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MODEL SCHEMATU SCIEZEK ANALIZY WIELOWYMIAROWEJ

Streszczenie. W tym artykule przedstawiono formalny model schematu $ciezek
analizy wielowymiarowej. W oparciu o ten model oraz schemat ER zastanego systemu
informacyjnego okreslono przykladowy schemat $ciezek analizy wielowymiarowej. Na
jego podstawie konstruowano wiasciwe pytania analityczne, ktore kierowano do przy-
ktadowej tematycznej hurtowni danych. Pytania analityczne formulowano w oparciu o
kombinacje réznych $ciezek analizy okreslonych w schemacie $ciezek analizy wielo-
wymiarowej. Umozliwiono w ten sposob potencjalng mozliwos¢ ich realizacji.

MULTIDIMENSIONAL ANALYTICAL PATHS SCHEMA MODEL

Summary. In this article a formal multidimensional analytical paths schema model
was presented. Based on this model as well as ER schema from legacy informational
OLTP system a multidimensional analytical paths schema example was determined. On
his basis an analytical questions was constructed which was directed to data warehouse
example. Based on combination different analytical paths determined in multidimen-
sional analytical paths schema an analytical example question was formulated. In this
way a potential possibility of their execution was made possible.

1. Wprowadzenie

W chwili obecnej na poziomie projektowania konceptualnego hurtowni danych istnieje
szereg pozycji, ktore nie zostaly nalezycie zbadane. Malo zostalo rowniez powiedziane odno-
$nie projektow konceptualnych, bioragc pod uwage wymagania uzytkownika jako punkt po-
czatkowy. Na tym polu obok historycznie juz pierwszej pracy [1] oraz innych [2, 3, 4] wyroz-
nia si¢ praca [5]. Poswiecona jest ona problemowi modelowania danych uzywanych w analizie

wielowymiarowej na poziomie konceptualnym. Autorzy tej pracy postrzegajac ten problem z
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perspektywy uzytkownika koncowego, opisujg zbior wymagan niezbednych dla modelowania
konceptualnych scenariuszy OLAP-owych $wiata rzeczywistego. Bazujac na tych wymaga-
niach zdefiniowali nowy konceptualny wielowymiarowy model danych MAC (Multidimensio-
nal Aggregation Cube data model) zdolny obja¢ swoim zasiggiem 1 wyrazi¢ statyczne wiasci-
wosci rozpatrywanych informacji. Zaproponowali oni nieco inne podej$cie do definicji uzy-
tecznego konceptualnego modelu danych, w ktérym informacja uzyta w analizie wielowymia-
rowej jest podstawowym obiektem ich poje¢ modelujacych. Informacja uzyta w procesie ana-
lizy stanowi zagregowane dane na roznych poziomach agregacji lub kombinacji tych pozio-
mow. Takie podejscie stanowi przeciwienstwo do podejScia zaproponowanego przez [6, 7],
polegajacego na rozszerzeniu modelu ER dla wielowymiarowego paradygmatu [6, 8], 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 pomoca poje¢ takich jak: poziomy wymiaru, relacji zwija-
nia, $ciezek wymiaru, szescianow 1 atrybutow, ktére znaczeniowo bliskie sg sposobowi po-
strzegania informacji przez OLAP-owych uzytkownikow. Pomimo, ze autorzy modelu MAC,
nie wyprowadzali schematu hurtowni z zaproponowanego modelu konceptualnego, jak row-
niez nie rozpatrywali sposobu jej tadowania informacjami pochodzacymi z systeméw transak-
cyjnych OLTP, niemniej jednak zaproponowany w ich pracy model MAC jest odpowiedni dla
uzytkownikow hurtowni danych, ktorzy dokonuja analizy informacji za pomoca aplikacji

OLAP-owych, w szczegdlnosci pytan analitycznych pojawiajacych sie ad-hoc.

