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维度汇总性问题及其对策 

陆昌辉，刘青宝，邓 苏，张维明

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在联机分析处理中，为了提高查询的响应速度，预聚合是一种常用的方法，但在已有的研究中，关

于维度汇总性的研究还相当少。从维度汇总性的基本概念及其分类出发，对维度汇总性的判断方法进行了研

究，最后还给出了处理维度汇总性问题时的一些对策。
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Abstract：In OLAP appiication，aggregation is the usuai technigue to improve the response speed of the users’guery . However，

there have been few attempts to compieteiy characterize the abiiity to summarize measures aiong some dimensions . Based on this

situation，this paper firstiy gives some basic definitions about the dimension summarizabiiity，and represents its taxonomy . Then it

describes the technigue of judging the summarizabiiity in detaii，and finaiiy，its countermeasures are introduced .
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在数据仓库和联机分析处理系统中，为了提高查询的响应速度，精确高效的汇总数据是必不可少

的［7］。汇总性的概念是在研究统计对象与 OLAP 维中的聚合导航时提出来的［2］。正如最初所说的，汇

总性是指一个简单的聚合查询（通常称作汇总或者合并）能否根据其他预先计算的立方体视图计算得

出。但是在某些情况下，如果不经过判断，就对度量值沿着某些维进行汇总操作，可能会得出不准确的

结果，从而引发错 误 的 决 策。因 此，判 断 维 度 汇 总 性 问 题 是 至 关 重 要 的。 文 献［3］指 出 了 汇 总 性“是

OLAP 领域中被普遍忽略的一个重要论题”，本文基于这样一个研究背景，对维度汇总性问题进行了研

究。

1 维度汇总性的定义

定义 1（立方体视图） 定义在维 i 中层次 l 上的立方体视图可以用 cu（ i，F，l，af（ m））来表示，其

中 F 是包含 i 中基础层次 lbase的事实表；af 为一聚合函数；m 是 F 的一个度量。立方体视图 cu（ i，F，

l，af（ m））描述了下列聚合视图：!l，af（ m）（ F  （"
l
l
base
（ i）））（其中! 表示投影操作，它并没有消除结果

集中的重复元组；"l2
l1

为维层次 l1 与 l2 间的上卷操作）。

定义 2（维度汇总性） 给定一个维 i，一组维层次 S =｛l1，⋯，lI｝，对于某一维层次 l，如果对于每

个事实表 F，以及分布聚合函数 af［4］，有 cu（ i，F，l，af（ m））=!l，af
c
（ m）（ + i 1，⋯，I（!l，m（"

l
l
i
  cu（ i，

F，li，af（ m））））（其中 + 是对传统并操作的扩展，它并没有消除重复元组），则称在维 i 中层次 l 基于 S
是可汇总的。
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! 维度汇总性的分类

