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Представлены средства метаописания комплексов OLAP-моделей для решения сложных аналитических за-
дач. Описаны алгоритмы управления расчетами. Полученные результаты применены в задачах территориально-
го планирования медицинской помощи.
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На сегодняшний день существует достаточно боль-
шое количество программных продуктов, реализующих
функции OLAP-анализа. Такие крупные компании, как
Hyperion Solutions Corp., IBM, Oracle, Microsoft, Sybase,
Panorama Software, Cognos Inc. и другие ведут разработ-
ки в этой области, их решения охватывают практически
все существующие задачи. Однако традиционные OLAP-
решения малоэффективны в прикладных областях орга-
низационного управления, где необходим комплексный
анализ данных, связанный с реализацией сложных анали-
тических алгоритмов. Методы расчета аналитических
показателей для решения задач оперативного управле-
ния и планирования в здравоохранении, образовании, в
сфере социальной защиты населения и множестве дру-
гих прикладных областей представляют собой сложные
многошаговые процессы анализа многомерных данных.
Потребовался новый подход в OLAP-технологии, ориен-
тированный на решение сложных аналитических задач,
использующих связные многошаговые расчеты с мно-
жеством информационных объектов.

В статье представлены результаты работ по развитию
функциональности OLAP-продуктов в рамках нового
подхода, названного комплексным OLAP-моделировани-
ем [1; 2]. Описаны средства автоматизации разработки
OLAP-приложений для сложных аналитических задач на
основе построения управляемых комплексов OLAP-мо-
делей.

Метаописание комплекса OLAP-моделей для слож-
ных задач. Идея технологии OLAP хорошо описана [3–5].
В основе OLAP лежит многомерная логическая модель
данных [6]. OLAP-модель (далее – модель) представляет
собой описание процессов расчета некоторой аналити-
ческой задачи. Структурно аналитическая модель состо-
ит из исходных данных (витрины данных), информацион-
ного куба и операций над ним, а также способов пред-
ставления результатов вычисления.

Для решения сложных аналитических задач обычно стро-
ится не одна модель, а целый комплекс OLAP-моделей, каж-
дая из которых решает отдельную подзадачу. Например, что-
бы применить эту технологию к задаче планирования меди-
цинской помощи, требуется построить модели анализа и
прогноза демографической ситуации в регионе, анализа
заболеваемости, анализа соответствия необходимых объе-
мов медицинской помощи возможностям существующих
медицинских учреждений и т. п. Каждая из перечисленных
подзадач имеет самостоятельное значение, однако чтобы
осуществить ежегодное планирование медицинской помо-
щи в регионе, необходимо выполнить целенаправленный
связный расчет с применением всего комплекса моделей.
Для этого помимо средств сохранения результатов расче-
тов каждой модели необходимо обеспечить управление
расчетами в зависимости от состояния задачи.

Построение управляемых комплексов OLAP-моделей
для сложных аналитических задач предлагается осуще-
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ствлять на основе метаописания, которое включает в себя
описание каждой модели, множество отношений между
моделями, условия применения и коррекции моделей,
условия альтернативного выбора модели. Метаописание
комплекса OLAP-моделей осуществляется с применени-
ем специальной гибридной модели знаний декларатив-
но-процедурного типа:

U=<W, R, U>,
где W = {M1, M2, …, Mn} – описание множества моделей;
R – отношения между моделями; U – условия примене-
ния и коррекции моделей.

Каждая OLAP-модель M∈W представляется в виде
M = <X, G, Q(G), S(G)>.

Используются следующие обозначения:
X – дискретное множество входных данных модели

(витрина данных);
G = <Z, F> – гиперкуб – модель логического много-

мерного представления данных, характеризующаяся дву-
мя наборами параметров: показателями Z = <z1, z2, …,zm>
и измерениями F = <f1, f2, …,fn>. Каждый показатель пред-
ставляет собой множество значений, количественно ха-
рактеризующих анализируемый процесс. Каждое изме-
рение представляет собой упорядоченное множество зна-
чений определенного типа. Множество измерений обра-
зует оси гиперкуба. Измерения могут быть организованы
в виде упорядоченной иерархической структуры;