2. Opis problemu

W celu utatwienia konstrukcji pytan analitycznych ad-hoc kierowanych do hurtowni da-
nych, postanowiono wykorzysta¢ wprowadzong w modelu MAC koncepcje Sciezek analizy.
Bazujac na tej koncepcji, zaproponowano 1 zdefiniowano formalny model schematu Sciezek
analizy wielowymiarowej, ktory wykorzystano do okreslenia konkretnego schematu sciezek
analizy wielowymiarowej. Schemat ten stanowit podstawe konstrukcji pytan analitycznych ad-
hoc, kierowanych do przykladowej tematycznej hurtowni danych. Pytania analityczne uzyt-

kownika formutowano w oparciu o kombinacje roznych Sciezek analizy okreslonych w sche-
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macie Sciezek analizy wielowymiarowej, co schematycznie pokazano na rys. 1, zapewniajac
tym samym potencjalng mozliwos¢ realizacji takich pytan. Zalozono, ze zaréwno schemat
Sciezek analizy wielowymiarowej oraz schemat przykladowej tematycznej hurtowni danych

okreslono na podstawie schematu ER z zastanego systemu informacyjnego OLTP.

Schemat ER z zastanego sytemu OLTP

Model schematu $ciezek analizy wielowy-
miarowej

y A4 y

Sciezki analizy okreslone Schemat Sciezek analizy wielowymiarowej, Pytania analityczne, kon- Hurtownia
przez analityka wynikajacy ze schematu ER struowane na podstawie danych
» P . »
schematu $ciezek analizy

Rys 1. Konstrukcja pytan analitycznych na podstawie schematu $ciezek analizy
Fig 1. The analytical queries construction based on analytical paths schema

Ponadto przyjeto, ze poczatkowy schemat tematycznej hurtowni danych do ktérego kiero-
wano te pytania okreslono za pomocg metody opisanej w publikacji [9], wykorzystujace;j tra-
dycyjny model ER do projektowania hurtowni danych na podstawie przemystowych modeli
danych. Cechg charakterystyczng tej metody jest zastosowanie denormalizacji do wstepnie
pogrupowanych encji z zastanego modelu ER przemystowego systemu informacyjnego we-
dhlug przyjetych przez autoréw trzech kategorii klasyfikujacych, tj. kategorii encji transakcyj-
nych, klasyfikacyjnych oraz komponentowych. Poprzez zastosowanie operatora agregacji w
stosunku do encji transakcyjnych mozliwe jest utworzenie nowych encji zawierajacych zagre-
gowane dane. W ten sposob, za pomocg tej metody mozna w tatwy sposob okresli¢ rdzne typy
schematow hurtowi danych. W przypadku projektowania schamatu hurtowni danych typu
gwiazda, tablica faktow formowana jest na podstawie encji transakcyjnych, natomiast tablice
okreslajagce wymiary tworzone sg dla kazdej encji komponentowej poprzez denormalizacjg

hierarchicznie powigzanych encji klasyfikujacych.

3. Model schematu Sciezek analizy wielowymiarowej

W celu sformalizowania wprowadzonego przez autorow modelu MAC pojecia Sciezek
analizy, zaproponowano wprowadzenie pojecia schematu $ciezek analizy wielowymiarowe;.
Dla jego formalnego zdefiniowania wprowadzono za [10, 11, 12, 13, 14] ponizsze definicje.
Definicja 1. Grafem G=(V, E) nazywamy sie¢ sktadajacg si¢ ze zbioru weztow V={v,, v,, ...}

oraz zbioru krawedzi E={e,, e,, ...} [10, 11]. Krawedz e, utozsamia si¢ z nie-
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Definicja 2.

Definicja 3.

Definicja 4.

Definicja 5.

Definicja 6.

Definicja 7.

uporzadkowana para weztow (vi, vj). Wezly vi, v; zwiazane z krawedzig ey na-
zywa si¢ wezlami koncowymi krawedzi ey.

Krawedzig grafu G=(V, E) nazywamy [12] dowolng nieuporzadkowang pare {e;,
ej} taka, ze ((ei, €j ) €E )L ((e, &) €E).

Ukierunkowanym (zorientowanym) [10, 13] 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 [13] ciag krawedzi
(e1,e2), (€2,€3),..., (€n-1,€n).

Sciezka acykliczng nazywamy taka $ciezke, ktorag mozna przemierzy¢ (pokonac)
tylko w jeden sposob [10].