文献［l，4 - 7］对一些特殊的维度汇总性问题进行了描述，在此基础上，结合定义 2 的内容，本文将

维度汇总性分为不可汇总的、部分可汇总的、完全可汇总的三类。

· 不可汇总的

在定义 2 中，给定一维 i，对于其任一非底层维层次 l，均不存在一个由除其本身之外的非底层维层

次组成的集合 S，且 l 基于 S 是可汇总的，则称维 i 是不可汇总的。这又可分为三种情况：第一种情况

是由于度量属性本身的原因，使得其不能应用某些分布聚合函数来进行汇总操作；第二种情况是由具体

的语义环境而导致了其不可汇总性（比如，快照型度量［l］就不能沿时间维进行汇总操作）；第三种情况是

由维层次的划分不合理，引发了基础事实数据的重复计算或者遗漏，也就导致了该维是不可汇总的。

· 部分可汇总的

给定某一维 i，并不是其所有非底层维层次 l，均有一个与其对应的由除它本身之外的非底层维层

次组成的集合 S，且 l 基于 S 是可汇总的，则称维 i 是部分可汇总的。文献［8］中图 l 描述的 locatioI 维

就是部分可汇总的。另外，由于具体的语义环境，也可能会造成维的部分可汇总性，如文献［ll］所述。

· 完全可汇总的

给定某一维 i，对于其任一非底层维层次 l，均存在一个与其对应的由除它本身之外的非底层维层

次组成的集合 S，且 l 基于 S 是可汇总的，则称维 i 是完全可汇总的。

对于部分可汇总的以及完全可汇总的维，预聚合层次的选取是非常重要的，这往往需要根据具体情

况在时间性能以及存储代价中间寻找一个合适的折中点。

" 维度汇总性的判断方法

由语义而导致的不可汇总性，必须根据具体的应用背景来进行判断。在下面描述的判断定理中，本

文默认排除了由具体语义而导致不可汇总的情况。

定理 # 在 维 i 中，维 层 次 l 基 于 维 层 次 集 合 S 是 可 汇 总 的，当 且 仅 当 有 下 列 条 件 成 立：!
l
l
base

=

U+ liG S"lbase，l（!
li
lbase
卜＜!

l
l
i
）

证明 根据定义 2 可知，其判断条件与下述条件等价：

"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = a f

c
（ m）（U+ i = l，⋯，I"l，m（!

l
l
i
卜＜（"li，m = a f（ m）（! li

lbase
卜＜ fbase））））

/ / 由于维是由一组相应的维层次来构成的

＿"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = a f

c
（ m）（U+ i = l，⋯，I"l，m（"l，li，m = a f（ m）（!

l
l
i
卜＜（! li

lbase
卜＜ fbase））））

/ / 由于 af 是分布聚合函数

＿"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = af（ m）（U+ i = l，⋯，I"l，m（!l

l
i
卜＜（! li

lbase
卜＜ fbase）））

/ / 由于扩展后的投影操作" 并没有消除重复元组，故可用"lbase，l，m来替换"l，m

＿"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = af（ m）（U+ i = l，⋯，I"lbase，l，m（!

l
l
i
卜＜（! li

lbase
卜＜ fbase）））

＿"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = af（ m）（U+ i = l，⋯，I（"lbase，l，m（!

l
l
i
卜＜! li

lbase
））卜＜ fbase）

故得出定义 2 中判断维度汇总性的条件与下列条件等价：

（。）"l，m = af（ m）（!
l
l
base
卜＜ fbase）="l，m = af（ m）（ R卜＜ fbase）

其中 R =U+ i = l，⋯，I（"lbase，l（!
l
l
i
卜＜! li

lbase
））。

在等式（。）中，用!
l
l
base

来替换 R 不难得出定理 l 的充分性成立。下面证明其必要性：若 R一!
l
l
base

，

设在维表中存在这样一个元组 t =（ lbase，l），且该元组在 R 中出现的次数与!
l
l
base

在中出现的次数不一

样。再令 af 是聚合函数 sum，且 fbase是这样一个事实表，它仅包含唯一的元组（ lbase，l），则在（。）的左右

两边得到的聚合结果是不同的，故存在矛盾。 回
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定理 ! 设 i 为一严格的维［9］，其中的维层次 l 基于层次集合 S =｛l1，⋯，lI｝是可汇总的，当且仅当

对于 i 的每个底层维层次成员 elbase，在维层次路径集｛< lbase，⋯，l1，⋯，l > ，⋯，< lbase，⋯，lI，⋯，l > ｝中

有且仅有一条路径可以上卷到维层次 l 中的相应成员 el。

证明 令 R = + li S!lbase
（" li

lbase
  "

l
l
i
），则其可以转换为如下命题的证明：若要有（a）"

