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DYNAMICZNE PROJEKTOWANIE HURTOWNI DANYCH NA
PODSTAWIE PYTAN ANALITYCZNYCH

Streszczenie. W tym artykule przedstawiono propozycje innego podejscia do pro-
blemu projektowania hurtowni danych. Bazujac na tym podejSciu oraz zaproponowa-
nej metodzie dynamicznego rozszerzania schematu hurtowni, omdéwiono problem dy-
namicznego projektowania hurtowni danych, biorgc pod uwage pytania analityczne
formutowane przez uzytkownika koncowego. W tym podejsciu, kazde nowe pytanie
analityczne analizowane jest pod katem mozliwos$ci jego realizacji. Jesli nie moze by¢
wykonane, wowczas poddawane jest dalszej analizie w celu wyodrgbnienia ewentual-
nych pytan pomocniczych lub czastkowych (jednoprzebiegowych), tzn. takich pytan,
ktorych wyniki s3 danymi wejSciowymi do nowego pytania analitycznego. Na podsta-
wie tych wyodrgbnionych pytan pomocniczych lub czastkowych podejmowana jest de-
cyzja o inkrementalnym, dynamicznym rozszerzaniu schematu za pomocg zapropono-
wanej metody.

DYNAMIC DATA WAREHOUSE DESIGN BASED ON ANALITICAL
QUERIES

Summary. In this article — a proposal of different approach to data warehouse de-
sign problem has been presented. Based on this approach and dynamically extension
data warehouse schema proposed method, a data warehouse design problem taking
into account analytical queries formulated by end user has been discussed. In this ap-
proach every new analytical query is analyzed at an angle of it’s realizability. If it can
not been executed then to isolate possible auxiliary or partially (one-route) queries, eg.
such queries whose results are input data to a new analytical query to further analysis
is submitted. Based on this isolated auxiliary or partially queries, a decision about in-
crementally and dynamically data warehouse schema extension is taking with the aid of
proposed method.
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1. Wprowadzenie

Pomimo tego, ze projektowanie hurtowni danych wymaga technik kompletnie réznych [1,
2, 3] od tych, ktére zostaly zaadoptowane z systeméw transakcyjnych, nie podjeto jednak
dotychczas [4, 5] znaczacych wysitkow zmierzajacych do rozwinigcia spojnej metodologii
projektowania hurtowni danych. Najwieksze zainteresowanie srodowisk bazodanowych 1 ze-
spotow badawczych poswiecone jest wielowymiarowym modelom danych, zmaterializowanym
widokom, wyborze indeksow oraz tym aspektom projektowym, ktore determinujg wydajnos¢
hurtowni danych. Z drugiej strony, na poziomie projektowania konceptualnego szereg pozycii,
miedzy innymi specyfikacja wymagan, czy tez konceptualne modele danych nie zostaly nalezy-
cie zbadane. Nie mniej jednak istnieje wiele prac poswieconych tej tematyce.
Wsréd innych prac poruszajacych pozostate aspekty OLAP-owych metod projektowania
wspomnie¢ mozna prace dotyczace konstruowania szescianow OLAP-owych [6], ewolucji
wymiaréw 1 schematow w heterogenicznych bazach danych [7, 8] oraz tworzenia hurtowni
danych za pomocg serwera SQL [9].

W chwili obecnej, na podstawie publikacji [10, 11, 12, 13, 14] wynika, Ze tradycyjny pro-
ces projektowania schematu hurtowni danych przedstawi¢ mozna schematycznie jako ciag

nastepujacych po sobie 1 wzajemnie zaz¢biajacych si¢ etapow, co pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Proces projektowania srodowiska hurtowni danych
Fig. 1. The data warehouse environment project process

W przedstawionym zamknietym cyklu projektowym wyrdzniamy cztery zasadnicze etapy pro-

jektowania srodowiska hurtowni danych.

1. Etap analizy wymagan uzytkownika oraz schematéw transakcyjnych baz OLTP.

2. Etap projektu konceptualnego - majacy do czynienia z wysokim poziomem reprezentacji
Swiata rzeczywistego. Poprzez to, ze powstajacy na tym etapie konceptualny schemat hur-
towni danych jest zrozumialy dla koncowych uzytkownikoéw, mozliwa jest weryfikacja ich
wymagan, identyfikacja mozliwych luk oraz przeprowadzenie analizy celow biznesowych.
Rozwijany na tym etapie formalny i kompletny konceptualny model danych pozwala na

wysoko poziomowe projektowanie encji 1 ich wzajemnych relacji reprezentowanych w
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przyjazny dla uzytkownika 1 niezalezny od implementacyjnych kwestii sposob. Formalno$¢

1 kompletnos$¢ tego modelu oznacza, ze moze by¢ poddany jednoznacznej transformacji do

nastepnego schematu logicznego.

3. Etap projektu logicznego — czyli etap posredni pomigdzy etapem konceptualnym 1 fizycz-
nym, probujacy zbalansowa¢ paradygmat niezaleznosci magazynowania (storage-indepen-
dent) 1 naturalnej reprezentacji informacji w kategoriach komputerowo-zorientowanych
koncepcii.

4. Etap fizycznego projektu schematu hurtowni danych — operujacy na poziomie szczegotow
reprezentujacych informacje w sprzecie.

Poniewaz konceptualny model danych stanowi centralng czgs¢ cyklu projektowego hur-
towni danych, interesujace podejscie do problemu rozwoju (ewolucji) schematu wielowymia-
rowe] bazy danych zaproponowano w pracy [15]. Autorzy tej pracy zdefiniowali formalne
podstawy, tj. wielowymiarowy model danych wraz z operacjami zmieniajgcymi/rozwijajgcymi,
ktore moga by¢ uzyte do implementacji narzedzi wspierajacych ewolucje schematu wielowy-
miarowe] bazy danych na poziomie konceptualnym. Celem ich podejscia jest automatyczna
propagacja wzdhuz cyklu projektowego do innych modeli danych wszelkich zmian, dokona-
nych przez projektanta na poziomie konceptualnym. W przypadku pojawienia si¢ nowych
wymagan uzytkownika, proces projektowania srodowiska hurtowni danych powtarzany jest
cyklicznie.

Wsréd innych konceptualnych modeli danych zaproponowanych przez [11, 16, 17, 18, 19,
20] 1 innych, na szczegdlng uwage zastuguje [21] graficzny konceptualny model dla hurtowni
danych (zwany Dimensional Fact Model) oraz zaproponowana pot-automatyczna metodologia
okreslania jej schematu na podstawie istniejacych diagraméw ER (Entity Relationship) z za-
stanych systemow transakcyjnych. Rowniez ciekawg, chociaz nie operujaca na poziomie kon-
ceptualnym, jest zaproponowana przez [22] trojstopniowa metoda projektowania schematu
hurtowni danych z tradycyjnych modeli ER. W innych pracach [5, 8, 12, 23, 24, 25] zapropo-
nowano rézne podejscia do pdlautomatycznego lub automatycznego tworzenia logicznych i
fizycznych schematéw hurtowni danych. Zadne z wymienionych podej$¢ nie zawierato jednak
mechanizmu do automatycznego wyszukiwania w systemach OLTP oraz poczatkowego okre-
$lania miar 1 faktow. Poczatkowe okreslenie miar 1 faktow moze okaza¢ si¢ najbardziej trudng
czgscig procesu projektowania. Zaproponowano wiec rézne reczne podejscia w celu ich okre-
slania. Tak wigc dopiero praca [14] stanowi pierwszy krok na drodze automatycznego two-
rzenia calego konceptualnego schematu na podstawie schematu transakcyjnych baz OLTP,
facznie z poczatkowym okresleniem faktow 1 miar. W tej pracy zaproponowano algorytm do
automatycznego tworzenia i oceny schematow konceptualnych na podstawie schematéw baz

transakcyjnych OLTP. Wynikowe schematy konceptualne bedagce danymi wyjsciowymi tego
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algorytmu stanowilty jednoczes$nie dane wejsciowe nastepnego algorytmu ich oceny pod katem
spetiania wymagan uzytkownika zdefiniowanych w postaci pytah OLAP. Wyselekcjonowany
ta droga schemat konceptualny poddawano dalszym recznym zmianom, bazujac na wiedzy
uzytkownika 1 projektanta.

Mato zostato réwniez powiedziane odnos$nie projektow konceptualnych, bioragc pod uwage

wymagania uzytkownika jako punkt poczatkowy. Na tym polu obok historycznie juz pierwszej
pracy [7] oraz mnych [6, 15, 30] wyrdznia si¢ praca [26]. Poswigcona jest ona problemowi
modelowania danych uzywanych w analizie wielowymiarowej na poziomie konceptualnym.
Autorzy tej pracy postrzegajac ten problem z perspektywy uzytkownika koncowego, opisuja
zbior wymagan niezbednych dla modelowania konceptualnych scenariuszy OLAP-owych
Swiata rzeczywistego. Bazujac na tych wymaganiach zdefiniowali nowy konceptualny wielo-
wymiarowy model danych MAC (Multidimensional Aggregation Cube data model) zdolny
obja¢ swoim zasiggiem 1 wyrazi€ statyczne wlasciwosci rozpatrywanych informacji. Zapropo-
nowali oni nieco inne podejscie do definicji uzytecznego konceptualnego modelu danych, w
ktorym informacja uzyta w analizie wielowymiarowej jest podstawowym obiektem ich pojec¢
modelujacych. Informacja uzyta w procesie analizy stanowi zagregowane dane na roznych
poziomach agregacji lub kombinacji tych poziomow.
Takie podejscie stanowi przeciwienstwo do podej$cia zaproponowanego przez [11, 16], pole-
gajacego na rozszerzeniu modelu ER dla wielowymiarowego paradygmatu [3, 11], koncen-
trujgce si¢ na reprezentacji szczegdtowych danych zrodlowych (source-detailed data). Z prze-
prowadzonej przez autorow modelu MAC dyskusji nad wymaganiami dotyczacymi konceptu-
alnego modelu danych odpowiedniego do analizy wielowymiarowej wynika, ze powinien on
umozliwi¢ definiowanie poziomoéw wymiaru, relacji grupowania/klasyfikowania (tzn. relacje
faczace poziomy) oraz Sciezek analizy. Zaproponowany model danych MAC jest uzytkowo-
centrycznym (user-centric) konceptualnym modelem danych, zapewniajacym wysoki poziom
ekspersji oraz intuicyjng metodologie modelowania informacji uzytej w wielowymiarowej ana-
lizie. Model MAC opisuje dane za pomocg pojec¢ takich jak: poziomy wymiaru, relacji zwija-
nia, Sciezek wymiaru, szeScianOw 1 atrybutow, ktore znaczeniowo bliskie sg sposobowi po-
strzegania informacji przez OLAP-owych uzytkownikow. Pomimo, ze autorzy modelu MAC
nie omawiali procesu projektowania hurtowni danych, nie wyprowadzali schematu hurtowni z
zaproponowanego modelu konceptualnego, jak roéwniez nie rozpatrywali sposobu jej tadowa-
nia informacjami pochodzacymi z systeméw transakcyjnych OLTP, niemniej jednak zapropo-
nowany w ich pracy model MAC jest odpowiedni dla uzytkownikéw hurtowni danych, ktorzy
dokonuja analizy informacji za pomocg aplikacji OLAP’owych.

Niezaleznie od przyjetego konceptualnego modelu danych, stanowigcego centralng czes¢

zamknigtego cyklu projektowego hurtowni danych, problemem zasadniczym przy definiowa-
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niu 1 rozwoju schematu wielowymiarowej jest osiggnigcie pewnych celow w wielo-
wymiarowym modelowania danych. W przeciwienstwie do jednego z glownych celow jakim
jest normalizacja, do ktorej dazy si¢ przy projektowaniu ztozonych operacyjnych baz danych
OLTP, celem wielowymiarowego modelowania danych w tak okreslonym procesie projekto-
wania, jest stworzenie takiej struktury wielowymiarowej bazy danych OLAP, ktora jest fatwa
do zrozumienia 1 wykorzystania przez uzytkownika koncowego, kierujgcego do niej pytania
analityczne. Drugim celem jest maksymalizacja efektywnosci wykonania tych pytan. Cele te
osiagga si¢ przez minimalizacj¢ liczby tablic 1 faczacych je relacji, przez co redukuje si¢ ztozo-
nos$¢ wielowymiarowej bazy danych oraz minimalizuje si¢ liczbe ztaczen wymaganych do reali-
zacji pytania analitycznego. W celu realizacji tak okreslonych celow podczas projektowania
wielowymiarowej bazy danych, najlepszym rozwigzaniem jest zdefiniowanie jej schematu w

postaci gwiazdy [3, 22, 34].