Ukierunkowanym acyklicznym grafem nazywamy taki graf, w ktoérym istnieje
tylko jedna acykliczna $ciezka pomi¢dzy dowolng parg weztow [10].

Niech g=(V, E) bedzie ukierunkowanym acyklicznym grafem [14], gdzie V jest
zbiorem weziow, natomiast E jest zbiorem krawedzi. Mowimy, ze g — co poka-
zano na rys. 2 - 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. 2. Przyktad ukierunkowanego acyklicznego grafu zakorzenionego w V,
Fig. 2. The example of the directed acyclic graph rooted in V,

Korzystajac z przytoczonych definicji oraz formalizmu zaproponowanego przez [15], 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,

W — jest zbiorem wymiar6w w analizie wielowymiarowej, tj. W :z {Wi},

i=l
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P — jest zbiorem wszystkich poziomow analizy, tj. P :z Z {Py},

=
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 uporzgdkowanych 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¢ osiagniety, wychodzac od poziomu ana-
lizy pijx, gdzie: piy €{poj U Pij = {po} + {piji} + {Pi2} + ... T {piy}
Pix € Pij = {piji} * {pi} + ... T {pij}
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, woéwczas grupa
powigzanych danych Sq=( M, W, P, S) stanowi schemat $ciezek analizy wielowymiarowe;.
Jak wida¢ z powyzszego rysunku poziomy analizy polaczone sg ze sobg za pomocg relacji
grupujacych lub klasyfikujacych. Sciezki reprezentuja sekwencje uzasadnionych operacji gru-

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

3.1. Sciezki skro$ne w schemacie $ciezek analizy wielowymiarowej

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

skrosnej w schemacie $ciezek analizy wielowymiarowe;.
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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 wymiarow 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.

4. Realizacja niektorych pytan analitycznych ad-hoc, konstruowa-
nych na podstawie schematu Sciezek analizy wielowymiarowej

Bazujac na wprowadzonym modelu $ciezek analizy wielowymiarowej, pytania analityczne
ad-hoc kierowane do przyktadowej tematycznej hurtowni danych, konstruowano na podstawie
schematu $ciezek analizy wielowymiarowej. Schemat $ciezek analizy wielowymiarowej okre-
slono na podstawie zaproponowanego formalnego modelu $ciezek analizy wielowymiarowej
oraz zastanego modelu danych obecnie eksploatowanego w ZTS “Nitron” S.A. przemysto-

wego systemu informacyjnego o nazwie ”Wyroby Gotowe”.

4.1. Architektura przykladowej tematycznej hurtowni danych

Z wspomnianego zastanego systemu informacyjnego istnieje potrzeba uzyskania informacji
zbiorczych na podstawie danych zawartych w relacyjnych archiwalnych bazach danych doty-
czacych poprzednich zamknigtych okresow obliczeniowych. Zbior archiwalnych baz danych z
lat 1991-2001 zesktadowanych w oddzielnych katalogach systemu plikow pewnego serwera

sieciowego, potraktowano jako podstawowe repozytorium informacji lub inaczej jako pewny
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szczegblny rodzaj magazynu danych, ktéry w pewnym sensie podobny jest do wydzielonych
systemOéw baz danych wspomagajacych przetwarzanie analityczne. Architektura tych syste-
moéw zaklada bowiem petng izolacje przetwarzania operacyjnego i analitycznego. Informacje
powstajace w operacyjnych bazach danych tych systeméw sa replikowane i fizycznie skfado-
wane w pewnym magazynie danych do pozniejszego przetwarzania analitycznego. Poniewaz
w opisywanym przypadku istnieje petna izolacja pomigdzy bazami archiwalnymi 1 operacyjny-
mi, jak rowniez to, ze nie ma potrzeby replikowania danych archiwalnych do osobnego maga-
zynu danych, zatem w tym wlasnie sensie wyzej wymieniony szczegdlny rodzaj magazynu
danych podobny jest do wydzielonych systemow baz danych wspomagajacych przetwarzanie
analityczne. Postanowiono zatem wykorzysta¢ to podobienstwo do zbudowania prostej tema-

tycznej hurtowni tematycznej, ktorej architekture przedstawiono na rys. 3.