Q(G) – функции, или процедуры, описывающие пост-
роение элементов гиперкуба G: показателей Z и измере-
ний F, исходя из множества входных данных Х, а также
операции над гиперкубом: агрегирование гиперкуба по
иерархии атрибутов выбранного измерения, срез гипер-
куба G по одному или нескольким заданным измерени-
ям, операции поворота гиперкуба, изменяющие поря-
док измерений в гиперкубе;

S(G) – описание результатов вычисления OLAP-мо-
дели, обычно сохраняемых в виде таблиц агрегатов. Осо-
бенностью технологии OLAP является возможность на-
глядной визуализации результатов обработки в виде таб-
лиц, кросс-таблиц, диаграмм, а также динамических кар-
тограмм [2].

Для описания моделей в работе [7] предложен специ-
альный язык и разработаны программные средства гене-
рации в этом языке скрипта OLAP-модели, который гене-
рируется в результате ее интерактивного формирования
в программной системе. Однако работать со скриптовым
представлением оказалось довольно сложно, поскольку
комплекс может содержать большое число моделей. К
примеру, для задачи ежегодного планирования медицин-
ской помощи комплекс включает более сорока OLAP-
моделей.

Для повышения обозримости комплекса нами введе-
но краткое метаописание OLAP-модели М в виде кортежа:

М: <витрина данных>; <назначение модели>;
 <результат>.

Метаописание каждой модели М в базе знаний форми-
руется автоматически, с помощью специально разрабо-
танного программного обеспечения на основе скрипта.

Для реализации управляемых расчетов, помимо опи-
сания отдельных моделей, необходимо описать их взаи-

мосвязи. Это осуществляется путем описания отноше-
ний между моделями и условий их применения.

Основной вид отношений между моделями – отно-
шение информационной зависимости моделей M1 → M2,
которое определяет необходимость предварительного
расчета модели M1 для последующего расчета модели M2.
Обычно это отношение имеет место, если результаты
вычисления M1 используются как исходные данные для
M2. Отношение информационной зависимости приме-
няется для построения упорядоченных цепочек расчета
OLAP-моделей. Можно также использовать отношение
альтернативного выбора модели для случая, когда раз-
ные модели решают одну и ту же задачу разными мето-
дами.

Условия применения моделей описываются с помо-
щью правил следующего вида:

R1: ЕСЛИ P(х1, х2, …, хn)
ТО ВЫПОЛНИТЬ М / ИЗМЕНИТЬ М,

где R1 – уникальное в базе знаний имя правила; х1, х2,…,
хn – показатели, заданные как результаты расчета какой-
либо модели, либо заданные в витрине как исходные дан-
ные. Каждый показатель представляет собой многомер-
ный куб, описанный в витрине данных соответствующей
OLAP-модели. Предикат P задается в виде логико-лингви-
стического выражения. Операция ВЫПОЛНИТЬ М в пра-
вой части правила R1 интерпретируется как выполнение
расчета OLAP-модели М. Если в процессе логического
вывода правило R1 применяется, то это приводит к расче-
ту показателей – результатов модели М. Как следствие,
должны быть пересчитаны все информационно зависи-
мые OLAP-модели. Операция ИЗМЕНИТЬ М в правой
части правила интерпретируется как переход к интерак-
тивному процессу коррекции модели M. Пример правил
такого типа приведен ниже.

Алгоритмы управления аналитическим расчетом.
Метаописание комплекса OLAP-моделей используется в
управляемых расчетах следующим образом. Генерация
цепочек OLAP-моделей выполняется на основе их мета-
описания как процедура логического вывода на гибрид-
ной базе знаний. Процедура вывода представляет собой
интерактивный процесс, позволяющий производить мно-
говариантный расчет сложных многоэтапных задач.

Управление процессом расчета осуществляется на
основе применения правил выполнения и выбора OLAP-
моделей, а также с учетом действий пользователя. Пользо-
ватель может интерактивно изменить или заменить лю-
бую модель, вследствие чего изменяется ее системное
представление. Также пользователь может изменить ус-
ловия применения, изменив метаописание в базе знаний.
Процедура логического вывода учитывает оба варианта.
При этом автоматически исследуются возможные изме-
нения расчета и строятся новые цепочки моделей. Кро-
ме того, продукционные правила позволяют не только
указывать условия применения моделей, но и в явном
виде задавать в базе знаний такие важные элементы, как
критерии согласованности показателей.

