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高校数据仓库多维数据建模分析

张　 军， 王芬芬
（湖南铁道职业技术学院 图书信息中心， 湖南 株洲 ４１２００１）

摘　 要： 为满足高校对各业务系统所有产生的操作型数据进行集成、统计和分析需求，需应用数据仓库技术，完成业务系统数

据的采集与治理工作，为上层应用提供规范、有效的数据服务。 基于此，文章结合高校业务数据的特点和实际应用需求，给出

了高校数据仓库平台的架构设计，针对高校数据分析需求多变、统计复杂的特点，文章设计了集中抽取、分区治理、多维建模

的建设方案，着重分析了主题数据区的维度模型构建方法，设计了教师基础数据星型模型和学生学籍数据雪花模型。 最后给

出了数据清洗策略，为高校数据仓库的建设提供了参考和借鉴。
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０　 引　 言

随着高校各类信息系统的深入使用，已经累积

了大量的数据，有效组织与分析这些数据是当前高

校信息化建设的主要任务。 很多高校前期已经建立

了不同程度的，用于数据交换与共享的数据中心平

台，该平台能够实现简单的数据集成，但当前高校业

务数据已经呈现出历史数据量大、数据异构、数据冗

余且不一致，在统计方面也存在数据统计维度多、统
计路径多样化等特征。 在这种条件下，要实现跨时

间、跨业务的综合统计分析是一项十分困难的工作。
构建高校数据仓库系统能有效解决上述问题，数据

仓库的 ＥＴＬ（Ｅｘｔｒａｃｔ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｌｏａｄ）过程能有效的

解决数据异构、冗余、不一致等问题，同时数据仓库

能够在各种粒度上为多维数据的交叉分析提供支

持［１］，并且所积累的大量历史数据能够为数据挖掘

提供完善的数据样本集。
１　 架构设计

数据仓库主要面向统计分析和数据挖掘，为高

校的教学和管理决策提供支持。 其数据来源为高校

内其它操作型业务数据库和数据文件，这些数据按

照高校制定的数据标准，经过清洗、转换加载至数据

仓库中，为上层应用提供支撑。 本文所构建的高校

数据仓库主要包括源数据层、数据仓库层和数据应

用层，如图 １ 所示。
　 　 源数据层。 该层为各业务系统的数据库，是数

据仓库层的数量来源。
数据仓库层。 该层主要分为近源数据、标准数

据和主题数据 ３ 个区域。 近源数据区贴近业务系统

源数据，保存了各个业务系统的数据明细，与源业务

系统的数据结构基本保持一致，唯一不同之处是在

原有基础之上添加了时间戳，形成不同版本的历史

数据。 标准数据区是数据仓库的核心数据区，是按

照单位制定的数据标准对近源数据进行标准化处理

后的结果，该层数据符合数据库第三范式建模要求。
主题数据区对应宏观的分析领域，通过对标准数据

进行重新组织或汇总，为不同主题的数据建立维度



汇总数据区，以满足上层应用对数据的多样化需求，
该层采用维度建模的方法构建。

图 １　 高校数据仓库的架构设计

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄａｔａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 数据应用层。 该层为用户和数据仓库层建立交