—| NetWare File System I

N\
N Public

HURTOWNIA TEMATYCZNA

Szczegllny rodzaj

magazynu danych Generator MAGAZYN s Jamadaan
danych zbior- ystem Zarzadzania
- Baza 2001 o czych DANYCH « Magazynem Danych
ZBIORCZYCH Zbiorczych
|-{— Baza ......... o SQL,0DBC 1
Wyszukiwania Infor-
|- Baza 1992 T macji

\ 4

- Baza 1991 ") T

SQL, ODBC

a

Rys. 3. Przykiad architektury prostej hurtowni tematyczne;j
Fig. 3. The simple data marts architecture example

Jak wida¢ z tego rysunku, szczego6lny rodzaj magazynu danych stanowi zbior archiwalnych
relacyjnych baz danych r = {r;} o schematach R={R;}. W tym zbiorze wskaznikiem
ie{l,...,n} oznaczano poszczegdlne archiwalne bazy danych, natomiast wskaznikiem
je{l,....m} kolejne jej relacje. Poniewaz w tym zbiorze dla kazdego ustalonego j zachodzi
Ri= Ry=...=R,;, zatem odpowiednie relacje w poszczegodlnych bazach skltadowych opisywa-
nego zbioru baz danych maja taki sam schemat. W zwigzku z tym, Ze szczeg6lny rodzaj maga-
zynu nie zawiera informacji zbiorczych zagregowanych na réznych poziomach niezbednych do
analitycznego przetwarzania, konieczne stalo si¢ zatem zaprojektowanie Magazynu Danych
Zbiorczych, ktérego celem bedzie przechowywanie informacji zbiorczych pochodzacych ze
szczegblnego rodzaju magazynu danych. Jego schemat powinien by¢ tak okreslony, aby umoz-
liwiat realizacje wickszos$ci potencjalnych pytan analitycznych. Niestety, o pytaniach tych wia-
domo tylko tyle, ze powinny rozszerza¢ zbior standardowych zestawien, predefiniowanych w
aplikacji obstugujacej bazy archiwalne. Horyzont czasowy tych zestawien si¢ga jednego roku,
t). dzien, tydzien, miesigc, kwartal, rok. Innymi stowy, otrzymywane odpowiedzi na pytania
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analityczne kierowane do Magazynu Danych Zbiorczych w wymiarze czasu powinny obejmo-
wac¢ zagregowane dane dotyczace kilku lat. Pytania analityczne konstruowano w oparciu o
schemat $ciezek analizy wielowymiarowej 1 kierowano do Magazynu Danych Zbiorczych za

pomocy przykladowego systemu zarzadzania tym magazynem [16].

4.2. Schemat ER archiwalnych baz danych z zastanego systemu informacyjnego

Jak juz wspomniano, szczegdlny rodzaj magazynu danych stanowi zbior archiwalnych re-
lacyjnych baz danych. W dalszej czg$ci pracy przyjeto, ze istnieje schemat ER faczacy frag-
menty niektorych relacje w poszczegolnych bazach sktadowych szczegdlnego rodzaju maga-
zynu danych, ktory przedstawiono na rys. 4. Stanowit on podstawe do okreslenia poczatko-

wego schematu $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy.

INRZ (nr zamowienia)
SPL symbol platnika i
SPL (sy 13. ) (numer faktury) (symbol ptatnika)
INAZWA (nazwa klienta) ; ILPLAN (ilo$¢ planowana)
. (symbol ptatnika)
TYP (typ klienta) AN TNy e

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)

(numer faktury) (data wystawienia faktury) (zaktad produkcyjny)

(data wystawienia) (cena transakcji) (nr magazynu)
(warto$¢ do zaplaty) (wartos$¢ pozycji)

Rys. 4. Fragmenty schematow relacji z operacyjnych archiwalnych baz danych
Fig. 4. The relational schema fragments from archival operational databases

4.3. Sciezki wielowymiarowej analizy sprzedazy

Bioragc pod uwage przedstawione fragmenty schematow relacji z operacyjnych archiwal-
nych baz danych, przyjeto, ze przykladowe pytania analityczne dotyczytly sprzedazy wyrobow
gotowych wzgledem hierarchii réznych wymiardw, tj. Sciezek analizy sprzedazy, ktore przed-
stawiono na rys. 5. Przy ich okreslaniu skorzystano z wprowadzonego przez [5] pojecia Scie-

zek analizy. Przyjeto zalozenie, ze poczatkowy zbior Sciezek analizy sprzedazy definiowano na
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podstawie zastanego modelu danych bazy OLTP oraz wstepnych potrzeb analityka w zakresie

wielowymiarowej analizy informacji.