2. Problem dynamicznego projektowania hurtowni danych

Majac na uwadze przedstawiony we wprowadzeniu aktualny stan wiedzy odnoszacy si¢ do
tradycyjnego podejscia do problemu statycznego projektowania, budowy hurtowni oraz eks-
trakcji danych [27, 28, 29], dokonano krotkiej syntezy tych informacji, ktérg schematycznie
zaprezentowano na rys. 2. Na podstawie tej syntezy zaproponowano inne podejscie do pro-
blemu dynamicznego projektowania i budowy hurtowni danych biorac pod uwage wymagania
uzytkownika koncowego, w szczegdlnosci pytania analityczne pojawiajace si¢ ad-hoc. Jest to
podejscie przeciwne do tradycyjnego podejscia projektowania hurtowni danych a w szczegol-
nosci do obowiazujacej w nim naczelnej zasady [22], ktora zaklada, ze schemat hurtowni po-
winien bezposrednio wynika¢ z wczesniej okreslonego zbioru pytan analitycznych. Zbior ten
powinien obejmowaé wszystkie spodziewane typy pytan analitycznych mogace by¢ zadane
przez uzytkownika. Jest on zatem niezbedny do zaprojektowania ‘wilasciwie’ okreslonego
schematu w tradycyjnym podejsciu do projektowania hurtowni danych. Pod pojeciem ‘wila-
sciwie’ okreslony schemat hurtowni danych rozumie si¢ taki jej schemat, ktory umozliwia re-
alizacje wigkszosci pytan analitycznych uzytkownika.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze oprdcz tradycyjnego podejscia do projektowania
schematu hurtowni danych na podstawie wymagan uzytkownika koncowego zmaterializowa-
nych w postaci zbioru pytan analitycznych, istniejg roOwniez inne. Punktem wyjscia w tych
podejsciach projektowania schematu hurtowni danych sg schematy ER z zastanych transakcyj-
nych systeméw OLTP a nie zbidr pytan analitycznych. Przyktadem takiego podej$cia moga
by¢ prace [14, 17, 21, 22].
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Rys. 2. Tradycyjne 1 proponowane podejscie do problemu projektowania hurtowni danych
Fig. 2. The traditional and proposed data warehouse design problem approach
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Tak wigc wysoka nieprzewidywalnos$¢ 1 zmienno$¢ w czasie wymagan analitycznych uzyt-
kownika koncowego skutkuje niestabilnymi podstawami projektowymi, co stanowi powazny
problem 1 jedng z gldéwnych wad podejscia tradycyjnego. Problem ten jest juz obecny w naj-
nowszej literaturze, jak chocby podejScie zaproponowane w pracy [31, 32]. W podejsciu za-
prezentowanym w pracy [32], hurtownia danych postrzegana jest jako zbior zmaterializowa-
nych widokow nad zbiorem relacji podstawowych. Autorzy tego podejscia koncentrujg si¢ na
problemie inkrementalnego projektowania hurtowni danych w przypadku pojawiajacych no-
wych pytan, za pomocg zaprojektowanego inkrementalnego algorytmu wyboru i materializacji
zbioru nowych widokéw. Reasumujac, zaproponowane 1 omawiane w niniejszej pracy podej-
scie moze okaza¢ si¢ uzasadnione rowniez w sytuacji, w ktorej wiedza na temat zbioru pytan
analitycznych na etapie projektowania jest ograniczona oraz jesli nie wiadomo, kiedy pojawia
si¢ nowe pytania analityczne. W tym podejsciu wykorzystano zaproponowang juz wczesniej
metode [27] dynamicznego rozszerzania schematu hurtowni, z ktorej wyeliminowano jedng z
jej najistotniejszych wad. Polegala ona na tym, Zze wygenerowana posta¢ schematu magazynu
danych byla catkowicie zalezna od schematu zastanych archiwalnych baz danych. Obecnie,
dzigki nowej implementacji mechanizmu dynamicznego rozszerzania schematu dzialajacego
wedilug zmienionego algorytmu, przedstawionego na rys. 3, mozliwe staje si¢ utworzenie po-
prawnej struktury Magazynu Danych Zbiorczych typu gwiazdy lub ptatka $niegu w kazdym
przypadku. Pomimo wyeliminowania ww. wady, zaproponowana metoda obarczona jest jesz-
cze innymi wadami, z ktorych najwazniejsze to:

1) wygenerowany schemat magazynu danych pozbawiony jest tego, co czlowiek wnosi do
procesu projektowania struktury hurtowni, czyli optymalizacji struktury danych,

2) przedstawiona metoda obejmuje tylko przypadki jednoprzebiegowe, tj. gdy pytanie SQL-
owe kierowane do archiwalnych baz danych generuje oczekiwane wyniki (dane zagrego-
wane); nie zaimplementowano mechanizmu umozliwiajacego pozyskanie wynikOw ocze-
kiwanych po kilku przebiegach.

3) aktualng implementacj¢ tej metody ograniczono do typu zastanych archiwalnych baz da-
nych, tj. dBase; mozliwa jest implementacja tej metody do obstugi innych baz danych, np.
Gupta, Btrieve, Paradox, Microsoft Access, SQL Serwer czy Oracle.

Dzigki jednak swej prostocie, w przypadku tworzenia matych hurtowni tematycznych na pod-

stawie istniejgcych zastanych przemystowych systemow informacyjnych, zaproponowana me-

tod¢ dynamicznego rozszerzania schematu hurtowni moze okazac¢ si¢ przydatna.

W zaproponowanym podejsciu oparto si¢ rOwniez na wspomnianym we wprowadzeniu
modelu MAC [26] 1 stowarzyszonych z nim poj¢¢, w celu dokonania analizy wpltywu pytan
analitycznych na posta¢ dynamicznie tworzonego/rozszerzanego schematu hurtowni danych.

W szczegolnosci, wykorzystano wprowadzong w tym modelu koncepcje $ciezek analizy. Ba-
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zujac na tej koncepcji zaproponowano 1 zdefiniowano formalny model schematu $ciezek ana-
lizy wielowymiarowej, ktory wykorzystano do okreslenia konkretnego schematu $ciezek ana-

lizy wielowymiarowej wynikajacego z zastanego systemu OLTP.

Sformutowanie i wykonanie pytania SQL-owego kierowanego do jednej z archiwalnych baz danych,
ktorego wynik przechowywany jest w tablicy wynikow

Analiza pytanie SQL-owego kierowanego do jednej z archiwalnych baz danych
1. Okreslenie nazw szukanych atrybutow z frazy SELECT ...
2. Okreslenie nazwy relacji z frazy FROM ...

Czy w Magazynie Utworz w schemacie
danych istnieje tablica magazynu pustg tablice
o takiej nazwie jak o0 wezesniej okreslongj
nazwa relacji ? nazwie lub innej

Czy utworzy¢ w
schemacie
magazynu nowa
tablicg?

Czy wyniki zapytania
SQL zapisa¢ w tak
okreslonej tablicy?

Wskazanie innej nazwy tablicy na
podstawie schematu magazynu

Utworzenie we wskazanej
Czy w tej tablicy istnieja tablicy dodatkowych
wybrane atrybuty? nowych nieistniejacych
jeszcze atrybutow

Zapisz wynik pytania SQL-owego przechowywanego w tablicy wynikow do tablicy Magazynu Danych Zbiorczych

Rys. 3. Algorytm mechanizmu dynamicznego rozszerzania schematu magazynu danych
Fig. 3. The dynamic algorithm schema data warehouse extension mechanism

Schemat ten stanowil podstawe konstrukcji wlasciwych, z punktu widzenia zastanych syste-
mow OLTP, pytan analitycznych. Pytania analityczne uzytkownika formutowano w oparciu o
kombinacje roznych $ciezek analizy okreslonych w schemacie §ciezek analizy wielowymiaro-
wej, co schematycznie pokazano na rys. 4, zapewniajgc tym samym potencjalng mozliwos¢
realizacji takich pytan. Reasumujac, $ciezki analizy okreslano na podstawie zastanego modelu
danych bazy OLTP, ktore nastgpnie przeksztalcano wykorzystujac ww. model, do odpowied-
niego schematu $ciezek analizy wielowymiarowej. Zaproponowane podejscie zapewnia ewo-
lucje schematu hurtowni danych w sytuacji, gdy pojawiaja si¢ nowe pytania analityczne. Moga
to by¢ pytania formutowane ad-hoc przez kierownictwo firmy lub tez inne pytania analityczne
o ktorych wiadomo tylko tyle, ze powinny rozszerza¢ zbior standardowych zestawien, prede-

finiowanych w aplikacji obslugujacej zastane bazy danych. Podejscie to zapewnia rowniez wy-
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eliminowanie wstgpnie zdefiniowanego na podstawie wymagan uzytkownika zbioru pytan

analitycznych.
Schemat ER z zastanego sytemu OLTP
Model schematu $ciezek analizy wielowy-
miarowej
v y v
Sciezki analizy okreslone Schemat Sciezek analizy wielowymiarowe;j, Pytania analityczne, kon- Hurtownia
przez analityka wynikajacy ze schematu ER struowane na podstawie > danych
" [schematu éciezek analizy

Rys 4. Konstrukcja pytan analitycznych na podstawie schematu $ciezek analizy
Fig 4. The analytical queries construction based on analytical paths schema

Tak wigc w zaproponowanym podejSciu, kazde nowo pojawiajace si¢ pytanie analityczne
poddawane jest analizie pod katem mozliwosci jego zrealizowania. Jesli nie moze by¢ zreali-
zowane, wowczas poddawane jest dalszej analizie w celu wyodrgbnienia ewentualnych pytan
pomocniczych lub czastkowych (jednoprzebiegowych), tzn. takich, ktérych wyniki sg danymi
wejsciowymi do nowego pytania analitycznego. W trakcie realizacji pytan czastkowych po-
dejmowano decyzje o inkrementalnym, dynamicznym rozszerzaniu schematu hurtowni danych
za pomocg zaproponowanej metody, co schematycznie pokazano na wczesniej zaprezentowa-
nym rys. 2. Tak wigc, w wyniku zaproponowanego podejscia, proces projektowania hurtowni

danych mozna schematycznie przedstawi¢ w postaci ciggu zdarzen, co pokazano na rys. 5.

Schemat ER Schemat Scie- Pytania analityczne, konstruowane Schemat hurtowni rozsze-

z zastanego zek analizy na podstawie schematu $ciezek rzany jest na podstawie

Ssytemu wielowymia- analizy pytan analitycznych, za

OLTP ®lrowej, wyni- L - — [pomocy zaproponowanej
Kajacy ze Pytania pomocnicze i cza(sﬂ(owe, metody dynamicznego jego
schematu ER wyodrebnione z pytan anahtycznychl Fozszerzania

Rys 5. Koncepcja projektowania hurtowni danych na podstawie pytan analitycznych
Fig 5. The concept of the data warehouse project based on analytical queries

Pierwszym krokiem podczas wstgpnej analizy nowego pytania analitycznego za pomocg algo-
rytmu pokazanego na rys. 6 jest okreslenie, ktore z poszukiwanych informacji odnosza si¢ do
danych ilosciowych (faktéw) a ktore do danych kwalifikujacych (wymiarow). Celem drugiego
kroku jest okreslenie zakresu czasowego tego pytania. W trzecim kroku okresla sie, czy w
Magazynie Danych Zbiorczych istnieja odpowiednie zagregowane dane konieczne do zreali-
zowania nowego pytania analitycznego, czyli czy istnieje koniecznos¢ formutowania dodatko-

wych pytan czastkowych jednoprzebiegowych generujacych odpowiednio zagregowane dane.
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W zaprezentowanym podejsciu, przedstawiony algorytm analizy pytan analitycznych prezentu-

je ogolny sposob postgpowania z kazdym kolejnym nowym pytaniem analitycznym wyrazo-

nym w jezyku naturalnym.