Рассмотрим алгоритм логического вывода, позволя-
ющий выполнять управляемый многовариантный рас-
чет на примере расчета Территориальной программы
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государственных гарантий оказания населению бесплат-
ной медицинской помощи (далее – ТПГГ) с применени-
ем метаописания комплекса OLAP-моделей [8].

Чтобы выполнить процесс генерации цепочек OLAP-
моделей, позволяющих рассчитать показатели объемов
медицинской помощи и нормативы требуемого финан-
сирования, а также выполнить согласование этих пока-
зателей, применяется построенное метаописание ком-
плекса моделей. Генерация цепочек OLAP-моделей для
расчета ТПГГ выполняется как интерактивный процесс
логического вывода, позволяющий производить много-

вариантный расчет ТПГГ либо в целом, либо отдельных
ее фрагментов. Управление процессом расчета выпол-
няется на основе применения правил выполнения и вы-
бора OLAP-моделей, а также с учетом действий пользо-
вателя.

Рассмотрим алгоритм расчета с применением обрат-
ной цепочки вывода на базе знаний, представляющей
метаописание комплекса моделей (рис. 1). Алгоритм ус-
ловно можно разделить на три этапа: формирование це-
почек OLAP-моделей, генерация скрипта цепочек и сам
процесс расчета.

 

Выбор показателей пользователем для 
варианта расчета

Достроить цепочку Si
Si = Si + Mn

да

Выбор показателей

да

нет

нет

нет

Автоматическое формирование 
результирующих показателей

Поиск моделей Mi1,...,Mik, формирующих 
выбранные показатели

Начальное наполнение множества цепочек 
E = {S1,...,Sk},  S1 = <Mi1>...Sk = <Mik>

i = 1,k,  n = 1,N

Mij     Mn : 
(Mn  Mij) & (Mij Si)

∃
→ ∈

Системное формирование 
скрипта модели Mij

даГенерация скрипта для 
применения правила

Формирование скрипта 
цепочки Si

i = 1,k

Расчет цепочки Si

Mij Si : Mij изменена
в процессе расчета
∃ ∈

Изменено
метаописание в базе 

знаний

да

да нет

нет

Сохранить вариант расчета

Изменено
метаописание в базе 

знаний

да

нет

i - номер цепочки
k - число цепочек

∃

Есть правила, 
описывающие условия 
изменения модели

N - число моделей 
в комплексе

ISiI - число 
моделей в 
цепочке Si

Начало

Конец

Si - цепочка OLAP-
моделей

i = 1,k,   j = 1,ISiI

Рис. 1. Алгоритм расчета выбранных показателей
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Построение цепочек предполагает определение зави-
симых моделей. Задаются показатели, которые необхо-
димо рассчитать. Автоматически определяются необхо-
димые для этого модели и порядок расчета. По описа-
нию в базе знаний находятся модели такие, от которых
информационно зависит какая-либо модель из числа по-
мещенных в цепочки. Соответствующие цепочки допол-
няются.

Результирующие цепочки должны удовлетворять сле-
дующему требованию: любая зависимая модель должна
располагаться в цепочке не раньше любой модели, от
которой она информационно зависит; для каждой пары
моделей в цепочке, если имеет место отношение
М1 → М2, то М1 должна предшествовать М2 в цепочке.
Это требование обеспечивает корректность расчетов.

Затем формируется скрипт построенных цепочек
моделей (рис. 2). Для этой цели используется системное
описание моделей и правила выполнения и выбора мо-
делей, представленные в базе знаний. В зависимости от
вида правил формируются и вставляются в скрипт цепо-
чек управляющие элементы.

Полученный вариант расчета ТПГГ можно сохранить,
затем изменить методику расчета, изменив модели или
условия выполнения моделей, и вновь выполнить расчет.

 

Генерация скрипта 
расчета модели

да

нет

Выбор правила Ri по 
убыванию приоритетов

i = 1,n

Выполнить модель?