互界面，依据用户请求访问仓库内的数据，生成各类

数据统计报表，实现对数据多维度、多层次的分析和

隐性知识的挖掘。 包含了多维分析、统计报表、数据

挖掘，以及为其它应用提供的数据接口［２］。
２　 数据建模

数据建模是构建数据仓库的核心工作之一，通
过数据建模，能够使高校建立全方位的数据视角，勾
勒出高校各部门间的内在联系，同时能够有效解决

各业务数据的一致性问题。 另外，数据建模可以分

离出底层技术的实现和上层业务的展现，能够有效

应对业务的变动，提高数据仓库的灵活性。
依据图 １ 所设计的高校数据仓库架构，在数据

仓库层有 ３ 个不同的数据区域，分别为近源数据区、
标准数据区和主题数据区，其中近源数据区和标准

数据区主要是完成数据的抽取与转换，对数据进行

标准化处理，其建模方法基本是采用传统的数据库

范式建模法。 灵活多变的分析需求是主题数据区建

模所必须应对的问题，依据高校具体的业务数据特

点以及分析需求划分主题域，每个主题对应 １ 个宏

观的分析领域，在主题数据区中为主题建立其所需

的事实表与维度表，确定关联关系，建立多维数据模

型，进而为上层应用提供数据服务，其一般过程如图

２ 所示。

图 ２　 主题数据区建模过程
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２．１　 领域建模

领域建模就是对业务系统充分了解后，结合高

校数据仓库的建设需求，对关键业务抽象化，按照业

务主线聚合进行分组，将业务数据进行综合、归类，
最终形成面向相应宏观分析领域的各个主题域。 主

题域划分通常采用树形结构，采用逐级细分的思路

进行设计。 本文依据高校的核心业务，定义了 １ 个

公共主题和 ５ 个业务主题，如图 ３ 所示。 公共主题

包括了学校的基础数据和标准代码集，这些标准代

码集参考了国标和教育部相关标准，也包含了学校

自定义的校标［３］。 部分公共维度也包含在代码集

中，比如时间、地理位置、专业、学历学位等公共维

度，它们通常与多个主题事实表产生关联，形成多维

分析模型。
２．２　 逻辑建模

逻辑模型是在充分理解分析主题与用户需求的

基础上，确定分析粒度，为每个主题事实选取分析维

度，设计事实表及其相关联的维度表。 事实就是对

分析主题的度量，其度量属性的值就是进行分析处

理的对象，事实表的设计以能够正确记录历史信息

为准则。 维度则是对分析主题所属类型的描述，是
分析者观察事实的角度，维度表的设计是以能够用

合适的角度来聚合事实内容为准则［４］。 事实表和

维度表的设计是逻辑建模的关键，其设计的好坏也

直接影响到整个数据仓库系统的性能以及数据分析

效果。
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图 ３　 高校数据仓库主题域划分
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　 　 多维数据模型依据事实表和维度表不同的组织

形式，通常有三种设计模式，星型模式、雪花模式和

事实星座模式。 本文以高校业务中比较核心的数据

分析主题来阐述三种不同模式下的多维数据模型建

立。
（１） 星型模式。 星型模式的基本结构就是事实

表位于中心，维度表围绕在事实表周围［５］，这种模

式能够直观的展示数据的多维功能。 教师主题下的

教师基础数据能够从多个维度对高校师资结构进行

统计分析，同时也可以作为教学、科研等与教师相关

主题的教师维度。 教师基础数据涉及的维度较多，

如学历、学位、学科、职称、岗位、民族、籍贯等等，适
合采用结构简单的星型模式进行建模，不仅可以直

观的反映出业务逻辑，还便于对不同的维度进行灵

活的组合分析。 为跟踪教师基础数据的变化过程，
记录和保留活动数据的历史信息，本文事实表的设

计引入了缓慢变化维的方法来捕获变化数据。 在事

实表中加入开始时间、结束时间和版本 ３ 个属性来

实现记录维度的缓慢变化，其中开始时间和结束时

间标记了活动数据在该时间段内处于某一状态，版
本记录了活动数据经历的历史状态顺序［６］。 教师

基础数据的星型模型如图 ４ 所示。

图 ４　 教师基础数据星型模型
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　 　 （２） 雪花模式。 雪花模式和星型模式有类似的

逻辑模型，也是由事实表和维度表组成。 在雪花模

式中，维度表中低基数的属性被移除，形成单独的

表，基数是指表中一个属性不同值的个数，这项操作

就是维度规范化。 当维度被规范化成多个关联的

表，即形成了以事实表为中心的雪花型结构。 维度

规范化将维度表中重复的组分离成一个新表，这些

通过分解形成的表连接到主维度表而不是事实表，
有效的减少了数据冗余，但却不可避免的增加了表

的数量，在执行查询时，不得不连接更多的表。 但是

规范化减少了存储数据的空间需求，提高了数据更

新的效率。
以 学 生 学 籍 事 实 表 （ ＦＡＣＴ ＿ ＳＴＵＤＥＮＴ ＿

ＳＴＡＴＵＳ）及其教学班级维度表（ＤＩＭ＿ＣＬＡＳＳ）为例，
进行雪花建模，阐述维度规范化的过程，分析其在存

储空间及更新效率上的优势。 以某高校为例，该校

有在校生 ２００００ 人，１２ 个二级学院，２５ 个教学系部，
共计 ４００ 个教学班级。 如果以星型模式进行建模，
事实表有 ２００００ 条记录，教学班级维度有 ４００ 条记