Schemat Sciezek analizy wielowymiarowej

Nowe Pytanie Analityczne
okreslone na podstawie $ciezki analizy,
sformutowane w jezyku naturalnym

=
&
>
=
=
i
°
=
s
S
N
e
=
=
N
=
=
o)
=
<
75

A 4
Okreslenie

Pytan Czastkowych
Jednoprzebiegowych

|

Wykonanie pytan czastkowych
jednoprzebiegowych, kierowanych
do Magazynu Danych Zbiorczych
oraz zachowanie ich wynikow za
pomoca metody dynamicznego
rozszerzania schematu

Czy istnieje koniecz-
no$¢ okreslania pytan
czastkowych jedno-

przebiegowych?

v

Identyfikacja faktow, wymiarow
oraz niezbednych atrybutow

(Okres$lenie zakresu czasowego

Czy istnieja
odpowiednie
zagregowane
dane koniecz-
ne do realiza-
cji pytania?

A 4
Sformutowanie konicowej
postaci pytania analitycznego
wyrazonego w jezyku SQL

A 4

Wykonanie pytania analitycz-
nego skierowanego do Magazy-
nu Danych Zbiorczych oraz jego
zachowanie w celu pozniejszego
wykorzystania

A

A 4

Okres$lenie pytan pomocniczych,
ktorych realizacja generuje odpo-
wiednie zagregowane dane w
okreslonym zakresie czasowym

v

Wykonanie pytan pomocniczych,
kierowanych do baz archiwalnych

Bazy
; archiwalne

v

Zachowanie wynikow pytan pomocni-
czych w Magazynie Danych Zbiorczych
za pomocg metody dynamicznego roz-
szerzania schematu

<
<

Rys. 6. Algorytm analizy pytah analitycznych
Fig. 6. The analytical questions analyse algorithm
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Nie zaimplementowano na jego podstawie zadnych mechanizméw do automatycznego podej-
mowania decyzji o mozliwosci (lub nie) zadania pytania analitycznego do hurtowni. Nie zaim-
plementowano réwniez zadnych mechanizmoéw automatycznie generujacych pytania czast-
kowe lub pomocnicze. W przyjetym rozwigzaniu pytania te konstruowano ad-hoc na podsta-
wie logicznej analizy pytania analitycznego, schematu $ciezek analizy wielowymiarowej oraz
znajomos$ci schematow ER zastanych archiwalnych systemow OLTP. Ponadto przyjeto, ze
poczatkowy schemat hurtowni danych okreslono za pomoca metody opisanej w publikacji
[22], wykorzystujacej tradycyjny model ER do projektowania hurtowni danych na podstawie
przemystowych modeli danych. Cecha charakterystyczng tej metody jest zastosowanie denor-
malizacji do wstepnie pogrupowanych encji z zastanego modelu ER przemyslowego systemu
informacyjnego wedlug przyjetych przez autorow trzech kategorii klasyfikujacych, tj. kategorii
encji transakcyjnych, klasyfikacyjnych oraz komponentowych. Poprzez zastosowanie ope-
ratora agregacji w stosunku do encji transakcyjnych mozliwe jest utworzenie nowych encji
zawierajacych zagregowane dane. W ten sposob, za pomocg tej metody mozna w fatwy spo-
sob okresli¢c rozne typy schematéw hurtowi danych. W przypadku projektowania schamatu
hurtowni danych typu gwiazda, tablica faktéw formowana jest na podstawie encji transakcyj-
nych, natomiast tablice okreslajagce wymiary tworzone sg dla kazdej encji komponentowej po-
przez denormalizacje¢ hierarchicznie powigzanych encji klasyfikujacych. Reasumujac, biorac
powyzsze pod uwage, sformutowano problem badawczy bedacy przedmiotem niniejszej pracy,
ktory brzmi nastepujaco: mozliwe jest dalsze dynamiczne rozszerzanie poczatkowego schema-
tu hurtowni danych, zgodnie z zaproponowang koncepcja projektowania hurtowni danych, na
podstawie pytan analitycznych formutowanych na bazie schematu $ciezek analizy wielowymia-
rowej oraz schematu ER zastanych archiwalnych systeméw OLTP. W celu wykazania istnienia
rozwigzania tego problemu, analizie poddano wptyw niektorych przykladowych pytan anali-
tycznych na poczatkowa posta¢ schematu, nalezacych do jednej z trzech klas pytan:

klasa 1)  pytania nalezace do klasy pytan zwigkszajacych wymiary hurtowni,

klasa2)  pytania nalezace do klasy pytan zwiekszajacych liczbe Sciezek analizy w ramach

danego wymiaru,
klasa3)  pytania nalezace do klasy pytan zwigkszajacych liczbe pozioméw w ramach dane-

€0 wymiaru.

2.1. Model schematu $ciezek analizy wielowymiarowej

W celu sformalizowania wprowadzonego przez autorow modelu MAC pojecia Sciezek
analizy, zaproponowano wprowadzenie pojecia schematu Sciezek analizy wielowymiarowe;.

Dla jego formalnego zdefiniowania wprowadzono za [5, 33, 35, 36, 37] ponizsze definicje.
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Definicja 1.

Definicja 2

Definicja 3.

Definicja 4.

Definicja 5.

Definicja 6.

Definicja 7.

Grafem G=(V, E) nazywamy sie¢ skladajacg si¢ ze zbioru weztow V={v,, v,, ...}
oraz zbioru krawedzi E={e,, e,, ...} [33, 35]. Krawedz e, utozsamia si¢ z nie-
uporzadkowana para weziow (vi, vj). Wezly vi, v; zwigzane z krawedzig e, nazy-
wa si¢ weztami koncowymi krawedzi e.

Krawedzig grafu G=(V, E) nazywamy [36] dowolng nieuporzadkowang pare {e;,
ej} taka, ze ((ei, €j ) €E )L ((ej, &) €E).

Ukierunkowanym (zorientowanym) [33, 37] grafem nazywamy taki graf
G=(V,E), w ktorym E jest zbiorem takich uporzadkowanych par (e;, €; ) dla kto-
rych krawedz laczaca dwa wezly v;, v; posiada okreslony kierunek.

Sciezka w ukierunkowanym grafie G=(V, E) nazywamy [37] ciag krawedzi
(e1,€2), (€2,€3),..., (€n-1,€n)-

Sciezka acykliczng nazywamy taka $ciezke, ktorag mozna przemierzy¢ (pokonac)
tylko w jeden sposob [33].

Ukierunkowanym acyklicznym grafem nazywamy taki graf, w ktoérym istnieje
tylko jedna acykliczna $ciezka pomi¢dzy dowolng parg weztow [33].

Niech g=(V, E) bedzie ukierunkowanym acyklicznym grafem [5], gdzie V jest
zbiorem weziow, natomiast E jest zbiorem krawedzi. Mowimy, ze g — co poka-
zano na rys. 7 - jest quasi-drzewem z korzeniem w V€V, jesli kazdy wierzcho-
ek V;eV moze by¢ osiagniety z vy za pomoca przynajmniej jednej ukierunkowa-
nej Sciezki. Oznaczmy przez sijcg ukierunkowana Sciezke (jesli istnieje) rozpo-
czynajaca si¢ w V; 1 konczaca si¢ w V;. Oznaczmy dalej przez sub(V;)cg quasi

drzewo zakorzenione w wezle Vi#V,.

Rys. 7. Przyktad ukierunkowanego acyklicznego grafu zakorzenionego w V,
Fig. 7. The example of the directed acyclic graph rooted in V,

Korzystajac z przytoczonych definicji oraz formalizmu zaproponowanego przez [5], ponizej

przedstawiono formalng definicj¢ pojecia schematu $ciezek analizy wielowymiarowe;.

Definicja 8.

Schemat $ciezek analizy wielowymiarowe] Sqw=(M, W, P, S) stanowi grupa

powigzanych danych, gdzie:

M — jest zbiorem miar. Kazda miara M,eM ZZ{MH}, definiowana jest przez wyra-
n=

zenia numeryczne pochodzace z systemow informacyjnych,
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W — jest zbiorem wymiar6w w analizie wielowymiarowej, tj. W :z {Wi},

i=l

P — jest zbiorem wszystkich poziomow analizy, tj. P :z Z {P;},

=
gdzie P;; = Z {pijr} jest zbiorem poziomoéw w Sciezkach analizy pewnego wy-
miaru W; € W, w ktéorym 1 — oznacza numer wymiaru, j - oznacza numer
sciezki analizy, natomiast r — oznacza numer poziomu analizy,
S — jest zbiorem wszystkich uporzadkowanych podzbioréw, kazdy skladajacy si¢ ze
zbioru uporzadkowanych par, tj. S =i Z {Si}, gdzie S; = Z(pijx, Piiy)u jest
=l u
zbiorem uporzadkowanych par, w ktorym i1 — oznacza numer wymiaru, j -
oznacza numer $ciezki analizy, u — oznacza takie uporzadkowane pary w kto-
rych x<y oraz x,ye<l, r>, natomiast r — oznacza ilo§¢ poziomow analizy. Upo-
rzadkowane pary, okreslajace ukierunkowane S$ciezki analizy sij«,=(Piix,» Diiy)s
modeluja relacje typu wiele do jednego. Za pomocg ukierunkowanych $ciezek
analizy, poziom analizy pj, moze by¢ osiagnigty, wychodzac od poziomu anali-
zy pijx, gdzie: pijy € {po} W Pij = {po} + {piji} + {piz} + ... + {Piy}
pix € Pij = {pii} + {pip} + .- + {pix}

Jesli zatem dla dowolnego wymiaru W; € W, kazdy zbior S;; € S jest takim zbiorem,

ze graf g(V, E), gdzie:V = {po} U Pj;

E =Sjj (j - oznacza numer $ciezki analizy w ramach i-tego wymiaru)
jest ukierunkowanym, acyklicznym grafem zakorzenionym w poeP takim, ze kazdy poziom
analizy pijx € Pj znajdujacy si¢ na j-tej Sciezce i-tego wymiaru moze by¢ osiagniety wychodzac
z poziomu analizy p, za pomoca przynajmniej jednej ukierunkowanej $ciezki, wéwczas grupa
powigzanych danych S¢=( M, W, P, S) stanowi schemat $Sciezek analizy wielowymiarowe;.
Przyklad 1, Dla pewnej miary M; eM okreslono dwa wymiary analizy, dla ktorych okre§lono
nastepujace zbiory poziomow analizy, tj.:
wymiar W, skltadajacy si¢ z dwdch Sciezek analizy, tj.: Pi={pii+piiatpiztpiis}

Pio={pi21+ piat+ pi23}
oraz wymiar W, sktadajacy si¢ z jednej §ciezki analizy, tj.:  Por={p211 + p212+ p213}.
Dla tak okreslonych zbiorow poziomow analizy wynikaja nast¢pujace zbiory uporzadkowa-
nych par, tj.:
dla wymiaru W, Sciezka 1:
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Si={ (P111, P112), (P11, P113), (P1115 Pr1a), (P12, P113), (P12, Pi1a), (Pr13, Piia) §»
dla wymiaru W, Sciezka 2:
Si2={ (P121> P122), (P121, P123), (P122, P123) >
dla wymiaru W, Sciezka 1:
So1={ (P211> P212), (D211, P213), (P212, P213) >
ktore wyznaczaja nastgpujace zbiory ukierunkowanych sciezki analizy sj; «=(Pijx> Pijy)-
Dla wymiaru W, $ciezka 1, mamy: s;1. 12 = (P111, P112)
11,13 = (P11, P113)
S11,14= (pm 5 p114)
S11,23= (P112, P113)
S11,24= (pnz 5 p114)
S11,34= (P13, P114),
zatem S;;= { Si1,12, Si1,13, Si1,14> Si11,23 » Si1,24, SI1,34 |-
Dla wymiaru W, $ciezka 2, mamy:  s;2 12= (P121, P122)
S12,13= (P121 5 P123)
S12,23= (P122, P123),
zatem S;»= { S12,12, Si2,13, Si12,23 J-
Dla wymiaru W,, $ciezka 1, mamy: 1. 12= (p211, P212)
S21,13= (P2115 P213)
$21,23 = (P212, P213),
zatem 821:{ S21,12, 821,13, S21, 23 }
Mamy zatem, ze dla kazdego zbioru S;j € S= {S;| + Si» + Sz}, graf g(V, E), gdzie V = {p,}
U Py, natomiast E = S;;, jest ukierunkowanym, acyklicznym grafem zakorzenionym w pyeP,
takim, ze kazdy poziom analizy pijx € Pjj znajdujacy si¢ na j-tej Sciezce i-tego wymiaru moze
by¢ osiggniety wychodzac z poziomu analizy p, za pomocg przynajmniej jednej ukierunkowa-
nej $ciezki. Tak wigc w tym przykladzie, grupa powigzanych danych Sgw=( M, W, P, S) sta-

nowi schemat $ciezek analizy wielowymiarowej, ktory graficznie przedstawiono na rys. 8.

