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摘要：在现有企业数据仓库多维模型的基础上，结合空间数据的特性和不同决策处理需求，提出了３种构建企业
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０ 引言

目前不少企业都建立了自己的数据仓库，并从

中获得了很好的收益．很多研究表明存储在企业数
据仓库中的多粒度数据有 ８０％的与空间地理有
关［１］，如供应商与经销商地址、客户地址、营业网点

分布等．但在企业数据仓库的设计和实施过程中通
常把这些空间数据泛化为非空间数据进行处理，不

是以地图的方式，丢失了很多空间特性，如用字符串

“淮海西路１２３号”来表示某营业网点的地址．近年
来，随着卫星勘测系统、遥感系统、全球定位系统、医

学影像以及其他计算机化的数据搜集工具的广泛使

用，已获得了大量的地理空间数据，并存储在相关的

空间数据库、地理信息系统 ＧＩＳ，以及其他空间信息
仓库中．如何把这些空间信息集成到企业数据仓库
中，为企业决策提供更丰富完善的分析环境，提高信

息的可视化及空间分析能力，已成为一个亟待解决

的问题．
目前已建立的企业数据仓库一般不能存储、操

作空间数据，而目前空间数据的管理通常由地理信

息系统ＧＩＳ来实现．因此，将企业数据仓库和 ＧＩＳ２
种技术结合起来来构建企业空间数据仓库．构建企
业空间数据仓库是利用空间信息提高决策支持的一

种有效的方法．一方面已经比较成熟的数据仓库技
术可以提供有效的数据访问方法和管理大量数据，

而且大多数联机分析操作如切片、切块、旋转、上卷、

下探等，以及管理聚集数据获得的经验都可以扩展

到空间数据仓库中管理空间数据．另一方面，用于
管理空间数据的 ＧＩＳ技术得到了很大发展，特别是
在空间索引结构、空间存储管理、空间查询与空间分

析、以及空间信息可视化等方面已进行了深入研究，

并得到了广泛应用，把 ＧＩＳ技术引入到企业数据仓
库中，可以有效支持空间决策．
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然而，构建企业空间数据仓库并不是企业数据

