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Аннотация. В статье приведены основные понятия и определения из кон-
текста многомерной модели данных, проведен сравнительный анализ 
существующих технологий разработки многомерной базы данных: выяв-
лены их преимущества и недостатки. В результате исследования выявлены 
наиболее оптимальные технические средства и технологии для реализации 
многомерной базы данных.
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concepts of the context of a multidimensional data model, a comparative 
analysis of the technological processes for developing multidimensional 
data is carried out: their advantages and benefits are revealed. Based 
on the results of the research, the most optimal technical means and 
technologies for the implementation of a multidimensional database 
were identified.

Keywords: multidimensional database, unstructured data, analysis, data 
storage technologies.

DOI 10.37882/2223-2966.2023.06.25

Введение

В связи с  постоянным расширением информацион-
ной базы и формированием больших данных в не-
драх ФТС России появляется потребность в хране-

нии, анализе и  обработке все большего числа данных. 
При этом данные зачастую являются неструктурирован-
ными. Многомерная база данных позволяет работать 
с  неструктурированными данными единым образом, 
проводить качественный анализ и  сравнение, а  также 
выявлять зависимости между показателями.

Актуальность исследования обусловлена масшта-
бированием анализа большого количества разнород-
ных данных практически во все сферы жизни общества, 
а также заполнением освободившегося места после ухо-
да большого числа иностранных программных средств, 
которые используются для построения многомерной 
модели данных.

Основные понятия многомерной модели данных

Рассмотрение проблем проведения многомерного 
анализа данных предполагает обращение к  понятию 
Online Analytical Processing (OLAP). Этот термин служит 
для того, чтобы описать модель представления данных 
и  технологий их обработки. Условия, которым должны 
удовлетворять системы OLAP: многомерное представле-
ние данных, прозрачность, доступность, неограничен-
ная размерность и число уровней агрегации [4].

В соответствие с  многомерным подходом исследу-
емые данные представляются внутри многомерного 
аналитического пространства. Зачастую такое представ-
ление называют OLAP-кубом или гиперкубом (пример 
изображен на рис. 1). Измерения (размерности) приня-
то визуализировать в  виде ребра многомерного куба, 
а ячейка — атомарная структура куба, которая соответ-
ствует полному набору значений [7].

Рис. 1. Пример OLAP-куба

Для визуализации показателей в  удобном для вос-
приятия виде в многомерной модели вводятся следую-
щие операции: 

1. Поворот.
2. Проекция. При проекции значения в ячейках, ле-

жащих на оси проекции, суммируются по опреде-
ленному закону.
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Рис. 3. Пример архитектуры Relational OLAP

3. Раскрытие. Одно из значений измерения заменяет-
ся совокупностью из следующего уровня иерархии 
(например, год разбивается на 12 ячеек-месяцев).

4. Свертка. Это операция, обратная раскрытию.
5. Сечение. 

Данные при этом организованы в хранилищах соот-
ветствующим образом согласно основным технологиям 
хранения данных.

Основные технологии хранения данных

В научной литературе и практике выделяют 3 техно-
логии хранения данных: 

1. Multidimensional OLAP — детальные и  агреги-
рованные данные хранятся в  многомерной базе 
данных. Такой способ позволяет работать с  дан-
ными как с  многомерным массивом, благодаря 
чему скорость вычисления одинакова для любо-
го из измерений. Пример архитектуры приведен 
на рис. 2.

2. Relational OLAP — классическое хранение дан-
ных в виде реляционных таблиц. Трансформация 
в многомерный вид возможна благодаря исполь-

зованию промежуточного слоя метаданных. При-
мер архитектуры приведен на рис. 3.

3. Hybrid OLAP — попытка соединить преимущества 
технологий ROLAP и  MOLAP. Исходные данные, 
по  которым проводятся исследования, остаются 
в  реляционной базе данных аналогично ROLLAP. 
Агрегаты (получившиеся результаты) хранятся 
в многомерной базе данных подобно тому, как это 
реализовано в технологии MOLAP [6].