Poziomy $ciezek analizy WYMIARY

W,

W,

Rys. 8. Przyktad schematu $ciezek analizy wielowymiarowej
Fig. 8. The multidimensional analytical schema paths exam-
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Jak wida¢ z powyzszego rysunku poziomy analizy potaczone s3 ze sobg za pomoca relacji
grupujacych lub klasyfikujacych. Sciezki reprezentuja sekwencje uzasadnionych operacji gru-

pujacych, ktore mogag by¢ wykonywane podczas analizy wielowymiarowe;.

2.1.1. Sciezki skrosne w schemacie $ciezek analizy wielowymiarowej

Wykorzystujac wprowadzone definicjg 6 pojecie quasi-drzewa zakorzenionego w wezle
Vi#V, oznaczonego symbolem sub(V;) oraz formalnie zdefiniowanego pojecia schematu $cie-
zek analizy wielowymiarowej, do dalszych rozwazan wprowadza si¢ pojecie Sciezki analizy

skrosnej w schemacie $ciezek analizy wielowymiarowe;.

Definicja 9. Dla danego schematu $ciezek analizy wielowymiarowej Sqw=(M, W, P, S), prosta

skro$ng Sciezka analizy nazywa si¢ takg ukierunkowang $ciezke analizy, ktora stanowi sume

dwoéch ukierunkowanych $ciezek analizy spehiajgcych nastepujace warunki:

1° pierwsza z ukierunkowanych Sciezek s, w=(pijv, Piix) pewnego wymiaru W; € W zakorze-
niona jest w poePjj, gdzie 1 — oznacza numer wymiaru, j - oznacza numer Sciezki analizy,
natomiast v, X, y — 0znaczajg numery poziomow analizy,

2° druga z ukierunkowanych Sciezek s, y,~(pijy> Pijz) Z t€go samego wymiaru jest quasi-drze-
wem sub(P;jj) zakorzenionym w wezle Pj; # po,

3°  Sciezka sij, v.=(Pijv, Pijx) T (Pijy> Pijz) jest quasi-drzewem z korzeniem w wezle poeP.

Definicja 10. Dla danego schematu $ciezek analizy wielowymiarowej Sqw=(M, W, P, S), zlo-

zong skrosng Sciezkg analizy nazywa si¢ takg ukierunkowang $ciezke analizy, ktora stanowi

sume dwoch lub wigcej ukierunkowanych $ciezek analizy spetiajacych nastepujgce warunki:

1° pierwsza z ukierunkowanych sciezek sj; w=(pijv, Pijx) pewnego wymiaru zakorzeniona jest
w po€Pj;, gdzie 1 — oznacza numer wymiaru, j - oznacza numer $ciezki analizy, natomiast
v, X, Y — 0znaczaja numery poziomow analizy,

2° druga lub dalsze z ukierunkowanych Sciezek Smn, y/~(Pmny, Pmnz) Z Innych wymiaréw sa
quasi-drzewemi sub(P.,,) zakorzenione sg w weztach Py, # po,

3°  Sciezka Scomplex=(Pijv> Pijx) T---F (Pmny> Pmnz), JESt quasi-drzewem z korzeniem w wezle poeP.

Przyklad 2. Dla schematu $ciezek analizy wielowymiarowej okreslonego w przyktadzie 1
przyjeto, ze Sijvx = S21, 12 OrazZ Smny, = Si2, 23. Dla tak okreslonych ukierunkowanych $ciezek

analizy, zlozong Sciezka skro$na, ktora pokazano na rys. 9, jest sciezka Scompiex = S21,12 1 S12,23 -
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Poziomy $ciezek analizy WYMIARY

W,

W,

Rys. 9. Przyklad analitycznej Sciezki skrosnej ztozonej
Fig. 9. The complex analytical through path example

3. Realizacja dynamicznie rozszerzanego schematu hurtowni danych
na podstawie pytan analitycznych

Bazujac na algorytmie zaproponowanego podejscia do problemu dynamicznego projekto-
wania hurtowni danych (przedstawionego juz wczesniej na rys. 2) na podstawie analizy pytan
analitycznych za pomocg wspomnianego juz algorytmu (przedstawionego na rys. 3), w dalszej
czgsci pracy przedstawiono niektore pytania analityczne, ich analiz¢ 1 ich wplyw na postac
dynamicznie rozszerzanego poczatkowego schematu Magazynem Danych Zbiorczych w przy-
ktadowej tematycznej hurtowni danych. Pytania te konstruowano na podstawie schematu $cie-
zek analizy wielowymiarowej, okreslonego na podstawie zastanego modelu danych obecnie
eksploatowanego w ZTS ”Nitron” S.A. przemystowego systemu informacyjnego o nazwie
”Wyroby Gotowe”. Z tego systemu istnieje potrzeba uzyskania informacji zbiorczych zawar-
tych w relacyjnych archiwalnych bazach danych dotyczacych poprzednich zamknigtych okre-
sow obliczeniowych. Zbior archiwalnych baz danych z lat 1991-2001 zesktadowanych w od-
dzielnych katalogach systemu plikow pewnego serwera sieciowego, potraktowano jako pod-
stawowe repozytorium informacji lub inaczej jako pewny szczegdlny rodzaj magazynu danych,
ktory w pewnym sensie podobny jest do wydzielonych systeméw baz danych wspomagajacych
przetwarzanie analityczne. Architektura tych systemow zaklada bowiem peing izolacje prze-
twarzania operacyjnego 1 analitycznego. Informacje powstajace w operacyjnych bazach danych
tych systemow sa replikowane 1 fizycznie skladowane w pewnym magazynie danych do p6z-
niejszego przetwarzania analitycznego. Poniewaz w opisywanym przypadku istnieje petna izo-
lacja pomiedzy bazami archiwalnymi i operacyjnymi, jak réwniez to, ze nie ma potrzeby repli-
kowania danych archiwalnych do osobnego magazynu danych, zatem w tym wlasnie sensie

wyzej wymieniony szczegolny rodzaj magazynu danych podobny jest do wydzielonych syste-
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moéw baz danych wspomagajacych przetwarzanie analityczne. Postanowiono zatem wykorzy-
sta¢ to podobienstwo do budowy prostej hurtowni tematycznej, ktorej architekture przedsta-
wiono na rys. 10.

—| NetWare File System I
N

[— Public HURTOWNIA TEMATYCZNA

Szczegllny rodzaj
magazynu danych Generator MAGAZYN

danych zbior-

\ 4

System Zarzadzania
— Baza 2001 L J czych DANYCH « Magazynem Danych
's‘ ZBIORCZYCH Zbiorczych
| Baza ......... o SQL,0DBC i
Wyszukiwania Infor-
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A

SQL, ODBC

Rys. 10. Przykiad architektury prostej hurtowni tematyczne;j
Fig. 10. The simple data marts architecture example

W zwigzku z tym, Zze wspomniany szczegolny rodzaj magazynu nie zawiera informacji zbior-
czych zagregowanych na réznych poziomach niezbednych do analitycznego przetwarzania,
konieczne stato si¢ zatem zaprojektowanie Magazynu Danych Zbiorczych, ktorego celem be-
dzie przechowywanie informacji zbiorczych pochodzacych ze szczegdlnego rodzaju magazynu
danych. Jego schemat powinien by¢ tak okreslony, aby umozliwiat realizacj¢ wigkszosci po-
tencjalnych pytan analitycznych. Niestety, o pytaniach tych wiadomo tylko tyle, ze powinny
rozszerza¢ zbior standardowych zestawien, predefiniowanych w aplikacji obstugujacej bazy
archiwalne. Horyzont czasowy tych zestawien si¢ga jednego roku, tj. dzien, tydzien, miesigc,
kwartal, rok. Innymi stowy, otrzymywane odpowiedzi na pytania analityczne kierowane do
Magazynu Danych Zbiorczych w wymiarze czasu powinny obejmowaé zagregowane dane
dotyczace kilku lat. Pytania te kierowano je do Magazynu Danych Zbiorczych za pomoca
przyktadowego systemu zarzadzania tym magazynem [27], ktory zrealizowano wykorzystujac
pakiet SQLWindows Application Development Module, stworzony przez amerykanska firme
komputerowg CENTURA (dawniej GUPTA). Pakiet ten jest w pelni obiektowym narzedziem
(4GL) opartym na wstepnie zdefiniowanych klasach obiektowych z wszystkimi korzysciami
wynikajagcymi z programowania obiektowego, migdzy innymi dziedziczenie i polimorfizm.
Ponadto, dzigki mechanizmowi ODBC, pakiet ten umozliwia za pomocg sterownikoéw wla-
snych dostep do baz danych typu Btrieve, dBase, Paradox. Korzystajac ze sterownikow ob-
cych, umozliwia dostep do innych baz danych. Przyktadowo, za pomoca sterownika Oracle
ODBC Driver, mozliwe jest uzyskanie dostgpu do bazy danych Oracle ver. 8.0 dostarczanej

wraz systemem operacyjnym Novell NetWare 4.2.
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3.1. Schemat ER archiwalnych baz danych z zastanego systemu informacyjnego

Jak juz wspomniano, przemystowy system informacyjny o nazwie "Wyroby Gotowe” jest
aplikacja uzytkowa wspotpracujaca z plikami relacyjnej bazy danych, wraz z jej archiwalnymi
kopiami pochodzacymi z zamknigtych okresOw obliczeniowych za lata 1991-2001. Archiwalne
kopie baz danych z zamknigtych okresow obliczeniowych zeskladowano w oddzielnych kata-
logach systemu plikow pewnego serwera sieciowego. W dalszej czgsci pracy przyjeto, ze ist-
nieje schemat ER (przedstawiony na rys. 11) tgczacy fragmenty niektorych relacje w poszcze-

g6Inych sktadowych archiwalnych bazach szczegdlnego magazynu danych.

INRZ (nr zamowienia)
SPL (symbol patnika) (numer faktury) (symbol ptatnika)
INAZWA (nazwa klienta) — (symbol platnika) ILPLAN (ilo$¢ planowana)
TYP  (typ klienta) ymbo? platia VIR
L . (data wystawienia faktury)

MIASTO (siedziba ptatnika) .
KODP (kod pocztowy) (zaktad produkcyjny)

(numer zamoéwienia)

(wartos¢ faktury)

KZPL (Kod zaptaty)
RODZAJ (rodzaj zaptaty)

(numer faktury)

(symbol ptatnika) (indeks wyrobu)

SPZAP  (kod zaptlaty) (indeks wyrobu, SWW-KTM) (nazwa wyrobu)
INFA (numer faktury) (data wystawienia faktury) (zaktad produkcyjny)
DFA (data wystawienia) (cena transakcji) (nr magazynu)
GLOB (warto$¢ do zaptaty) (warto§¢ pozycji)

Rys. 11. Fragmenty schematoéw relacji z operacyjnych archiwalnych baz danych
Fig. 11. The relational schema fragments from archival operational databases

Tak wigc szczeg6lny rodzaj magazynu danych stanowi zbidr archiwalnych relacyjnych baz
danych r = {r;j} o schematach R={R;j}. W tym zbiorze wskaznikiem i€ {l,...,n} oznaczano
poszczegbdlne archiwalne bazy danych, natomiast wskaznikiem je{1,...,m} kolejne jej relacje.
Poniewaz w tym zbiorze dla kazdego ustalonego j zachodzi R,j= R»j=...=R,;, zatem odpowied-
nie relacje w poszczeg6lnych bazach skfadowych opisywanego zbioru baz danych majg taki
sam schemat. Jest on niecodzownym elementem zaproponowanego podejscia do problemu dy-
namicznego projektowania hurtowni danych. Stanowi podstawe do okreslenia schematu $cie-

zek wielowymiarowej analizy sprzedazy.
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3.2. Sciezki wielowymiarowej analizy sprzedazy

Bioragc pod uwage przedstawione juz fragmenty schematdéw relacji z operacyjnych archi-
walnych baz danych, przyjeto, ze przyktadowe pytania analityczne dotyczyly sprzedazy wyro-
bow gotowych wzgledem hierarchii réznych wymiardw, tj. §ciezek analizy sprzedazy, ktore
przedstawiono na rys. 12. Przy ich okreslaniu skorzystano z wprowadzonego przez [26] poje-
cia $ciezek analizy. Innymi stowy, $ciezki analizy sprzedazy wynikaja z zastanego modelu da-
nych bazy OLTP, natomiast pytania analityczne konstruowano w oparciu o kombinacje r6z-

nych $ciezek analizy sprzedazy.

