数据库公司的产品，
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不同的业务系统可能由不同的软件开发商提供，这使得各个业务数据库中的数据

可能存在不一致现象。再者，由于数据被冗余地存放在不同的数据库中，如果不

同数据库间的数据刷新不是实时的，则可能出现数据不同步的情况。 
对于决策支持系统来说，最重要的是决策的准确性，因此确保数据仓库中数

据的准确性是极其重要的。从多个业务系统中获取数据时，必须对数据进行必要

的清洗，从而得到准确的数据。 
所谓“清洗”就是将错误的、不一致的数据在进入数据仓库之前予以更正或

删除，以免影响决策支持系统决策的正确性。 
（3）数据转换（data transform） 
由于业务系统可能使用不同的数据库厂商的产品，比如 IBM DB2，Oracle，

Informix，Sybase，NCR Teradata，SQL Server 等，各种数据库产品提供的数据类

型可能不同，因此，需要将不同格式的数据转换成统一的数据格式。如时间格式

“年/月/日”，“月/日/年”、“日-月-年”的不一致问题等。 
（4）数据装载（data load） 
数据装载部件负责将数据按照物理数据模型定义的表结构装入数据仓库。这

些步骤包括清空数据域、填充空格、有效性检查等。 
现在 ETL 工具的功能越来越高级。它具有支持数据的“净化提炼”功能、数据

加工功能和自动运行功能（包括处理过程的监控、调度和外部批处理作业的启动

等），支持多种数据源，能自动实现数据抽取。 

2. 数据仓库存储 

数据仓库存储（data repository）就是用于存放数据仓库数据和元数据的存储

空间。数据的存储方式主要有 3 种：多维数据库、关系型数据库以及前两种存储

方式的结合（在第 6 章 OLAP 的基本概念中将详细讲解）。 
数据仓库中存放的数据一部分是从业务系统中提取并经过清洗、转换后的数

据，另一部分则是根据 OLAP 分析和数据挖掘的需要，在原始数据的基础上增加

的冗余信息，比如，进行大量的预运算，建立多维数据库，以求迅速的展现数据。 
数据是对事物的描述，“元数据”就是描述数据的数据，它提供了有关数据

的环境，用于构造、维持、管理和使用数据仓库，在数据仓库中尤为重要。 
数据仓库中的元数据主要包含两类：管理元数据和用户元数据。 
管理元数据是数据仓库设计人员和管理员使用的描述数据仓库的数据信息，

用于执行数据仓库开发和管理任务。它包括： 
1）数据源信息。 
2）转换描述（从业务数据库到数据仓库的映射方法，以及转换数据的算法）。 
3）数据仓库中信息的种类、存储位置、存储格式。 
4）数据清洗和数据增加的规则。 
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5）数据映射操作。 
6）访问权限、备份历史、存档历史、信息传输历史、数据获取历史、数据

访问等。 
用户元数据则是帮助用户查询信息、理解结果及了解数据仓库中的数据和组

织，它包括： 
1）主题区和信息对象类型，包括查询、报表、图像、音频、视频等。 
2）Internet 主页。 
3）支持数据仓库的其他信息，例如对于信息传输系统包括预约信息、调度

信息、传送目标的详细描述、商业查询对象等。 
通常，数据仓库将建立专用的元数据库来存放和管理元数据。 

3. 数据集市（data market） 

数据仓库中存放的是整个企业的信息，并且数据是按照不同主题来组织的。

比如市场发展规律的分析主题主要由市场部门的人员使用，我们可以在逻辑上或

者物理上将这部分数据分离出来，当市场部门人员需要信息时，不需要到数据仓

库的巨量数据中检索，而只需在相应的部门数据上进行分析，因此从效率和处理

速度的角度出发，这种划分是合算的。 
我们把这种面向企业中的某个部门（主题）而在逻辑上或物理上划分出来的

数据仓库中的数据子集称为数据集市。换句话说，数据集市包含了用于特殊目的

数据仓库的数据部分。 
数据仓库面向整个企业，而数据集市则是面向企业中的某个部门。典型示例

是销售部门、库存和发货部门、财务部门和高级管理部门等的数据集市。数据仓

库中存放了企业的整体信息，而数据集市只存放了某个主题需要的信息，其目的

是减少数据处理量，使信息的利用更快捷、灵活。 

4. OLAP 

OLAP 是使分析人员、管理人员或执行人员能够从多角度对信息进行快速、

一致、交互地存取，从而获得对数据的更深入了解的一类软件技术。OLAP 的目

标是满足决策支持或者满足在多维环境下特定的查询和报表需求，它的技术核心

是“维”这个概念。 
维是人们观察数据的特定角度。例如，一个企业在考虑产品的销售情况时，

通常从时间、地区和产品的不同角度来深入观察产品的销售情况。这里的时间、

地区和产品就是维。而这些维的不同组合和所考察的度量指标构成的多维数组则

是 OLAP 分析的基础，可形式化表示为（维 1，维 2，……，维 n，度量指标），

如地区、时间、产品、销售额。 
“维”一般包含着层次关系，这种层次关系有时会相当复杂。通过把一个实
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体的多项重要的属性定义为多个维（dimension），使用户能对不同维上的数据进