да

Начало

Конец

n – число правил

Добавить скрипт в 
цепочку

Изменить 
модель?

да

Генерация скрипта для перехода 
к редактированию модели

нет

Изменить 
показатель?

да

Генерация скрипта для 
перехода к редактированию 

показателя в модели

нет

нет

Условие правила
Ri = «истина»

Рис. 2. Алгоритм формирования управляющих элементов в цепочке моделей

Таким образом, можно получить несколько вариантов
расчета ТПГГ и выбрать из них наиболее рациональный.

Многовариантный расчет можно выполнить также для
того, чтобы применить разные модели балансировки
показателей ТПГГ. Уточнение и балансировка показате-
лей необходимы для согласования требуемых объемов
медицинской помощи и выделенного финансирования.
Можно изменить порядок расчета моделей балансиров-
ки, изменив в базе знаний приоритеты правил примене-
ния этих моделей.

В случае если в результате интерпретации правила Ri,
описывающего в базе знаний условия выполнения, или
изменения OLAP-модели, или отдельного показателя, ока-
залось, что левая часть правила – условие – оказалось вы-
полнено, то в скрипт расчетной цепочки, куда помещена
модель в результате выполнения предыдущего алгоритма,
добавляется скрипт, позволяющий инициировать соответ-
ствующее действие. При этом, если в результате интерак-
тивного взаимодействия с пользователем модель изменя-
ется, то по алгоритму (см. рис. 1), это приводит к возврату
к построению последовательности расчета заново.

Рассмотрим алгоритм проверки условия правила,
содержащего многомерные показатели (рис. 3). Алгоритм
записывается следующим образом:
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R1: ЕСЛИ (х1 ~ a1) И (х2 ~ a2)
И … И (хn ~ an) ТО ВЫПОЛНИТЬ М.

Суть алгоритма состоит в том, чтобы сравниваемые
многомерные показатели привести к одинаковой размер-
ности. Для этого по несовпадающим измерениям произво-
дятся срезы. Затем значения показателей, имеющие одина-
ковое положение в построенном кубе, попарно сравнива-
ются, если отношение выполняется для всех пар, то условие
правила истинно, в противном случае – условие ложно. Если
показатели не имеют общих измерений, условие ложно.

Таким образом, рассмотренные алгоритмы позволя-
ют выполнять расчет показателей путем реализации об-
ратной стратегии логического вывода на знаниях, пред-
ставляющих метаописание комплекса моделей.

Пример сводного расчета объемов медицинской помо-
щи по круглосуточным стационарам представлен на рис. 4.

Таким образом, предложенный способ метаописания
связных комплексов OLAP-моделей, основанный на дек-
ларативно-процедурной модели знаний, позволяет осу-
ществлять управление многовариантными аналитичес-
кими расчетами путем построения упорядоченных це-
почек OLAP-моделей. Особенностью является возмож-
ность применения многомерных условий в правилах,

 

xi(f) ~ ai(f)

Выполнить срез xi
по измерению f

да

нет

xi, a i

да

xi, a i – показатели , 
n – число условий

Начало

Конец

      Fxi    Fai∩ ≠

∀

∀f : (f   Fxi) & (f   Fai)∈ ∉

f : (f   Fxi) & (f   Fai)

Выполнить срез ai

по измерению f

∈∉∀

i = 1,n

Fxi - множество измерений xi
Fa i - множество измерений ai

∀f : (f   Fxi) & (f   Fai)∈ ∈

Условие правила 
ложно

нет

Условие правила 
истинно

Рис. 3. Алгоритм проверки многомерного условия правила

описывающих порядок вычисления моделей. Представ-
ленные алгоритмы управления аналитическим расчетом
в комплексе применены для расчета показателей терри-
ториальной программы бесплатной медицинской помо-
щи. Выполнена программная реализация полученных
результатов. Программное обеспечение внедрено в аген-
тстве здравоохранения Красноярского края.
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OLAP-MODELS CONTROLLED COMPLEX CONSTRUCTION

OLAP-models complex meta-description means for solving complicated analytical problems are presented. Control
calculation algorithms are described. The results were applied for territorial planning of medical assistance.
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