Miasto Kod pocztowy
Wyrol
Wyrol

Data Miesiac Rok Lata

aktad produkcyjny

_ rupa wyrobow Klasa wyrobow Rodzaj wyrobow

(Wyrob

Magazyn

t
t
b
b

Zamowienie lo$¢ planowana
Zamowienie lo$¢ zamowiona

Rys. 12. Przyklady Sciezek analizy sprzedazy
Fig. 12. The analytical sales paths examples

Pokazane na powyzszym rysunku przyktadowe $ciezki analizy zgrupowano w cztery wymiary.
Najbardziej szczegdlowy poziom kazdego wymiaru odpowiada podstawowym wilasnosciom
sprzedawanych produktéw, tak jak to zarejestrowano w systemie transakcyjnym. Przykla-
dowo, na poziomie ‘Wyrob’ w wymiarze WYROBY uzyto symbolu wyrobu (SWW-KTM).
Kazda $ciezke analizy skonstruowano z dwoch lub wigcej poziomoéw. W tradycynym podej-
$ciu, projektant aplikacji OLAP-owych definiuje schemat wymiaréw 1 ich hierarchii przewaz-
nie na etapie projektowania. W zaproponowanym podejsciu, oprocz pytan konstruowanych na
podstawie $ciezek analizy mogg pojawia si¢ pewne pytania pomocnicze typu ad-hoc, ktore
moga wymaga¢ zdefiniowania ich wilasnych $ciezek analizy. Tak wiec przy projektowaniu
Magazynu Danych Zbiorczych, wymiary i1 poziomy $ciezek analizy definiowano na podstawie
potrzeb procesu wielowymiarowej analizy informacji, wykorzystujac przedstawiony model
schematu $ciezek analizy wielowymiarowej. Przedstawione przykltadowe $ciezki analizy sprze-

dazy przeksztalcono dalej, na podstawie formalnie zaproponowanego modelu schematu scie-
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zek analizy wielowymiarowej, do odpowiedniego schematu $ciezek wielowymiarowej analizy

sprzedazy.

3.3. Schemat $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy

Przyjete 1 opisane w poprzednim paragrafie na podstawie zastanego modelu danych bazy
OLTP $ciezki analizy, przeksztatcono je dalej do odpowiedniego schematu $ciezek wielowy-
miarowej analizy sprzedazy. Dla zaprezentowanych przyktadowych $ciezek analizy, przykia-
dowy schemat $ciezek analizy wielowymiarowej, na podstawie definicji 8, stanowi grupe po-
wigzanych danych S,.,a= (M, W, P, S), gdzie M = { Sprzedaz wartosciowa wedhug..., }, tzn.
miara ‘Sprzedaz wartoSciowa wedlug...” definiowana jest 1 reprezentowana przez atrybut
WAR 7z relacji SPRZEDAZ z przedstawionego wczeéniej schematu ER zastanego systemu
informacyjnego, natomiast W = {KLIENCI, CZAS, WYROBY, UMOWY}. Dla tak okreslo-
nych wymiaroéw analizy sprzedazy okreslono ponizsze przykladowe $ciezki analizy.

Dla wymiaru W, = {KLIENCI} okreslono dwie $ciezki analizy, tj.:
Pi={pi1+pi2t+piss}, gdzie: pi; = {Klient}

pi12= {Miasto}

pi13= {Kod pocztowy}
Pi={pi2i + pi2 }, gdzie pi = {Klient}

pi2= {Typ klienta}.
Dla wymiaru W, = {CZAS} okreslono jedng sciezke analizy, tj.:

Por={p211 + p212t+ p213 + p214 }, gdzie p,;;= {Data}

p212= {Miesiac}

p213= {Rok}.

p214a= {Lata}.
Dla wymiaru W; = {WYROBY} okreslono trzy $ciezki analizy, tj.:
P3r={psii + ps12 }, gdzie ps3;1= {Wyrobj}

ps12= {Zaklad produkcyjny}
P3y={ps21 + P32z, + P323 T P32a}, gdzie p3 = {Wyrobj}

p322= {Grupa wyrobow}
P23 = {Klasa wyrobow}
ps24= {Rodzaj wyrobow}
P33={pss1 + p3s2 §, gdzie ps; = {Wyrob}
P332 = {Magazyn}.
Dla wymiaru W4 = {UMOWY } okreslono dwie $ciezki analizy, tj.:
Pyr={pa11 + ps12 }, gdzie ps11= {ZamoOwienie}

pa12= {llo$¢ planowana}



Dynamiczne projektowanie hurtowni danych na podstawie pytan analitycznych 21

Py ={psi+ pan }, gdzie ps = {ZamoOwienie}
Paz2 = {Ilo$¢ zamoOwiona}.
Dla tak okreslonych zbioréw poziomoéw analizy w poszczegdlnych wymiarach, wynikaja na-
stepujace zbiory uporzadkowanych par, tj.:
dla wymiaru W, = {KLIENCI}
sciezka 1: Sy ={(pi11, p112), (P111> P113), (P112, P113)}
sciezka 2: Si,={(pi21, P122), (P121, P123)},
dla wymiaru W, = {CZAS}
sciezka 1: Sy = {(pzn 5 pzlz), (pzn 5 p213), (pzn 5 p214), (p212 5 p213), (p212 s p214), (p213 5 p214)},
dla wymiaru W3 = {WYROBY}
sciezka 1: S31= {(p311, p312) }
sciezka 2: Ss;= {(p321 > P322 ), (p321 > P323 ), (p321 > P324 ), (p322 > P323 ), (p322 > P324 ), (p323 > P324 )}
Sciezka 3: S33= {(p331, P332)},
dla wymiaru W4 = {UMOWY'}
sciezka 1: Sq1= {(pa11, Pa12)}
sciezka 2: Sq= {(pa21, Pa22)},
ktore wyznaczaja nastgpujace zbiory ukierunkowanych sciezki analizy sj; «=(Pijx> Pijy)-
I tak, dla wymiaru W, = {KLIENCI} mamy nastepujace ukierunkowane $ciezki analizy:
sciezka 1, si1.12=(p111, P112)
11,13 = (P11, P113)
S11,23= (p112 5 p113) zatem S = {Sn, 12, S11,13 5 811,23},
sciezka 2, s 12= (P121, P122)
S12,13= (P121, P123) zatem S1>= {S12,12, S12,13 §-
Dla wymiaru W, = {CZAS}, ukierunkowane $ciezki analizy przedstawiajg si¢ nastepujaco:
sciezka 1, s31.12 = (p211, P212)
$21,13 = (211, P213)
$21,14= (p211 5 p214)

S21,23= (P212 5 P213)
S21,24= (p212 s P214)
$21,34= (p213 5 p214) zatem S = {Szl, 125 S21,135 S21,14 5 S21,23, S21,24 5 S21, 34 }

Dla wymiaru W3 = {WYROBY }, mamy:
Sciezka 1, S31.12 = (p311, P312)  zatem S3;= {S31.12}.
sciezka 2, s3.12 = (P21, P322)
832,13 = (P321, P323)
832,14 = (D321, P324)

832,23 = (P32, P323)
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S32,24 = (P322 5 p324)
S32,34 = (P323 5 p324) zatem S3; = {S31, 125 S32,13 » 832,14 5 S32,23 , 32,24 , S32, 34}
sciezka 3, s33.12 = (p331, P332)  zatem Ss3= {S33 12}.
Dla wymiaru W4 = {UMOWY }, mamy:
sciezka 1, sa1.12 = (Pa11, Pa12) zatem S4 = {S31,12 }
sciezka 2, su 12 = (Pa21, Pazz)  zatem Sur= {Sa 12 }.
Uwzgledniajac, ze pii = piz1 = {Klient} oraz ps3i; = ps21 = p3zi = {Wyrdb}, otrzymano wyni-

kowy schemat $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy, ktory przedstawiono na rys. 13.

112=Miasto pi113=Kod pocztowy

1 zz:Typ klienta

pi111=Klient

1,=Miesiac
s ,=Zaklad produkcyjny

p311=Wyréob P32=Grupa wyrobow p32:=Klasa wyrobow p32s=Rodzaj wyrobow

pm=Magazyn

6
=
o
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S
Ay
75}

ps12=1l0$¢ planowana

ps11=Zamowienie

M,

pa22=110$¢ zZamowiona

Rys. 13. Przyklad schematu $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy
Fig. 13. The multidimensional analytical sales paths schema example

3.3.1. Sciezki skrosne w schemacie $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy

Na podstawie otrzymanego przykladowego schematu $ciezek wielowymiarowej analizy
sprzedazy, mozliwe sg do zestawienia inne, tj. proste i ztozone skro$ne $ciezki analizy sprze-
dazy. Jesli dla takiego schematu przyjac, ze sijvx = S31, 12 OrazZ Smny, = S21, 24, WOWczas dla tak
okreslonych ukierunkowanych $ciezek analizy, ztozong $ciezkg skro$ng wielowymiarowej ana-
lizy sprzedazy, jest Sciezka Scomplex = S31, 12 T S21, 24 lub prosciej Wyrdb->Zaktad Produkcyjny-

>Miesigc->Rok->Lata, ktorg pokazano na rys. 14.
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p31.=Zaklad produkcyjny
p311=Wyrob p32:=Grupa wyrobow ps23=Klasa wyrobow ps2s=Rodzaj wyrobéw
p33=Magazyn
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Rys. 14. Przyklad zloZzonej skro$nej Sciezki analizy sprzedazy
Fig. 14. The complex analytical through path sales example

3.4. Poczatkowy schemat Magazynu Danych Zbiorczych

Jak juz wspomniano, poczatkowy schemat tematycznej hurtowni danych okreslono za po-
mocg metody opisanej w publikacji [22], wykorzystujacej tradycyjny model ER do projekto-
wania hurtowni danych na podstawie przemystowych modeli danych. W przypadku projekto-
wania schematu hurtowni danych typu gwiazda, ktéra moze by¢ fatwo wyprowadzona z za-
stanego modelu ER, tablica faktow formowana jest na podstawie encji transakcyjnych. Na-
tomiast tablice okreslajagce wymiary tworzone sa dla kazdej encji komponentowej poprzez
denormalizacje hierarchicznie powigzanych encji klasyfikujacych. Dla wspomnianego juz przy-
ktadowego schematu ER zawierajacego fragmenty niektorych relacji z operacyjnych archiwal-
nych baz danych, do encji transakcyjnych naleza relacie SPRZEDAZ-FAKTURY,
SPRZEDAZ oraz ZAPLATY. Do encji komponentowych naleza za$ relacje KLIENCI,
WYROBY oraz UMOWY, natomiast do encji klasyfikujacych relacja PLATNOSC.

Tak wigc na podstawie cytowanej metody, w tym konkretnym przypadku mozliwe do utwo-
rzenia s dwa schematy hurtowni danych typu gwiazda, w ktorych relacje faktow tworza encje
transakcyjne. Do dalszych prac i analiz wybrano ten ze schematéw, w ktorym relacja faktow
jest formowana na podstawie relacji SPRZEDAZ. Atrybuty grupujace i agregujace w relacji
faktow tj. SPRZEDAZ-fakty utworzono na podstawie istniejacych atrybutow z relacji
SPRZEDAZ. 1 tak, do atrybutdow grupujacych w relacji faktow naleza SPL (Symbol Platni-
ka), INX (Indeks Wyrobu), MONTH_DFA (Miesigc wystawienia faktury) oraz YEAR DFA
(Rok wystawienia faktury). Dwa ostatnie atrybuty utworzono na bazie atrybutu DFA (Data
Faktury) z relacji SPRZEDAZ. Do atrybutéw agregujacych nalezy SUM_WAR (Suma War-
toéci) utworzony na bazie atrybutu WAR (Warto$é Pozycji) z relacji SPRZEDAZ. Do for-
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mownia tablic wymiaro6w na podstawie encji komponentowych wykorzystano relacje
KLIENCI, WYROBY oraz UMOWY. Relacji PLATNOSC nalezacej rowniez do encji kom-
ponentowych nie brano na tym etapie pod uwage z tego wzgledu, iz wymiaru PLATNOSCI
nie uwzgledniono w schemacie Sciezek analizy wielowymiarowe;.