行比较。因此 OLAP 也可以说是多维数据分析工具的集合。 
多维分析是指对以多维形式组织起来的数据采取切片（slice）、切块（dice）、

钻取（drill-down 和 roll-up）、旋转（pivot）等各种分析动作，以求剖析数据，使

用户能从多个角度、多侧面地观察数据库中的数据，从而深入理解包含在数据中

的信息。 
1）切片和切块是在一部分维上选定值后，关心度量数据在剩余维上的分布。

如果剩余的维只有 2 个，则是切片；如果有 3 个，则是切块。 
2）钻取是改变维的层次，变换分析的粒度。它包括向上探取（roll up）和向

下钻取（drill down）。roll up 是在某一维上将低层次的细节数据概括到高层次的

汇总数据，或者减少维数；而 drill down 则相反，它从汇总数据深入到细节数据

进行观察或增加新维。 
3）旋转是变换维的方向，即在表格中重新安排维的放置（例如行列互换）。 
根据数据的组织方式的不同，目前常见的 OLAP 主要有基于多维数据库的

MOLAP 及基于关系数据库的 ROLAP 两种。MOLAP 是以多维的方式组织和存储

数据，ROLAP 则利用现有的关系数据库技术来模拟多维数据。在数据仓库应用

中，OLAP 应用一般是数据仓库应用的前端工具，同时 OLAP 工具还可以同数据

挖掘工具、统计分析工具配合使用，增强决策分析功能。 

1.4  数据仓库的数据组织 

在对数据仓库的概念、特点及体系结构进行分析后，我们来学习数据仓库的

数据组织结构和组织方式。 

1.4.1  数据仓库的数据组织结构 

一个典型的数据仓库的数据组织如图 1.10 所示。 
在数据仓库中，数据一般分成 4 个级别：高度综合级、轻度综合级、当前细

节级和早期细节级。 
源数据（早期细节级数据）经过综合后，首先进入当前细节级，然后根据应

用的需求，通过预运算将数据聚合成轻度综合和高度综合级。由此可见，数据仓

库中存储着不同综合级别的数据，一般称之为“数据粒度”。粒度越大，表示细

节程度越低，综合程度越高。比如，在电信公司中的电话呼叫数据中记录了每个

用户的每次呼叫。进行 OLAP 分析时，常常需要不同层次的数据粒度，因此可以

通过预运算将数据综合成每个用户每“天”的通话次数，还可以进一步聚合成每

个用户每“月”的通话次数（图 1.10 中右列所示）。 
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早期细节级

轻度综合级

当前细节级

高度综合级

后备数据 后备数据 后备数据 后备数据 电话呼叫明细信息 

每“月”电话 
呼叫情况信息 

每“天”电话 
呼叫情况信息 

电话呼叫情况信息 

 

图 1.10  数据仓库的数据组织结构图 

在数据仓库中，轻度和高度综合级别的数据一般是由细节数据聚合而来，但

需要说明的是轻度和高度是相对的概念，而没有绝对的界限，并且在数据仓库中

数据的综合程度常常有很多的级别。 
随着时间的推移，系统中的一些细节数据已经“老化”了，很少会被用户使

用，此时为了节省系统的存储空间，可以将这些老化的细节数据导出到备份设备

上。实际应用中，综合数据也可能被导出系统。比如企业的管理者认为企业的决

策只同企业近 15 年来的运营数据有关，则 15 年之前的综合数据也可以导出。对

于高度综合的数据，由于其数据量已经很少，所以一般可以不考虑它们的导出问

题。 
在数据仓库中，处理提取和综合后的数据还包含非常重要的元数据，它描述

的是提取和综合后的数据的组织方式，我们在数据仓库的体系结构中已经介绍了

元数据。 

1.4.2  数据粒度与数据分割 

1. 数据粒度 

数据粒度是数据仓库中极其重要的概念。粒度可以分为两种形式，一种是对

数据仓库中的数据的综合程度高低的一个度量，它既影响数据仓库中数据量的多

少，也影响数据仓库中数据的用途。在数据仓库中，多重的数据粒度是必不可少

的。由于数据仓库最主要的目的是反映企业整体信息和 DSS 分析，因而绝大多数

查询都是基于一定程度的综合数据之上，只有极少数查询涉及到细节。所以，应
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该将大粒度数据存储于快速设备（如磁盘）上，而将细节数据定期导出到低速设