录，共计 ２０４００ 条记录，每个学生所属的二级学院以

及教学系部作为教学班级的属性，显式的存放在教

学班级维度表中。 对教学班级维度进行规范化处

理，建立二级学院维度表（ＤＩＭ＿ＣＯＬＬＥＧＥ）和教学

系部维度表（ＤＩＭ＿ＣＯＬＬ＿ＤＥＰＡＲＴ），事实表没有变

化，总的记录数变为 ２０４３７（２００００＋４００＋１２＋２５）条

记录，规范化增加了新表，总的记录数也增加了，但
是不难看出，在教学班级维度表中存放的不再是二

级学院和教学系部具体的属性信息，而是它们的主

键值，具体的属性信息统一存放在其相关的维度表

中，这样就大大减少了数据存储所占用的空间，教学

班级的数量越大，这种空间优势就越明显。 在数据

更新方面，如果学校发生了院系调整，只需更新二级

学院及教学系部维度表，对数据量较大的事实表的

影响是十分微小的。
实际上，星型模式是雪花模式的一个特例（维

度没有多个层级）。 雪花模型的主要缺点是维度属

性规范化增加了查询的连接操作和复杂度。 相对于

平面化的单表维度，多表连接的查询性能会有所下

降。 但雪花模型的查询性能问题近年来随着数据浏

览工具的不断优化而得到缓解。 学生学籍数据的雪

花模型，如图 ５ 所示。

图 ５　 学生学籍数据雪花模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｎｏｗｆｌａｋｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｕｄｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｄａｔａ

　 　 （３） 事实星座模式。 高校数据仓库由多个主题

构成，包含了多个事实表，很多事实表里包含了大量

公共的维度，这些维度供多个事实表共享使用，形成

了多个星型模式的汇集，这种结构就是事实星座模

式，也称为星系模式。 以高校财务明细事实表和科

研项目事实表为例，它们之间存在着大量的公共维

度，比如项目负责人、项目类别、项目来源、项目级

别、立项时间、结项时间等等，多个事实表与多个公
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共维度交叉连接，是数据仓库构建过程中常用的建