Reasumujac, otrzymany na podstawie tej metody poczatkowy schemat przykladowego Maga-
zynu Danych Zbiorczych przedstawiony na rys. 15 jest schematem typu gwiazda, w ktorym

poziomy wymiaru czasu (lata, rok, miesigce) przechowywane sg w relacji faktow.

UM O W Y

ILPLAN
N R Z

$

K LIEN C 1
N R Z W Y RO B Y
SPL - SPL
TY P IN X —— IN X
N AZW A ZD N A Z
M 1A STO YEAR DFA ZD
K 0D P SUM _W AR M A G
M ONTH DFA

SPRZEDAZ - fakty

Rys. 15. Przykiad poczatkowego schematu Magazynu Danych Zbiorczych
Fig. 15. The initial data warehouse schema example

W koncu Magazyn Danych Zbiorczych zasilono odpowiednimi, na r6znych poziomach zagre-
gowanymi danymi, pochodzgcymi z archiwalnych kopii danych z zamknietych okresow obli-

czeniowych.

3.4.1. Ocena poczgtkowego schematu Magazynu Danych Zbiorczych

Jak wida¢ z przedstawionego juz rys. 15, poczatkowa posta¢ schematu Magazynu Danych
Zbiorczych otrzymanego za pomocag metody [22] jest taka sama, jakg uzyskano za pomoca
metody [27]. Trudno jest oceni¢, czy na podstawie tak okreslonego schematu mozliwe jest
zrealizowanie wigkszosci pytan analitycznych 1 tym samym stwierdzi¢, ze jest on ‘wlasciwie’
okreslony. Za wyjatkiem pytan typu Q3, ktérych na tym etapie rozwoju schematu Magazynu
Danych Zbiorczych nie mozna formutowaé, poniewaz okreslony wczesniej schemat $ciezek
analizy wielowymiarowej dotyczy tylko jednej miary (tj. sprzedaz wedhug ...), niemniej jednak
pozwala on na zrealizowanie kazdego innego pytania analitycznego nalezacego do jednej z
ponizszych trzech klas powszechnie zadawanych OLAP-owych pytan analitycznych. Klasy te
w jawny sposob okreslono na podstawie analizy przyktadowych pytan analitycznych zawar-

tych w pracy [26]. Wyr6zniono w ten sposob trzy klasy pytan analitycznych.
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A) Klasa pytan dotyczacych jednej miary zawierajacych:
- pytania typu Q1, dotyczace jednej miary wzgledem jednej Sciezki z dwoch wymiarow,
- pytania typu Q2, dotyczace jednej miary wzgledem dwodch $ciezek z jednego wymiaru.
B) Klasa pytan dotyczacych dwdch miar, czyli
- pytania typu Q3, dotyczace dwdch miar wzgledem jednej Sciezki z dwoch wymiardw.
C) Klasa pytan dokonujacych selekcji opartej na wczesniej zagregowanych danych na roz-
nych poziomach; sg to pytania zagniezdzone typu Q4, dotyczace jednej miary wzgledem
jednej Sciezki kilku wymiaréw, w ktorych zagniezdzony operator selekcji bazuje na wcze-
$niej zagregowanych danych.
Ponizej przedstawiono przyklad typowego 1 zarazem bardziej ztozonego pytania analitycznego
typu Q4 nalezacego do klasy C, dokonujacego selekcji opartej na wezesniej zagregowanych
danych na réznych poziomach wzgledem wymiaru czasu. Skierowano go do Magazynu Da-
nych Zbiorczych za pomocg wczesniej juz wspomnianego przykltadowego systemu zarzadzania
Magazynem Danych Zbiorczych i Wyszukiwania Informacji. Pytanie to wyrazone w jezyku
naturalnym brzmi nast¢pujaco:
‘Wyszukaj klientow, do ktorych sprzedaz we wrzesniu 1992 r. przekroczyta wartos¢ maksy-
malng z wrzesnia 1991°.
Sformutowano go na podstawie zlozonej Sciezki skros$nej tj. Klient->Miesigc->Rok->Lata.
Analiza tego pytania prowadzona wedhlug przedstawionego juz algorytmu analizy pytania ana-
litycznego (rys. 6) pozwala stwierdzi¢, ze poszukiwana miara w tablicy faktow to sprzedaz
wartosciowa wedtug..., ktora reprezentuje atrybut SUM_WAR. W pytaniu tym poszukiwani sg
pewni klienci, ktorych nazwy reprezentowane s3 przez atrybut NAZWA (Nazwa Klienta).
Wymiary wzgledem ktorych dokonuje si¢ selekcji to KLIENCI oraz CZAS (zawarty w relacji
faktow). Dalej mozna stwierdzi¢, ze pytanie to dotyczy zagregowanych danych odnoszacych
si¢ do sprzedazy, majacych swoje zrédlo w pogrupowanych dokumentach sprzedazy czyli
fakturach, ktére wystawiano w poszczegolnych miesigcach w latach 1991-1992. Zatem w
koncowym pytaniu analitycznym wyrazonym w jezyku SQL zaangazowano atrybuty grupujace
YEAR DFA oraz MONTH_DFA. Poszukiwani klienci stanowig zatem odpowiedz na poniz-
sze pytanie, ktore skierowano wprost do Magazynu Danych Zbiorczych. Przyjmuje ono poniz-
szg postac, ktorego wynik przedstawiono na rys. 16.
SELECT NAZWA, SUM_WAR
FROM SPRZEDAZ, KLIENCI
WHERE SPRZEDAZ.SPL = KLIENCI.SPL AND
YEAR DFA=1992 AND MONTH_DFA =9 AND
SUM_WAR > ( SELECT MAX(SUM_WAR) FROM SPRZEDAZ
WHERE YEAR DFA=1991 AND MONTH_DFA =9)
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Rys 16. Pytanie: Wyszukaj klientow, do ktorych sprzedaz we wrzesniu 1992 r. przekroczyla
wartos¢ maksymalng z wrzesnia 1991 roku

Fig 16. Question: Find the customers to which september’s sales in 1992 exceeded septem-
ber’s sales in 1991 year

3.5. Dynamiczne rozszerzanie schematu Magazynu Danych Zbiorczych na podsta-
wie niektorych przykladowych pytan analitycznych

Jak wspomniano w rozdziale 2, okre$lony metoda [22] na podstawie zastanego przemysto-
wego systemu informacyjnego poczatkowy schemat tematycznej hurtowni danych, dynamicz-
nie rozszerzano zgodnie z zaproponowang koncepcja projektowania hurtowni danych na pod-
stawie pytan analitycznych. Pytania te formulowano wykorzystujac wczesniej okreslony sche-
mat Sciezek analizy wielowymiarowej. Jak juz wspomniano, w tej koncepcji wykorzystano
zaproponowang juz wczesniej metod¢ [27] dynamicznego rozszerzania schematu hurtowni.

Jak wida¢ z przedstawionego juz algorytmu mechanizmu dynamicznego rozszerzania sche-
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matu magazynu danych (rys. 3), za pomocg dodatkowych blokéw warunkowych umozliwiono

dokonywanie wyboru tablicy z Magazynu Danych Zbiorczych, w ktorej zachowywano zagre-

gowane dane stanowigce wynik zadanego pytania SQL-owego. Tak wiec celu wykazania ist-

nienia rozwigzania sformulowanego w rozdziale 2 problemu badawczego, analizie poddano

wplyw niektorych przyktadowych pytan analitycznych na poczatkowa posta¢ schematu, nale-

zacych do jednej z trzech klas pytan:

klasa 1) pytania nalezace do klasy pytan zwigkszajacych wymiary hurtowni,

klasa 2) pytania nalezace do klasy pytan zwigkszajacych liczbe $ciezek analizy w ramach
danego wymiaru,

klasa 3) pytania nalezace do klasy pytan zwiekszajacych liczb¢ poziomoéw w ramach danego
wymiaru.

Ponizej przedstawiono przyklady pytan analitycznych, na podstawie ktorych w dynamiczny

sposob rozszerzano poczatkowy schemat Magazynu Danych Zbiorczych.

3.5.1. Wplyw pytan analitycznych naleigcych do klasy pytan zwiekszajqgcych liczbe wy-
miarow na postaé poczgtkowego schematu Magazynu Danych Zbiorczych

I Pytanie analityczne: ‘Podaj grudniowg sprzedaz wedlug rodzajow ptatnosci w latach
1993-1994°. Pytanie to stanowi dobrg ilustracj¢ sytuacji, w ktorej zaproponowane i omawiane
w niniejszej pracy podejscie okazuje si¢ uzasadnione. Sytuacja taka moze by¢ spowodowana
roznymi wzgledami, najczesciej takimi, w ktorej wiedza na temat zbioru pytan analitycznych
na etapie projektowania jest ograniczona lub jesli nie wiadomo, kiedy pojawia si¢ nowe pyta-
nia analityczne sformulowane przez kierownictwo firmy. Jest to przyklad pytania typu Q1 z
klasy A, nalezacego rownoczesnie do pierwszej klasy pytan zwigkszajacych ilos¢ wymiaréw
przykladowego Magazynu Danych Zbiorczych. Wymiarem w tym wypadku stanowig
PLATNOSCI za sprzedany towar. Poniewaz jest to pytanie analityczne, ktorego nie skonstru-
owano w oparciu wczesniej okreslony schemat $ciezek analizy wielowymiarowej, nalezy za-
tem tak go rozszerzy¢, aby uwzgledniat zaistnialg sytuacje. Rozszerzono go zatem o brakujacy
wymiar 1 $ciezke analizy. Schemat ten po rozszerzeniu przybral posta¢, ktorg przedstawiono
na rys. 20. Tak wigc $ciezka analizy wlasciwg do konstrukcji ww. pytania analitycznego jest
ztozona S$ciezka skro$na postaci: Rodzaje zaplaty->Miesigc->Rok->Lata. Poniewaz w tym
pytaniu zagdano pewnych informacji zbiorczych, ktorych w Magazynie Danych Zbiorczych nie
ma, zatem ww. pytanie analityczne nie mogto by¢ do niego na tym etapie kierowane. Analiza
tego pytania prowadzona wedlug przedstawionego juz algorytmu analizy pytan analitycznych
(tJ. bloku odpowiedzialnego za identyfikacje faktow, wymiarow oraz niezbgdnych atrybutow)
pozwala stwierdzi¢, ze pytanie to dotyczy zagregowanych danych dotyczacych sposobow re-
alizacji naleznos$ci za sprzedane towary w latach 1993-1994, czyli sprzedaz warto$ciowa we-

dhug...rodzajow zapfat.
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Rys. 20. Nowy wymiar PEATNOSCI w rozszerzonym schemacie $ciezek analizy
Fig. 20. The new dimension PLATNOSCI in the extended analytical paths schema

Selekcji zadanych informacji nalezalo dokona¢ wzgledem nieistniejacego jeszcze w schemacie
Magazynu Danych Zbiorczych wymiaru PELATNOSCI w funkcji wymiaru CZAS-u. Aby pyta-
nie analityczne moglo by¢ zrealizowane, zachodzila najpierw konieczno$¢ okreslenia 1 wy-
konania nastepujacego pytania pomocniczego: ‘Jak ksztaltowata si¢ wartos¢ sprzedazy wedtug
poszczegolnych rodzajow platnosci w poszczegolnych miesigcach w latach 1991-2001°.
Pytanie to wyrazono w sktadni jezyka SQL, ktore przyjeto nastepujaca postac:
SELECT YEAR(DFA), MONTH(DFA), SPZAP, SUM(GLOB)

FROM ZAPLATY

GROUP BY YEAR(DFA), MONTH(DFA), SPZAP
Jak wczesniej juz wspomniano, przy okreslaniu poczatkowego schematu magazynu nie
uwzgledniono relacji ZAPLATY nalezacej do encji komponentowych. Poniewaz zawiera ona
istotne, z punktu widzenia realizacji tego pytania analitycznego informacje, dlatego tez ta rela-
cja jest adresatem kierowanych do niej ww. pytania pomocniczego we wszystkich
archiwalnych bazach danych, tj. z lat 1991-2001. Wykonanie powyzszego pytania za
posrednictwem przykltadowego systemu zarzadzania Magazynem Danych Zbiorczych a
nastepnie zapisanie otrzymanego rezultatu w tablicy faktow w Magazynu Danych Zbiorczych,

spowodowalo podczas zapisywania wynikOw jej dynamiczne rozszerzenie za pomoca
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zaproponowanej metody. Przyjela ona ostatecznie posta¢c SPRZEDAZ( INX, SPL, SPZAP,
YEAR DFA, MONTH_DFA, SUM_ WAR, SUM_GLOB).