l
l
base

= R，当且

仅当（b）对于 i 的每个底层维层次成员 e D，在维层次路径集｛< lbase，⋯，l1，⋯，l > ，⋯，< lbase，⋯，lI，

⋯，l > ｝中有且仅有一条路径可以上卷到维层次 l 中的相应成员 el。

 充分性

假设（a）不成立，则有以下三种情况需要考虑：

（1）存在元组（ elbase，el） "
l
l
base

，且（ elbase，el）e R。根据条件（b）可知，在集合 S 中存在唯一的维层次

li，elbase沿着维层次路径 < lbase，⋯，li，⋯，l > 上卷到 el，故E y（（ elbase，y） " li
lbase
 （ y，e） "

l
l
i
），因此（ elbase，

el） !lbase，l
（" li

lbase
  "

l
l
i
），从而（ elbase，el） R，与（ elbase，el）e R 矛盾。

（2）存在元组（ elbase，el） "
l
l
base

，且该元组在 R 中出现不止一次。

! 则存在一维层次维 li S，有（ elbase，ei） "
li
lbase
 （ ei，el） "

l
l
i
与（ elbase，e ） "

li
lbase
 （ e ，el） "

l
l
i
成

立，且 ei e ，这与 i 严格矛盾。

" 在集合 S 中至少存在两个不同维层次 li 与 l ，且（ elbase，el） !lbase，l
（" li

lbase
  "

l
l
i
），（ elbase，el） 

!lbase，l
（" l 

lbase
  "

l
l
 
）。故存在E y（（ elbase，y） " li

lbase
 （ y，e） "

l
l
i
），E z（（ elbase，z） "

l 
lbase
 （ z，e） "

l
l
 
），

因此 elbase既可以沿维层次路径 < lbase，⋯，li，⋯，l > 上卷到 el，也可以沿路径 < lbase，⋯，l ，⋯，l > 上卷到

el，与（b）矛盾。

（3）存在元组（ elbase，el） R，且（ elbase，el）e"
l
l
base

。由于（ elbase，el） R，则在集合 S 中存在元素 li，有

E y（（ elbase，y） " li
lbase
 （ y，e） "

l
l
i
）成立，因此（ elbase，el） "

l
l
base

，与（ elbase，el）e"
l
l
base

矛盾。

 必要性

假设（b）不成立，则有以下两种情况需要考虑：

（1）存在元组（ elbase，el） "
l
l
base

，且 对 于 集 合 S 中 的 所 有 元 素 li，均 有  （E y（（ elbase，y） " li
lbase
 

（ y，e） "
l
l
i
））成立，则（ elbase，el）e R，故与（a）矛盾。

（2）存在元组（ elbase，el） "
l
l
base

，且在集合 S 中至少存在两个不同的元素 li 与 l ，有（ elbase，el） !lbase，l

（" li
lbase
  "

l
l
li

）与（ elbase，el） !lbase，l
（" l 

lbase
  "

l
l
 
）成立，因此元组（ elbase，el）在 R 中至少出现两次，与（a）

矛盾。  
在定理 1 与定理 2 的基础上，判断维度汇总性的算法描述如下：

Judge Dim Sum（ i） / / i 是要进行判断的维

｛

Sumpairs =#； / / Sumpairs 用来保存二元组对 < l，S > ，其中 l 是 i 的维层次，S 是由可上卷到 l
的非底层维层次组成的集合，且 l 基于 S 是可汇总的

Count Sum Leveis = 0； / / Count Sum Leveis 用来记录可汇总的维层次数目

Counts = 0； / / Counts 用来对维 i 中需要判断其汇总性的维层次进行计数

For each li i Do / / 对 i 的每个维层次进行扫描

｛

If（ li lbase lbase</ li）Then / / li 不能是底层维层次，也不能与其存在直接连接

｛
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S =!； / / S 用来保存所有由可上卷到 li 的维层次组成的集合，初始化为空