模方式。
多维数据模型是数据仓库的核心，也是 ＯＬＡＰ

（联机分析处理）的灵魂。 上述三种多维数据的建

模方法都是由一组维度和事实的集合组成的，该模

型可以用一个 ｎ（ｎ≥２） 维数据立方体表示，数据立

方体中的维来自维度表，空间中的点来自事实表，每
个点（以取 ｎ ＝ ３ 为例，１∗１∗１）包含事实数据，称
为存储单元。 多维数据分析的核心操作就是对数据

立方体进行钻取（Ｄｒｉｌｌ－ｄｏｗｎ）、上卷（Ｒｏｌｌ－ｕｐ）、切
片（Ｓｌｉｃｅ）、切块（Ｄｉｃｅ）以及旋转（Ｐｉｖｏｔ）。 钻取和上

卷是通过改变维度的层次，调整分析粒度来观察数

据，切片是通过固定数据立方体上某一维度上的选

定值，观察数据在剩余维度上的分布情况，如果是对

两个及以上的维度执行选择就是切块操作，旋转即

是变换维度在数据立方体上的方向［７］。
针对高校业务数据结构繁杂，且存在着大量聚

合分析的特点，本文在图 ５ 的学生学籍数据雪花模

型中进行了维度层次结构的设计。 以教学班级维度

为例，教学班级隶属于教学系部，教学系部隶属于二

级学院，层次之间通过外键连接，能够实现“教学班

级→教学系部→二级学院”的上卷或“二级学院→
教学系部→教学班级”的钻取。 建立维度层次关

系，可以用来定义切片路径，数据立方体可以通过教

学班级、教学系部或者二级学院进行切片分析。
２．３　 物理建模

物理建模的主要工作是将所设计的逻辑模型在

合适的数据库管理工具中实现，包括选择合适的数

据库管理工具，设计数据表的结构及其属性类型，建
立用于快速访问的索引策略，明确数据的存储方式

及存储位置，制定实施数据的装载与清洗策略。
依据本文在数据仓库层中所设计的分区域存储

和治理数据的策略，需要创建的物理表主要包括如

下几类：
（１）为满足数据仓库元数据管理和数据 ＥＴＬ 的

需求，所创建的配置表、日志表等。
（２） 在近源数据区用于存储原始数据的源数据

表。
（３） 在标准数据区用于存储对源数据表进行清

洗和转换的标准数据表。
（４） 在主题数据区用于存储多维数据模型所生

成的维度表和事实表。
在具体设计过程中，需要对物理模型中的数据

定义和数据格式进行规范化处理，也包括所遇到的

一些设计共性问题，如在物理模型中所需要的主键

是采用自然键还是代理键。 自然键就是用实体现有

的属性组成键值，在业务概念上是唯一的。 代理键

就是新增一列不具有业务含义的键值表示数据唯

一。 本文设计的大多事实表都是采用自增序列的代

理键为主键，因为高校业务繁多，业务需求变更频

繁，代理键不与业务产生耦合，业务需求的变更对其

不会产生影响，更容易维护。 另外，时间戳字段也是

一个设计共性问题，数据的变化一般是发生在字段

一级的，如果给每一个字段盖上一个时间戳，虽然能

够最详细的记录标识数据的变化，但会大大增加数

据的存储量，采用在行一级上添加时间戳，当数据发

送变化时，时间戳字段同步更新，通过系统时间与时

间戳字段的值来决定所抽取数据。
在索引创建策略上，按照索引使用的频率，由高

到低逐步添加，使用主关键字和外部关键字建立索

引，根据实际情况可以设计多种索引结构。 在数据

的具体存放位置上，将索引和数据表分开存放，索引

存放在高速存储设备上，数据表可存放于一般存储

设备，以加快数据的查询速度。
３　 实现与应用

在上述数据模型的基础上，构建高校数据仓库

还需要完成数据 ＥＴＬ 的实施，ＥＴＬ 是将各个业务中

的异构数据源经过抽取、转换、加载到数据仓库的过

程。 ＥＴＬ 是数据仓库实施的核心内容，常用的开发

工具有 Ｏｒａｃｌｅ 公司的 ＯＤＩ（Ｏｒａｃｌｅ Ｄａｔａ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ）、
开源工具 Ｋｅｔｔｌｅ 等，也可以直接编写存储过程。 本

文选择 ＯＤＩ 作为主要的 ＥＴＬ 实现工具，但对逻辑复

杂，且对执行效率有较高需求的 ＥＴＬ，则直接使用存

储过程来完成。
完成从各业务系统中抽取源数据后，对数据进

行清洗和标准化也是一项重要的工作。 数据清洗主

要对源数据中出现的残缺数据、错误数据、重复数据

以及违反逻辑规定的数据等问题数据进行统一的处

理［８］。 表 １ 给出了针对高校业务系统常见的数据问

题，以及对其所采取的清洗策略。 数据标准化就是

依据制定的信息标准对清洗后的数据进行规范化处

理，如不同业务系统的同一数据的数据格式或使用

的数据字典可能不一致，就需要将其按照数据仓库

的信息标准进行规范化处理。
　 　 完成数据仓库各个层次的数据处理后，就可以

为上层应用提供数据服务了，主要包括一些数据查

询系统、在线分析系统、决策支持系统、数据挖掘与

数据接口等。
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表 １　 数据清洗的常见问题及策略

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ

问题类别 主要表现 清洗策略

残缺数据 业务系统未做非空

约束，导致很多空值

字段出现。

（１）由业务系统使用部门组织

补全录入；
（２）在该字段所对应的信息标

准代码表中新增一个代码字

段，将该字段设置一个统一的

代码值；
（３）直接将该字段予以删除。

错误数据 业务系统数据字典

不规范或未使用选

择录入导致的超出

字典表范围。
业务系统未做录入

检查，导致数据格式

错误或数据越界。

（１） 要求业务系统规范字典

表并对错误数据进行修正；
（２） 导出错误数据至 Ｅｘｃｅｌ 文
件交由业务部门修正。

重复数据 业务系统中未建立

有效的主关键字

（１） 要求业务系统建立数据

完整性约束；
（２） 导出重复数据由业务部

门确认。

４　 结束语

本文基于典型的数据仓库构建技术，结合高校

具体的数据统计与分析需求，针对高校业务系统零

散、数据类别繁杂的特点，提出将数据仓库分为近源

数据区、标准数据区和主题数据区 ３ 个区域，每个区

域的数据具有不同的特点，同时采取不同的治理策

略。 多维数据建模是构建数据仓库核心内容，它能

够满足对数据进行多层次、多角度的分析需求，本文

选取了高校教师基础数据和学生学籍数据作为建模

分析对象，分别给出星型模式和雪花模式的多维数

据模型，由于篇幅有限，所构建的数据模型只列出了

主要的关键字段，但它依然可以作为高校在构建数

据仓库时进行数据建模的参考。 本文的数据仓库架

构以及所使用的多维数据建模方法已经应用于某高

校的大数据分析平台，能够灵活的分析与统计高校

业务数据，自动生成各类复杂的数据报表。
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