Jak juz wspomniano wymiary wzgledem ktorych nalezalo dokonac¢ selekcji potrzebnych in-
formacji to PLATNOSCI w funkcji CZAS-u. Jak do tej pory wymiaru PLATNOSCI w Maga-
zynie Danych Zbiorczych jeszcze nie okreslono. Tak wigc, aby to pytanie analityczne moglo
by¢ zrealizowane, zachodzi konieczno$¢ okreslenia pytania pomocniczego postaci:

Wybierz poprawne dane o rodzajach platnosci:

SELECT KZPL, RODZAJ FROM  PLATNOSC, ktore skierowano najpierw do
poszczegbdlnych operacyjnych archiwalnych baz danych a nastepnie zapisano otrzymany
rezultat w Magazynie Danych Zbiorczych. Podczas zapisywania wynikow dynamicznie
rozszerzono za pomocg zaproponowanej metody jego schemat o nowg tablicg - PLATNOSC(
KZPL, RODZAJ ). Reasumujac, rozszerzony w powyzszy sposOb poczatkowy schmat
Magazynu Danych Zbiorczych posiada obecnie strukture gwiazdy, co schematycznie

przedstawiono na rys. 21.

UMOW Y

KLIENCI

NR Z W YR OBY
SPL [ SPL
TYP IN X — IN X
NAZW A SPZAP NAZ
M IASTO MONTH _DFA zZD

KODP YEAR _DFA M A G
SUM _W AR
SUM _GLOB

SPRZEDATZ -fakty

PLATNOSCI

il

ZPL
ODZAJ

Rys. 21. Nowy wymiar PLATNOSCI schemacie Magazynu Danych Zbiorczych
Fig. 21. The new dimension PLATNOSCI in the data warehouse schema
Zatem pytanie analityczne ‘Podaj grudniowq sprzedaz wedtug rodzajow ptatnosci w latach

1993-1994° wyrazone w jezyku SQL przyjmuje ponizsza postac:
SELECT YEAR DFA, MONTH DFA, RODZAJ, SUM(SUM_GLOB)
FROM SPRZEDAZ, PLATNOSC
WHERE SPRZEDAZ.SPZAP = PLATNOSC.KZPL
AND YEAR DFA >=1993 AND YEAR DFA <=1994
AND MONTH_DFA =12
GROUP BY YEAR DFA, MONTH_DFA, RODZAJ
Pytanie to skierowano do Magazynu Danych Zbiorczych za posrednictwem systemu zarzadza-

nia Magazynem Danych Zbiorczych, ktore wygenerowalo wynik przedstawiony na rys. 22.
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Rys 22. Pytanie: Podaj grudniowg sprzedaz wedtug rodzajow ptatnosci w latach 1993-1994
Fig 22. Question: Give the december’s sales according to payment kind in 1993-1994 years

3.5.2. Wplyw pytan analitycznych z klasy pytan zwig¢kszajgcych liczbe sScieZek analizy w
ramach pewnego wymiaru na posta¢ schematu Magazynu Danych Zbiorczych

Il Pytanie analityczne: ‘Podaj marcowq Sredniq cene realizacji transakcji sprzedazy
wyrobu X w latach 1991-1994°. Jest to przyklad pytania typu Q1 z klasy A, nalezacego row-
noczes$nie do drugiej klasy pytan zwigkszajacych liczbe $ciezek analizy w ramach pewnego
wymiaru. Poniewaz jest to pytanie analityczne, ktorego nie skonstruowano (podobnie jak w
pytaniu 1) w oparciu o wczesniej okreslony schemat $ciezek analizy wielowymiarowej, zatem
nalezy go tak rozszerzy¢, aby uwzglednial zaistnialg sytuacje. Rozszerzono go zatem o
brakujacg w wymiarze WYROBY S$ciezke analizy, ktorego nowa postaé, przedstawiono na

rys. 23.
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p312=Zaktad produkcyjny

ZEDAZ warto$ciowa wedhug ...
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Rys. 23. Nowa $ciezka analizy w rozszerzonym schemacie sciezek analizy
Fig. 23. The new analytical path in the extended analytical paths schema

Tak wiec Sciezka analizy wilasciwg do konstrukcji ww. pytania analitycznego jest zlozona
Sciezka skro$na postaci: Wyrob->Srednia cena realizacji->Miesigc->Rok->Lata.
Analiza tego pytania prowadzona wedtlug przedstawionego juz algorytmu analizy pytan anali-
tycznych pozwala stwierdzi€, ze pytanie to stanowi podzbidr z pewnego zbioru zawierajacego
zagregowane dane dotyczacych $rednich cen realizacji transakcji sprzedazy wyrobow w po-
szczegbdlnych miesigcach a latach 1991-2001. Zatem aby ww. pytanie analityczne mogto by¢
zrealizowane, zachodzi najpierw konieczno$¢ okreslenia 1 wykonania nastepujacego pytania
pomocniczego: ‘Podaj srednie ceny realizacji transakcji sprzedazy wyrobow w poszczegol-
nych miesigcach roku...’
SELECT YEAR(DFA), MONTH(DFA), SPRZEDAZ.INX, AVG(CET)

FROM SPRZEDAZ

GROUP BY YEAR(DFA), MONTH(DFA), SPRZEDAZ.INX
Wykonanie powyzszego pytania skierowanego do poszczegolnych archiwalnych baz danych z
lat 1991-2001 roku za posrednictwem systemu zarzadzania Magazynem Danych Zbiorczych a
nastepnie zapisanie otrzymanego rezultatu w tablicy faktow w Magazynu Danych Zbiorczych,
spowoduje dynamiczne jej rozszerzenie za pomocg zaproponowanej metody o nowy atrybut
AVG _CET. Przyjmuje ona teraz posta¢ nastepujgca: SPRZEDAZ( INX, SPL, SPZAP,
YEAR DFA, MONTH DFA, SUM WAR, SUM _GLOB, AVG CET). W ten sposob
dokonano dalszego, rozszerzenia schmatu Magazynu Danych Zbiorczych, ktorego schemat

przedstawiono na rys. 24.
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Rys. 24. Rozszerzona tablica faktoéw w schemacie magazynu danych
Fig. 24. The extended fact table in the data warehouse schema

Tak wiec, rozszerzony Magazyn Danych Zbiorczych posiada juz odpowiedni schemat 1 za-
wiera odpowiednio zagregowane informacje niezbedne do poprawnego skonstruowania
wspomnianego Il pytania analitycznego. I tak poszukiwana w tym pytaniu miara z tablicy fak-
tow to sprzedaz wedlug... srednich cen realizacji, ktéra reprezentuje atrybut AVG_CET. W
pytaniu tym poszukiwany jest pewien wyrdb, ktdrego nazwa reprezentowana sg przez atrybut
NAZ (Nazwa Klienta z tablicy WYROBY). Wymiary wzgledem ktérych dokonuje si¢ selekcji
to WYROBY oraz CZAS (zawarty w relacji faktow). W magazynie znajdujg si¢ zagregowane
dotyczace $rednich cen realizacji transakcji sprzedazy wyrobow w poszczegdlnych miesigcach
z lat 1991-1994. Zatem w koncowym pytaniu analitycznym wyrazonym w jezyku SQL zaan-
gazowane bedg atrybuty grupujgce YEAR DFA, MONTH_DFA, NAZ oraz AVG_CET. Po-
szukiwane marcowe srednie ceny realizacji transakcji sprzedazy wyrobu X w latach 1991-
1994 stanowig odpowiedz na postawione Il pytanie analityczne skierowane wprost do Maga-
zynu Danych Zbiorczych. Pytanie to wyrazone w jezyku SQL przyjmuje ostatecznie ponizsza
postac:
SELECT YEAR DFA, MONTH DFA, WYROBY.NAZ, AVG_CET
FROM SPRZEDAZ, WYROBY
WHERE SPRZEDAZ.INX = WYROBY.INX
AND SPRZEDAZ.INX ="1361-113-100-001"
AND YEAR DFA >=1991 AND YEAR DFA <=1994
AND MONTH_DFA =3
GROUP BY YEAR DFA, MONTH DFA, NAZ, AVG_CET
Po skierowaniu go do Magazynu Danych Zbiorczych za posrednictwem systemu zarzadzania

Magazynem Danych Zbiorczych generuje wynik, ktory przedstawiono na rys. 25.
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Rys 25. Pytanie: Jaka byla marcowg $rednig cene realizacji transakcji sprzedazy wyrobu X w
latach 1991-1994

Fig 25. Question: What was the march’s average transaction realization sales prize of the X
product in 1993-1994 years

Reasumujac, powyzej przedstawiono analiz¢ pytania analitycznego, nalezacego do drugiej
klasy pytan zwigkszajacych liczbe $ciezek analizy w ramach pewnego wymiaru. Jego wplyw na
posta¢ schamatu Magazynu Danych Zbiorczych zaznaczyl si¢ rozszerzeniem tablicy faktow o
nowy atrybut. W ramach dyskusji nad pytaniami analitycznymi nalezacymi do drugiej klasy
pytan zwiekszajacych liczbe Sciezek analizy w ramach pewnego wymiaru, ponizej przedsta-
wiono analize innego pytania. Wplyw tego pytania na posta¢ schematu magazynu zaznaczyt
si¢ w inny sposob. Realizacja tego pytania spowodowala rozszerzenie dotychczas otrzyma-
nego schematu Magazynu Danych Zbiorczych do postaci, ktorg zakwalifikowaé mozna do
postaci typu ptatka $niegu.

Pytanie analityczne Ila: ‘Jaka byla grudniowa sprzedaz zaktadu X w latach 1991-1993°

Jest to przyklad pytania typu Q1 z klasy A, nalezacego réwnoczesnie do drugiej klasy pytan
zwigkszajgcych liczbe poziomoéw w $ciezkach analizy w ramach pewnego wymiaru. W prze-
ciwienstwie do pytania II jest to pytanie analityczne, ktore skonstruowano w oparciu o wcze-
$niej okreslony schemat $ciezek analizy wielowymiarowej tj. w oparciu o zlozong Sciezke
skro$ng postaci: Wyrob->Zaktad produkcyjny->Miesigc->Rok->Lata. W pytaniu tym poszu-
kiwane sg zakfady produkcyjne reprezentowane przez atrybut ZD (Zaklad). Wymiary wzgle-
dem ktorych dokonuje si¢ selekcji to WYROBY oraz CZAS. Dalej mozna stwierdzi¢, ze pyta-
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nie dotyczy zagregowanych danych dotyczacych sprzedazy poszczegdlnych zaktadéw w ko-
lejnych miesigcach na przestrzeni lat 1991-1993. Zatem, aby udzieli¢ poprawnej odpowiedzi
na ww. pytanie wymagane jest zrealizowanie pytania pomocniczego tj.: ‘Jaka byta wartos¢
sprzedazy poszczegolnych zaktadow w poszczegolnych latach’. Pytanie to wyrazone w jezyku
SQL przyjmuje nastepujaca postac:
SELECT YEAR(DFA), MONTH(DFA), ZD, SUM(WAR)

FROM SPRZEDAZ

GROUP BY YEAR(DFA), MONTH(DFA), ZD
Skierowano go za posrednictwem systemu zarzadzania Magazynem Danych zbiorczych do
poszczegolnych archiwalnych baz danych z lat 1991-2001. Wynikow tego pytania nie zapisano
jednak w tablicy faktéw Magazynu Danych Zbiorczych. Korzystajac z wczesniej zaprezento-
wanego algorytmu mechanizmu dynamicznego rozszerzania schematu magazynu danych, wy-
niki zapisano w nowo utworzonej tablicy o nazwie ZAKLADY. Za pomocg tego mechanizmu
jej schemat okreslono nastgpujaco: ZAKLADY( YEAR DFA, MONTH DFA, ZD,
SUM WAR ). W ten sposdéb dokonano dalszego rozszerzenia schmatu Magazynu Danych
Zbiorczych, ktorego schemat typu platka $niegu przedstawiono na rys. 26. Przy tak
okreslonym schemacie Magazynu Danych Zbiorczych pytanie analityczne ‘Jaka byla
grudniowa sprzedaz zaktadu X w latach 1991-1993° wyrazone w jezyku SQL moze przyjac
ponizszg postac, ktdérego wynik przedstawiono na rys. 27.
SELECT ZD, YEAR DFA, MONTH_DFA, SUM(SUM_WAR)