仓库与ＧＩＳ的简单耦合，在概念模型、物理存储、查
询优化等方面都需要新的技术支持，目前尚有很多

技术问题需要解决．本文重点阐述企业空间数据仓
库的３种构建方法及相关技术，并应用到我们研制
的企业空间数据仓库原型系统ＥＳＤＷ中．

１ 企业空间数据仓库的构建

企业空间数据仓库的模型与现有数据仓库模型

一样，可以采用多维模型，物理存储也同样可以采用

星型或雪花型模式，但为了管理空间数据类型，在企

业数据仓库的维和度量中需要增加空间信息．Ｈａｎ
在文献［２］中最早提出了空间数据仓库的框架，扩展
了数据仓库中数据立方体的维和度量的概念，引入

了空间维和空间度量，将维分为非空间维、空间到非

空间维和空间到空间维 ３种，将度量分为数值度量
和空间度量２种．因此，在本文的研究工作中，在将
空间信息融合进企业现有的数据仓库中，采用下列

３种方式构建企业空间数据仓库：（１）把空间信息作
为多维模型中的维引入；（２）把空间信息作为分析主

题引入；（３）在维和度量中都包含空间信息．
１．１ 包含空间维的多维模型

１．１．１ 概念模型

多维模型中包含空间维，不包含空间度量．空
间维可以只有一个，也可以有多个，但若有多个空间

维时，需要考虑它们之间的拓扑关系．每个空间维
中包含与几何对象有关的描述属性和几何属性．如
果空间信息只是作为分析数据对象性质的观察角度

时，则把它作为空间维处理．
例如，查找指定位置的商店在２００６年Ａ类产品

的销售额，需要把商店位置设置为空间维，如图 １
（ａ）所示．在空间维商店位置中，商店名称、所在城
市和商店地址是商店的描述属性，商店位置是商店

地理位置的几何属性．这是只有一个空间维的示
例．如果模型中涉及到多个空间维，需要考虑空间
维之间的空间连接，这时空间连接谓词要在事实表

中指定．例如，为了分析各个城市中客户的购买行
为，这就关系到２个空间维：客户的地理位置是一个
空间维，用点对象表示；另一个空间维是城市，用面

对象表示．在商品销售事实表中指定这两个空间维
的空间连接谓词是包含Ｃｏｎｔａｉｎｓ，如图１（ｂ）所示．

图１ 包含空间维的星型模式

（ａ）包含一个空间维的星型模式；（ｂ）包含２个空间维的星型模式
Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｒｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ａ）Ａｓｔａｒｓｃｈｅｍａｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；（ｂ）Ａｓｔａｒｓｃｈｅｍａｗｉｔｈｔｗｏｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

在这种模型中，多维分析的目标是销售额，商

店、客户或城市的地理位置只是作为分析销售额的

不同角度．
１．１．２ 空间维的层次表示

在企业数据仓库中，每个维可由一个或多个属

性组成，维内的多个属性之间可能形成层次关系，表

示不同的综合度，如日－月－年，商品－小类－大类
等，各个维中不同维层次的组合可以预先进行物化，

以提高ＯＬＡＰ的响应速度，且由较低维层次的聚集
结果可以导出较高维层次的聚集结果．而在空间数

据仓库中，空间维不同于非空间维的情况，主要是由

于大部分空间维上的层次划分比较复杂，其概念层

次是相对的．在设计阶段维层次可能很多，也可能
是未知的，尤其是用户的某些预定义区域、或任意创

建的ａｄｈｏｃ查询区域，都需要基于地图进行在线分
组计算．所以不能直接应用 ＯＬＡＰ操作中常用于提
高系统性能的视图物化技术．为了解决这个问题，
我们采用了以下２种技术：

（１）对于某些应用存在一些默认分组，比如，南
京市的销售点是一个分组，上海的销售点是另一个
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分组等．在这种情况下空间维可以根据默认分组分
为多个层次，如果对每个默认分组进行物化，则与这

些分组相关的查询可以直接得到结果．
（２）使用空间索引树（如 Ｒｔｒｅｅ）在最细空间粒

度上构建分组层次［３］，作为空间维的分层，每个空间

维需要建立一棵空间索引树．例如，图 ２描述了商
店的空间数据及其相应的 Ｒｔｒｅｅ，根据索引树中的
路径，可以创建数据立方体，也可以自动生成空间维

上的概念层次，如图 ３所示．在建立空间索引树的
基础上，便可以有效利用企业数据仓库中现有的物

化视图技术，实现空间数据仓库中视图的选择、预计

算和物化．这种方法不仅可以保持企业数据仓库的
星型模式，而且提供了处理空间数据的能力．

图２ 空间数据及 Ｒｔｒｅｅ
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲｔｒｅｅ

图３ Ｒｔｒｅｅ表示的空间维的层次
Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｆｏｒｔｈｅＲｔｒｅｅｉｎＦｉｇｕｒｅ２

另外，通过使用空间索引树表示空间维上的概

念层次，可以有效完成空间 ＯＬＡＰ的 Ａｄｈｏｃ查询处
理．为了从空间索引树的中间结点直接获得聚集结
果，减少结点的访问次数，以提高查询效率，还可采

用ＡＲｔｒｅｅ，ａＲＢｔｒｅｅ和 ａＣＲｔｒｅｅ等空间索引树作为
空间维的分组层次．
１．１．３ 物化视图的选择

物化视图的代价由存储代价、维护代价和计算

代价３部分组成，为了使物化视图的代价最小化，在
这种模型中，可以考虑把用户查询分为空间和非空

间２部分，非空间部分是查询中除去空间操作和操
作对象后得到的查询，可能包含传统的选择－投影
－连接操作、比较操作和聚集操作，而空间部分仅包
含已定义好的空间连接操作，并可通过维护 １组指
向空间对象的指针来完成．一般在线计算空间操作
的代价比存储空间视图本身小．因此，仅物化查询
的非空间部分，而在线计算空间部分，这样可以减少