Сравнительный анализ технологий  
хранения данных

1.  MOLAP. 

К преимуществам технологии MOLAP можно отнести:
 — оптимизация запросов благодаря эффективному 
индексированию;

 — возможность анализировать слабо структуриро-
ванные данные без приведения к единообразно-
му реляционному виду;

 — простота отображения — не  требуется сложная 
агрегация и  множественные соединения таблиц 
для получения результирующего набора.

Рис. 2. Пример архитектуры Multidimensional OLAP
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К недостаткам можно отнести:
 — низкая масштабируемость — со значительным ро-
стом данных значительно усложняется агрегация;

 — слабая поддержка разграничения прав.

2.  ROLAP. 

К основным преимуществам технологии ROLAP мож-
но отнести:

 — высокая масштабируемость;
 — безопасность — сильная поддержка разграниче-
ния прав доступа.

Среди недостатков главный — меньшая производи-
тельность по сравнению с MOLAP. Однако, обосновано, 
что при определенной структуре реляционной базе 
данных (а именно, организации таблиц в схемы «звезда» 
или «снежинка») можно получить сравнимые результаты 
эффективности.

3.  HOLAP. 

Что касается HOLAP: с одной стороны, эта технология 
берет преимущество масштабируемости со стороны ре-
ляционной организации и оптимизации запросов за счет 
индексирования со стороны многомерной организации. 
Однако, подобная технология обладает существенность 
как логической, так и технической сложностью, поэтому 
использование подобных технологий реализовано толь-
ко в самых мощных программных средствах в области мно-
гомерности: продуктов компаний Oracle и  Microsoft [5].

Подготовка и трансформация данных

В зависимости от технологии хранения данных (рас-
смотрены выше) существуют разные способы подготов-
ки и трансформации данных в многомерный вид. В слу-
чае реализации технологии MOLAP данные уже хранятся 
в  виде многомерного массива, что позволяет одинако-
во эффективно обращаться и  агрегировать результаты 
по  любым измерениям (как пример, СУБД Greenplum 
на  основе PostgreSQL). Если же выбрать технологию 
ROLAP с  целью добиться лучшей масштабируемости 
и лучшего разграничения прав доступа — то существуют 
специальные инструменты-трансформаторы, которые 
позволяют данные, хранящиеся в  каком-либо хранили-
ще, собрать и обрабатывать как многомерный гиперкуб.

На примере технологии ROLAP будет рассмотрен 
полноценный алгоритм реализации многомерной базы 
данных:

1. Создание модели данных. Формирование струк-
туры реляционной базы данных.

2. Подготовка данных к  обработке. Нормализация 
реляционной базы данных и  приведение схемы 
к формату «звезда» или «снежинка».

3. Настройка связи между многомерным и  реляци-
онным представлением. Создание источника и на-
стройка подключения к  базе для создания уров-
ней обобщения и агрегации.

4. Создание каркаса многомерной модели.
5. Визуализация результатов запросов. Визуализи-

ровать можно в виде диаграмм или отчетов.

Далее будут рассмотрены средства для реализации 
алгоритма: будет произведены сравнительные анализы 
СУБД для хранения и  подготовки данных, а  также спе-
циального программного обеспечения, позволяющего 
осуществить миграцию данных в многомерный вид.

Сравнительный анализ СУБД для подготовки 
данных

Для анализа СУБД требуется определить критерии 
сравнения. Именно по  ним и  будет происходить выяв-
ление преимуществ и  недостатков средств друг перед 
другом. Из  рассмотренных Хахиной А. и  Бровченко Е. 
характеристик можно выделить следующие: быстродей-
ствие, доступность, отказоустойчивость, кроссплатфор-
менность, наличие аудита и  логирования (результаты 
сравнения приведены в таблице 1) [2].

Таблица 1. 