FROM ZAKLADY

WHERE YEAR DFA >=1991 AND YEAR DFA <=1993

AND ZD ="ZF'
AND MONTH_DFA =12
GROUP BY ZD, YEAR DFA, MONTH_DFA
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Rys. 26. Schemat magazynu danych typu pfatek $niegu
Fig. 26. The snow flake schema type of the data warehouse
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3.5.2. Wplyw pytan analitycznych, 7 klasy pytan zwiekszajgcych liczbe poziomow w
pewnej sciezce analizy pewnego wymiaru, na postac¢ schematu Magazynu Da-
nych Zbiorczych

Rys. 27. Pytanie: Jaka byla grudniowa sprzedaz zakladu X w latach 1991-1993
Fig. 27. Question: Wat was the december’s sales X factory in 1991-1993 years

IIT Pytanie analityczne: ‘Podaj udziat sprzedzy majowej w stosunku do globalnej w latach

1991-1993°. Jest to przykiad pytania typu Q1 z klasy A, nalezacego rownoczesnie do trzeciej

klasy pytan zwickszajacych liczb¢ poziomoéw w pewnej Sciezce analizy pewnego wymiaru. W

przeciwienstwie do pytania Ila jest to pytanie analityczne, dla konstrukcji ktérego dokonano

dalszego rozszerzenia schematu $ciezek analizy wielowymiarowej. Dodano do niego nowg
Sciezke ztozong $ciezke prosta postact: Wyrob->Zaktad produkcyjny->firma, ktéra wraz ze
Sciezka prostag z wymiaru CZAS daje ztozong skrosng Sciezke postaci: Wyrob->Zaktad pro-
dukcyjny->firma->Miesigc->Rok->Lata. Dalej mozna stwierdzi¢, ze pytanie dotyczy zagre-

gowanych danych dotyczacych sprzedazy globalnej na przestrzeni lat 1991-1993. Zatem, aby

udzieli¢ poprawnej odpowiedzi na ww. pytanie wymagane jest zrealizowanie pytania pomoc-

niczego: ‘Jaka byta wartos¢ sprzedazy w poszczegolnych latach’. Wyrazone w jezyku SQL
przyjmuje nastepujacg postac:
SELECT YEAR(DFA), SUM(WAR)
FROM SPRZEDAZ
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GROUP BY YEAR(DFA)
Pytanie to skierowano za posrednictwem systemu zarzgdzania Magazynem Danych zbior-
czych do poszczegbdlnych archiwalnych baz danych z lat 1991-2001. Wynikéw tego pytania,
podobnie jak w pytaniu Ila, nie zapisano w tablicy faktow Magazynu Danych Zbiorczych, lecz
w dynamiczny sposob utworzonej tablicy FIRMA( YEAR DFA, SUM_ WAR ). W ten
sposob dokonano dalszego rozszerzonia schmatu Magazynu Danych Zbiorczych, ktorego

schemat typu platka $niegu przedstawiono na rys. 28.

UMOWY
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TYP IN X > IN X ZAKLADY
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SUM_WAR MONTH_DFA P> yEAR DFA
SUM_GLOB SUM_W AR SUM_W AR
AVG_CET

SPRZEDAZ -fakty
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Rys. 28. Rozszerzony schemat magazynu danych typu platek $niegu
Fig. 28. The extended snow flake schema type of the data warehouse

Przy tak okreslonym schemacie Magazynu Danych Zbiorczych pytanie analityczne ‘Podaj
udzial sprzedzy majowej w stosunku do globalnej w latach 1991-1993 wyrazone w jezyku
SQL moze przyjac ponizsza postac, ktorego wynik przedstawiono na rys. 29.
SELECT Z.YEAR DFA, Z.MONTH_DFA,
(SUM(Z.SUM_WAR) *100) / F.SUM_WAR,
SUM(Z.SUM_WAR),
SUM(F.SUM_WAR)
FROM ZAKLADY Z, FIRMA F
WHERE ( Z.YEAR _DFA =F.YEAR DFA)
AND Z.MONTH_DFA =5
GROUP BY Z.YEAR DFA, Z.MONTH _DFA, F.SUM_WAR
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Rys. 29. Pytanie: Podaj udziat sprzedzy majowej w stosunku do globalnej w latach 1991-1993
Fig. 29. Question: Give the may’s participation sale relative to global in 1991-1993 years

3.6. Whnioski i ocena wplywu niektorych pytan analitycznych na posta¢ dynamicznie
rozszerzanego poczatkowego schematu Magazynu Danych Zbiorczych

W pracy analizie poddano wptyw niektorych pytan analitycznych na posta¢ schematu Ma-
gazynu Danych Zbiorczych, ktore konstruowano na podstawie Sciezek analizy ze schematu
sciezek analizy wielowymiarowej. Badano wplyw pytan nalezacych do klasy pytan zwigkszaja-
cych liczbe wymiaréw hurtowni, zwigkszajacych liczbe Sciezek analizy w ramach pewnego
wymiaru oraz pytan zwiekszajacych liczbe poziomdéw w pewnej $ciezce analizy pewnego wy-
miaru. Dzigki zastosowaniu zmodyfikowanego algorytmu mechanizmu dynamicznego rozsze-
rzania schematu magazynu danych uzyskano mozliwo$¢ swobodnego ksztaltowania postaci
dynamicznie rozszerzanego schematu Magazynu Danych Zbiorczych. Wptyw przyktadowych
pytan analitycznych (Ila oraz I11) nalezacych do powyzszych klas na posta¢ tego schematu byt
taki, ze poczatkowy typ schematu Magazynu Danych Zbiorczych okreslony jako gwiazda do-
prowadzono do schematu postaci platka $niegu. Zademonstrowano w ten sposob mozliwos¢
swobodnego ksztaltowania postaci dynamicznie rozszerzanego schematu Magazynu Danych
Zbiorczych. Wniosek zasadniczy wynikajacy z przeprowadzonej dyskusji jest nastepujacy:
pytania analityczne nalezace do klasy pytan zwickszajacych liczbe $ciezek analizy w ramach
pewnego wymiaru lub tez pytania analityczne nalezace do klasy zwiekszajacych liczbg pozio-
mow w pewnej Sciezce analizy pewnego wymiaru ze schematu $ciezek analizy wielowymiaro-
wej, mogg lecz nie musza skutkowa¢ dynamicznym rozszerzeniem schematu Magazynu Da-

nych Zbiorczych w postaci nowej tablicy.
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3.6.1. Wplyw pytan analitycznych na powstanie ewentualnych zaleznosci typu wiele-do-
wielu pomiedzy tablicq faktow i tablicami wymiarow

Czesto si¢ zdarza, ze powszechnie akceptowane schematy hurtowni danych typu gwiazda
zawierajace relacje typu jeden-do-wielu, mogg zawiera¢ roéwniez pomiedzy tablicg faktow i
pewng tablica wymiarow relacje typu wiele-do-wielu. Istnienie relacji tego typu generuje kilka
trudnych probleméw. Wsrod nich wyr6zni¢ mozna utrate prostoty struktury typu gwiazda,
wzrost stopnia zlozonosci formutlowanych pytan analitycznych, spadek efektywnosci wyko-
nywanych pytan spowodowanych wprowadzeniem wiekszej ilosci zlaczen. Jednym z rozwia-
zan tych probleméw moze by¢ wprowadzenie do schematu hurtowni danych [34] tablicy 13-
czacej. Jest ona podobna do encji posredniczacej [38], powigzanej za pomoca relacji jeden-do-
wielu ze znormalizowanymi encjami poczatkowo zawierajacych relacje typu wiele-do-wielu.

W pracy badano wplyw pytah analitycznych na posta¢ dynamicznie tworzonego schematu
Magazynu Danych Zbiorczych, ktore konstruowano na podstawie okreslonych $ciezek analizy
ze schematu $ciezek analizy wielowymiarowej. Poniewaz relacje laczace poziomy w tym
schemacie sg relacjami grupowania/klasyfikowania typu jeden-do-wielu, zatem wynikowa po-

sta¢ schematu Magazynu Danych Zbiorczych rowniez zawiera relacje typu jeden-do-wielu.

4. Podsumowanie

Jak wspomniano we wprowadzeniu, projektowanie hurtowni danych wymaga technik
kompletnie roznych od tych, ktore zostaly zaadoptowane z systeméw transakcyjnych. W arty-
kule przedstawiono aktualny przeglad oraz synteze stanu wiedzy odnoszacego si¢ do tradycyj-
nego podejscia do problemu statycznego projektowania, budowy hurtowni oraz ekstrakcji
danych. Na podstawie przedstawionej syntezy zaproponowano inne podejscie do problemu
dynamicznego projektowania i budowy hurtowni danych, biorgc pod uwage pojawiajace si¢ w
roznym czasie nowe pytania analityczne. PodejScie to przedstawiono w konteks$cie najnow-
szych prac badawczych dostgpnych w Internecie. W artykule przedstawiono aktualny i wy-
czerpujacy stan prac badawczych zwigzanych z projektowaniem hurtowni danych, w szcze-
g6Inosci na poziomie konceptualnym. W zaproponowanym podejsciu do problemu dynamicz-
nego projektowania hurtowni danych, wykorzystano zaproponowang metod¢ dynamicznego
rozszerzania schematu hurtowni. Jest ona obarczona istotnymi wadami, niemniej jednak w
przypadku tworzenia matych hurtowni tematycznych na podstawie istniejagcych zastanych
przemystowych systemow informacyjnych, moze okaza¢ si¢ przydatna dzigki swej prostocie
oraz wykorzystaniu standardu ODBC. Ponadto, w zaproponowanym podej$ciu, zastosowano

metode, ktora zapewnia ewolucje schematu Magazynu Danych Zbiorczych w sytuacji, gdy
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pojawiaja si¢ nowe pytania analityczne. Zalety zaproponowanego podejscia dynamicznego

projektowania hurtowni danych sg nastepujace:

1)  wyeliminowanie zbioru pytan analitycznych okreslonych przez uzytkownika koncowego,
niezbednego do zaprojektowania wlasciwego schematu hurtowni danych,

2)  pytania analityczne uzytkownika mogg by¢ formutowane ad-hoc w oparciu o kombina-
cje wczesniej okreslonych na podstawie zastanego modelu danych bazy OLTP $ciezek
analizy, zapewniajac tym samym mozliwos¢ realizacji takich pytan.

Natomiast podstawowa wada zaproponowanego podejscia jest koniecznos$¢ okreslenia $ciezek

analizy na podstawie wymagan analityka oraz schematu ER (o ile istnieje) z zastanego systemu

informacyjnego. W przypadku braku takiego schematu, niewlasciwe zrozumienie przez pro-
jektanta zwigzkéw w modelu danych tego systemu, prowadzi¢ moze do ustalenia niewlasci-
wych $ciezek analizy, co w konsekwencji prowadzi do formulowania pytan analitycznych,

ktorych nie mozna zrealizowa¢. W przeciwienstwie jednak do rozwigzania tradycyjnego w

ktorym zaklada sig, ze schemat hurtowni powinien bezposrednio wynika¢ z wczesniej okreslo-

nego zbioru pytan analitycznych, zaproponowane rozwigzanie jest bardziej elastyczne, ponie-
waz na etapie projektowania hurtowni danych zbedna staje si¢ znajomos$¢ pelnego zbioru py-
tan analitycznych. Znacznie tatwiej dla projektanta wspotpracujagcego z analitykiem jest okre-
slenie potencjalnych Sciezek analizy, niz kompletnego zbioru potencjalnych pytan analitycz-

nych.
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Abstract

In this article — a proposal of different approach to data warehouse design problem has
been presented. Based on this approach and dynamically extension data warehouse schema
proposed method, a data warehouse design problem taking into account analytical queries
formulated by end user has been discussed. In this approach every new analytical query is ana-
lyzed at an angle of it’s realizability. If it can not been executed then to isolate possible auxil-
iary or partially (one-route) queries, eg. such queries whose results are input data to a new
analytical query to further analysis is submitted. Based on this isolated auxiliary or partially
queries, a decision about incrementally and dynamically data warehouse schema crea-
tion/extension is taking with the aid of proposed method. In proposed approach to data ware-
house design problem, the Multidimensional Aggregation Cube data model and associated
with it terms and concepts has been selected in order to accomplish analytical queries influence
to the shape of dynamically extended warehouse data schema. In particular, based on intro-
duced by MAC model author’s analysis paths conception, a formal multidimensional schema
analysis paths model was proposed, which was base to construction correct — from the legacy

OLTP systems viewpoint - analytical queries.