备（如磁带）上。 
粒度的第二种形式是指抽样率，即以一定的抽样率对数据仓库中的数据进行

抽样后得到一个样本数据库。这种样本数据库中的粒度不是根据综合程度的不同

来划分的，而是由抽样率的高低来划分，抽样粒度不同的样本数据库可以具有相

同的数据综合程度。 
在数据仓库环境中粒度之所以是一个极其重要的概念，是因为它深深地影响

存放在数据仓库中的数据量的大小，同时影响数据仓库所能回答的查询类型，在

数据仓库中数据量大小与查询的详细程度之间要做出权衡。 

2. 数据的分割 

数据的分割是数据仓库中的又一重要概念。所谓数据分割是指将数据分散到

各自的物理单元中以便能够独立处理，提高数据处理的效率。数据分割没有固定

的标准，分割的方法和粒度应当根据实际情况来确定。分割方法常常可以选择时

间、地点、业务领域来划分，也可以是其组合。按照时间进行分割符合数据仓库

数据随时间变化的特点，并且分割后数据分布比较均匀，所以是最常用的分割  
方法。 

不过需注意的是：在数据仓库中，围绕分割问题的关键并不是该不该对数据

进行分割，而是如何分割。这也是为什么有人说，如果粒度和分割都做得很好的

话，则数据仓库设计和实现的几乎所有其他问题都容易解决。但是，假如粒度处

理不当，并且分割也没有认真地设计与实现，这将使其他方面的设计难以真正  
实现。 

有关粒度和分割的更为详细的问题将在数据仓库模型设计一章中介绍。 

1.4.3  数据仓库的数据组织形式 

在数据仓库发展过程中，出现了多种不同的数据组织形式： 

1. 简单堆积文件 

简单堆积文件就是将每天由业务数据库提取并处理后的数据逐天存储起来，

如图 1.11 所示。还有一种形式被称为简单直接文件，它同简单堆积文件非常类似，

只是按照一定的时间间隔对业务数据库进行快照并存储，但是时间间隔不一定是

每天。 

2. 定期综合文件 

在定期综合文件这种方式中，数据存储单位被分成日、周、月、季、年等多

个级别。首先数据被逐一添加到每天的数据集合中，当一个星期过去了，每天数
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据被综合成周数据，依此类推，周数据被综合成月数据…… 

业务数据库 

2004/1/1 2004/1/2 2004/1/3 

……

2004/2/1 2004/2/2 2004/2/3 

…… 数据库快照

 

图 1.11  简单堆积数据 

定期综合文件的组织方式使得数据量比简单堆积文件方式大大减少，但是由

于数据被进行了综合，使得数据的细节在综合中丢失。因此，定期综合文件的形

式是牺牲数据的细节信息换取数据量级的减少。 

3. 连续文件 

定期综合文件其数据量级小时丢失了数据细节，简单堆积文件保留细节但数

据量级又很大，是否可以综合两者形式的优点呢？答案是肯定的。 
在简单堆积文件中，每天的数据表中有许多雷同的信息，如图 1.12 所示的某

商场 2004 年 1 月和 2004 年 2 月的两张采购表，其中“钢笔”和“水杯”在两个

表中都出现了。“上海”产的“钢笔”既在 2004/1 购买，又在 2004/2 购买。如果

能够用一条记录将两条记录所包含的信息记录下来，则既能保留细节信息,又能大

大减少数据量。 

 

商品编号 商品名 商品产地  商品编号 商品名 商品产地 

1 钢笔 上海  1 钢笔 上海 

2 水杯 昆明  3 毛巾 广州 

4 帽子 北京  4 帽子 成都 

图 1.12  某商场的两张采购表 

图 1.13 中显示了对两张表使用连续文件的形式进行存储的结果。对于两张表

中相同的项“钢笔”，只需在时间列上说明购买时间是“2004/1～2004/2”，对于

两表不同的表项分别记录。 
随着时间的推移，如果又有新的数据表加入，则可以使用连续文件和新的数

据表进行类似的处理，以达到“两全其美”的目的。但是我们应当指出：连续文

件增加的“时间”列也会为查询带来一定的不便。一个系统某些性能的提高，总

2004/1 采购表 2004/2 采购表