Результаты сравнения БД

СУБД
Быстро-

действие
Доступ-

ность

Отказо-
устойчи-

вость

Кроссплат-
формен-

ность
Аудит

PostgreSQL +– +/+ + + +

Oracle + +/– + + +

MySQL +– +/+ + + +

MSSQL + +/– + +– +

Под быстродействием подразумеваются временные 
характеристики при тестировании запросов UPDATE, 
SELECT, INSERT. Оценка основана на работе Мишкина А. 
и  Крысина И., где авторы сравнивают скорости работы 
систем на  основе выполнения основных запросов ука-
занного выше формата и выявляют, что Oracle и MSSQL 
показывают лучшие результаты, чем PostgreSQL и MySQL 
[1]. Что касается доступности, результат основан на на-
личие качественной документации на официальном сай-
те, а  также возможности скачать полноценную версию. 
Критерий является приоритетным, поскольку качествен-
ная разработка подразумевает достаточный уровень 
комплектации системы. По  данному критерию лидиру-
ют PostgreSQL и MySQL. Все упомянутые СУБД обладают 
достаточной отказоустойчивостью, кроссплатформен-
ностью (за  исключение MSSQL, которая поддерживает 
только Windows и  Linux), все обладают возможностью 
логирования и аудита. 
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Сравнительный анализ инструментов  
для трансформации данных

Для сравнительного анализа инструментов для 
трансформации данных были выбраны следующие кри-
терии: доступность (возможность установить и подклю-
чить по  крайней мере пробную версию с  достаточным 
набором функций), скорость формирования гиперкуба 
для последующей аналитики, наличие стабильной под-
держки иерархий и  уровней агрегации, универсаль-
ность, а  также объем места для установки на  личный 
компьютер.

Для сравнения были выбраны следующие инстру-
менты: MicrosoftAnalysisServices, OracleOlap, а  также 
российский аналог — ИнфоВизор, включающий в  себя 
средство формирование гиперкуба ИнфоВизор Olap-
дизайнер и  средство визуализации результатов — Ин-
фоВизор Web-Аналитик. Кратко комплект и принцип ра-
боты ИнфоВизора изображен на рис. 4 [8]. 

Далее каждый инструмент будет рассмотрен подроб-
нее с детализацией преимуществ и недостатков.

1. Analysis Services — входит в пакет MSSQL. На сто-
роне сервера должна быть установлена СУБД 
MSSQL, на  стороне клиента — VisualStudio и  та-
бличный процессор MS Excel. К достоинствам мож-
но отнести сравнительно быстрое формирование 
гиперкуба. К  значительным недостаткам можно 
отнести отсутствие универсальности в  выборе 
источника данных (помимо баз данных источни-
ка Microsoft можно использовать только Oracle), 
а также необходимый большой объем свободного 
места на  диске (помимо СУБД требуется ставить 
Visual Studio с доп. модулями).

2. Oracle Olap — является частью СУБД Oracle. 
Аналогично на  сервере требуется наличие 
соответствующей СУБД, на  стороне клиен-
та — специализированного ПО для визуа-
лизации и  Oracle Java — среды выполнения.  
Среди достоинств можно отметить также срав-
нительно быстрое формирование гиперкуба. Что 
касается недостатков, это все та же неуниверсаль-
ность (допускается только 1 источник), а также су-
ществует слабая поддержка иерархий (1–2 уров-
ня) [2].

Рис. 4. Комплект и принцип работы ИнфоВизора
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3. ИнфоВизор Olap-дизайнер — средство для транс-
формации данных из  реляционного формата 
в  многомерный с  последующей визуализацией 
компонентами ИнфоВизора. На  сервере требует-
ся наличие СУБД, на стороне клиента — достаточ-
но настроенного ИнфоВизора, дополнительных 
сред или программ устанавливать не  требуется. 
К  достоинствам безусловно относится универ-
сальность, отсутствие привязки к  конкретной 
СУБД, на  текущий момент уже реализовано под-
ключение к  MySQL, PostgreSQL, возможно на-
строить драйвер и  подключиться к  другим СУБД 
(например, Oracle, MsSQL), а  также небольшой 
объем необходимого места на  диске для уста-
новки. К  недостаткам можно отнести меньшую 
производительность (ориентируюсь на  данные 
из документации, сравнительного анализа с при-

веденными выше инструментами в открытом до-
ступе не было).

Сравнение приводится в таблице 2.
Таблица 2. 

Сравнение БД

ПО
Доступ-

ность
Скорость

Под-
держка

Универ-
сальность

Место

Analysiservices – + + – +–

OracleOlap – + +– – +–

ИнфоВизор + +– + + +

Очевидно, что по всем основным параметрам опере-
жает другие базы данных ИнфоВизор.
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