物化视图的总代价．

１．２ 包含空间度量的多维模型

１．２．１ 概念模型

在多维模型中的事实表中包含空间度量，没有

空间维．空间度量可以表示成指向一个或多个空间
对象的指针集合，是多维分析的目标，可以通过非空

间维来进行分析．为了在某些非空间维上进行上卷
操作，还需要定义空间聚集函数．

例如，用户想分析２００６年购买Ａ类产品的客户
在哪些城市，或消费超过 ５万元的客户所在的城市
时，需要在多维模型中使用空间度量来表示客户的

地理位置，并且还须定义一个合并聚集函数，把相邻

的城市合并为一个大的空间对象，如图 ４所示．其
中城市位置是空间度量，ｕｎｉｏｎ是空间聚集函数，当
进行上卷操作时，一组连通的空间对象会合并为一

个新的空间对象．在这种模型中城市位置是多维分
析的主题，用户可以得到城市的地理位置对商品销

售的影响等信息，而且城市位置的其他描述属性，如

人口、商店个数等都可用于决策处理．

图４ 包含空间度量的星型模式

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｒｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅ

１．２．２ 空间度量的计算

空间度量类似于数值度量，空间数据的聚集函

数根据计算性质也可以分为３类［４］：（１）空间分配型
（ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ）聚集函数，包括ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ，ｕｎｉｏｎ，
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｌｅｎｇｔｈ等函数；（２）空间代数型（ｓｐａｔｉａｌａｌ
ｇｅｂｒａｉｃ）聚集函数，例如求 ｎ个点的中心（ｃｅｎｔｅｒ）和
几何体重心（ｇｒａｖｉｔｙ）都是空间代数型聚集函数；（３）
空间整体型（ｓｐａｔｉａｌｈｏｌｉｓｔｉｃ）聚集函数，例如等分割
（ｅｑｕｉｐａｒｔｉｔｉｏｎ）和最短距离（ｍｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ）等函数．

但是空间度量又不同于数值度量，主要体现在

以下４个方面：（１）数值度量是简单类型，它的语义
只局限于定量描述，而空间度量类型复杂，约束性

强；（２）数值度量的聚集结果是新的数值，而空间度
量的聚集是一组相关的空间对象指针，只有当这些

空间指针所指向的空间对象是相邻的时，才合并为
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一个新的空间对象；（３）数值度量的计算时间较小，
而空间度量的计算开销较大，更需要预先计算一些