Counts = Counts + l；

For each l  i Do
｛

If（ l  lbase l  li l   li ）Then / /  为偏序关系的传递闭包

/ / 对 i 中上卷到 li 的每个非底层维层次进行扫描

S = S ｛l ｝； / / 将可上卷到 li 的非底层维层次添加到集合 S
｝

For each SI S SI ! Do
｛

DIRes = JudgeLeveISum（ li ，SI ）；

/ / 根据定理 l 与定理 2 判断 li 是否基于 SI 是可汇总的

If（DIRes = = True）Then
｛

Sumpairs = Sumpairs ｛< li ，SI > ｝； / / 对 Sumpairs 进行相应更新

Count Sum LeveIs = Count Sum LeveIs + l；

Exit For； / / 跳出 For 循环

｝

｝

｝

｝

If（Count Sum LeveIs = = 0）Then
Return 维 i 是不可汇总的；

EIseIf（Count Sum LeveIs < Counts）Then
Return 维 i 是部分可汇总的；

EIse
Return 维 i 是完全可汇总的；

｝

在上面描述的维度汇总性判断算法中，同时也为每个可汇总的维层次 l 找到了一个对应的层次集

合 S，l 基于 S 是可汇总的。对算法 DIRes 为真的部分进行相应修改，可以找到所有满足条件的这样一些

集合，为沿着维 i 进行预聚合策略的选取提供了一个初始方案集。

4 维度汇总性问题的处理方法

为了有效地解决这些与维度汇总性有关的问题，在多维建模的概念阶段，可以用如下定义的度量属

性聚合模式和维层次聚合模式对那些不可汇总性的情况进行描述：

定义 3（度量属性聚合模式） 多维数据模型 Mo 的度量属性聚合模式 MAagg 可以用三元组（ m，DA ，

agt）集合来表示。其中 m 为该模型的度量属性，DA 为对该度量属性进行聚合分析的维集合，agt 是由

该度量属性允许使用的聚合函数组成的集合。

根据度量属性的实际意义和数据类型，不是每个度量属性都能运用所有的聚合函数而得到正确的

聚合结果，这个功能结构视图说明了该模型的度量属性可以运用何种聚合函数沿哪些 DM 维进行聚合

分析。

定义 4（维层次聚合模式） 设 D 为一给定维，l 为其某一维层次，多维数据模型 Mo 的维层次聚合

模式 DLagg 可以用三元组（ l，m，agt）集合来表示。其中 m 为该模型的度量属性，agt 是由对于维层次 l，

度量属性 m 允许使用的聚合函数组成的集合。
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基于定义 3 与定义 4 的描述，在具体实现时，可以采用虚拟度量属性［11］的解决方法，从而拥有了描

述维度汇总性的最大灵活性。在该方法中，用度量维的形式来描述真正的度量属性，在事实中除了各个

维的主键外，还存在一个称作“数量”的虚拟度量属性，这样就可以将可汇总性定义为维的属性，而维的

属性是作为维表的一列或多列存在的，可以对每一个维成员进行相应的属性值设置。因此，根据维成员

的自身含义以及用户要求，只需要向各个维（包括度量维）添加相应成员属性，从而就实现了对维度汇总

性的各种情况进行灵活约束。该方法在实际工程中得到了有效应用，具体可以参考文献［11］。

! 结 论

对于维度汇总性问题，文献［8］利用完整性约束对多维模型中的汇总性进行了研究，文献［10］利用

分割约束的形式对异构多维模式下的汇总性推理问题进行了研究，但他们并没有给出具体的解决方案。

本文在前人研究的基础上，从维度汇总性的定义出发，将维度汇总性分为不可汇总的、部分可汇总的以

及完全可汇总的三类；接着给出了判断维度汇总性的两个相关定理，并对其进行了证明，在此基础上还

设计了判断维度可汇总性的算法；最后对维度汇总性问题的相应处理对策进行了介绍。针对那些不可

汇总的情况，怎样在保持语义一致性的前提下，通过对维结构的等价变换从而变成可汇总的；针对那些

可汇总的情况，怎样选择最佳的汇总策略，这些问题均是今后要研究的重点。
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