空间Ｃｕｂｏｉｄ，并以视图的形式加以存储，才能满足用
户对响应时间的需求；（４）空间度量占用的存储空间
远大于数值度量，一个空间度量可能占用几兆字节．

因此，计算并存储所有空间度量是不现实的，根

据不同的应用需求，可以采用以下 ３种计算空间度
量的方法：

（１）空间指针汇集．用一组指针表示参与聚集的
空间对象．这种方法占用空间少，但对于 ＯＬＡＰ需
要在线计算空间度量，适用于需要空间聚集操作的

对象个数较少的情况．
（２）空间度量的近似计算．预计算并存储空间度

量粗略的近似值，虽然会降低精确度，但可以减少存

储空间和计算时间，是一种比较常用的方法．由于
用户在进行决策分析时，更注重的是趋势变化，在这

种情况下，粗略的数据即能满足需求，很少需要使用

精确数据．因此，目前这种方法已得到了广泛的研
究，主要提出了最小外接矩形的方法［５］、基于旋转最

小外接矩形的方法、基于多级抽点的方法、基于数据

精度转换的方法等近似计算方法［６］．
（３）空间度量的选择物化．选择一部分参与聚集

的空间对象预先进行计算并存储，这样不但可以得

到精确的结果，而且可以减少在线计算的时间，一般

可以采用空间贪心算法，指针相交算法和对象连结

算法等．
１．３ 包含空间维和空间度量的多维模型

这种模型综合了以上２种模型，既包含空间维，
也包含空间度量，而且都可以不只一个．空间维可
以使用空间索引树来作为分组层次；空间度量可以

表示成空间对象的指针集合，也可以通过空间拓扑

操作来获得，同时空间度量可以通过空间和非空间

维来进行分析．当存在多种空间信息，其中有的是
作为分析目标，有的是作为分析数据的观察角度时，

需要使用这种多维模型．图５表示的星型模式是用
于分析最靠近高速公路和居民区的商店位置，其中，

高速公路、商店位置和居民区位置是空间维，多个空

间维涉及多元拓扑关系，在商品销售事实表中指定

了空间维间的操作是Ｄｉｓｔａｎｃｅ；空间度量通过空间拓
扑操作Ｍｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ来获得．

２ ＥＳＤＷ原型系统

基于第１节中提出的３种构建空间数据仓库的
方法，我们研制了 ＥＳＤＷ企业空间数据仓库原型系

统，并应用于煤矿瓦斯管理空间数据仓库系统．该
原型系统采用３层体系结构，如图６所示．

图５ 包含空间维和空间度量的星型模式

Ｆｉｇ．５ Ａｓｔａｒｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅ

图６ ＥＳＤＷ体系结构
Ｆｉｇ．６ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＥＳＤＷ

第一层通过 ＥＴＬ工具，将多种类型的空间和非
空间数据根据需要进行抽取，然后转换成统一的数

据格式，再根据用户的需求把空间和属性数据集成

在一起，存储到空间数据仓库中．
第二层采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００数据库存储空间和

属性数据，并通过ＡｒｃＳＤＥ８．３管理空间数据．在 ＥＳ
ＤＷ中提供默认分组和 ＡＲｔｒｅｅ空间索引树作为空
间维的分组层次，这２种技术在建立模型时，可以选
择其一，也可以同时选择．同时 ＥＳＤＷ也提供了空
间指针汇集和最小外接矩形２种计算空间度量的方
法，用户可以根据查询结果精确度的要求选择其中

一种方法．
在空间数据仓库中，支持只有空间维，只有空间

度量，既有空间维也有空间度量的３种星型模式，具
体使用哪种模式更能表达用户的需要，由设计者根

据以下情况而定：

（１）如果空间信息只需要可视化，３种模型都可
以实现．例如，查询 ２００６年 Ａ类产品销售额在 ５０
万元以上的商店位置ｓｔｏｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ，这时ｓｔｏｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ
可以作为空间维，也可以作为空间度量来实现．

（２）需要比较不同地理区域上的数据，或在某些
指定的地理区域上进行数据分析时，空间信息只能

以维的形式引入．
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（３）空间对象需要进行聚集处理，如，用户查询
某日销售额大于５０万元的地区，需要把满足条件的
相邻区域合并为一个大的区域，这时空间信息只能

以空间度量的形式集成．
星型模式中维的建立可以通过维设置向导完

成．维分为时间维、空间维和一般维，由于空间维可
分为非空间维、空间到非空间维和空间到空间维 ３
种，因此，对于空间维可以选择维层次属性是空间层

次或非空间层次．
第三层是用户层，提供查询输入和结果显示．

用户可以通过类似于现有系统的图形用户界面提交

查询，也可以通过选择地图上的任一区域提交联机

分析请求．联机分析结果可以采用报表、图表的方
式显示，也可以通过ＧＩＳ图形显示组件，叠加到背景
地图中，提供更加直观的显示．

３ 结束语

为了在现有的企业数据仓库中集成空间信息，

以提高空间决策分析能力，本文提出了 ３种构建企
业空间数据仓库的方法，具体讨论了相应的多维模

型和关键技术，并应用到本工作研制的企业空间数

据仓库原型系统ＥＳＤＷ中．通过 ＥＳＤＷ原型系统的
验证，说明所提方法和技术是有效可行的．目前正
在进一步完善ＥＳＤＷ系统的功能．

致谢 最后要感谢东南大学计算机科学与工程

学院的孙志挥教授对论文的悉心指导，从而使论文

能得以顺利完成．
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