Miasto Kod pocztowy

Typ klienta

Miesiac Rok Lata

aktad produkcyjny

rupa wyrobow Klasa wyrobow Rodzaj wyrobow

Magazyn

Zamowienie lo$¢ planowana

ZamoOwienie lo$¢ zamoOwiona

Rys. 5. Poczatkowy zbior Sciezek analizy sprzedazy
Fig. 5. The initial set analytical sales paths

Pokazany na powyzszym rysunku poczatkowy zbior $ciezek analizy zgrupowano w cztery
wymiary. Najbardziej szczegdtlowy poziom kazdego wymiaru odpowiada podstawowym wia-
snosciom sprzedawanych produktow, tak jak to zarejestrowano w systemie transakcyjnym.
Przedstawiony poczatkowy zbiodr $ciezek analizy sprzedazy przeksztatlcono dalej, na pod-
stawie formalnie zaproponowanego modelu schematu $ciezek analizy wielowymiarowej, do

odpowiedniego poczatkowego schematu $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy.

4.4. Poczatkowy schemat Sciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy

Przyjety 1 opisany w poprzednim paragrafie na podstawie zastanego modelu danych bazy

OLTP poczatkowy zbior $ciezek analizy, przeksztalcono dalej do odpowiedniego poczatko-
wego schematu $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy.
Dla zaprezentowanego poczatkowego zbioru $ciezek analizy sprzedazy, poczatkowy schemat
sciezek analizy wielowymiarowej, na podstawie definicji 8, stanowi grupg powigzanych da-
nych Sy = (M, W, P, S), gdzie M = { Sprzedaz wartoSciowa wedhug..., }, tzn. miara
‘Sprzedaz wartosciowa wedtug...” definiowana jest 1 reprezentowana przez atrybut WAR z
relacji SPRZEDAZ z przedstawionego wczeéniej schematu ER zastanego systemu informacyj-
nego, natomiast W = {KLIENCI, CZAS, WYROBY, UMOWY}. Dla tak okreslonych wymia-
row analizy sprzedazy okreslono ponizsze $ciezki analizy. Dla wymiaru W, = {KLIENCI}
okreslono dwie $ciezki analizy, tj.:

Pu={pii+piztpus§, gdzie: pi; = {Klient}
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pi12= {Miasto}

p113= {Kod pocztowy}
Pi={pi2i + pi22 }, gdzie pi = {Klient}

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

Por={p211 + pai2+ p213 + p21a §, gdzie p, = {Data}
p212= {Miesiac}
p213= {Rok}.
p21a= {Lata}.
Dla wymiaru W; = {WYROBY} okreslono trzy $ciezki analizy, tj.:
P3r={ps11+ ps12 §, gdzie psi= {Wyrob}

ps12= {Zaklad produkcyjny}
Py={ps21 + p322, + P323 + P324}, gdzie ps = {Wyrob}
p322= {Grupa wyrobow}
P23 = {Klasa wyrobow}
P32 = {Rodzaj wyrobow}
Py3={pss1 + p3s2 }, gdzie ps3; = {Wyrob}
P332 = {Magazyn}.
Dla wymiaru W4 = {UMOWY } okreslono dwie $ciezki analizy, tj.:
Pyr={pa11 + ps12 }, gdzie pa; = {ZamdOwienie}
pa12= {1lo$¢ planowana}
Py ={psi+ pan}, gdzie psr = {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: Syi={(pi11, p112), (P1115 P113), (P112, P113)}
sciezka 2: S1,={(p121, P122), (P121, P123)},

dla wymiaru W, = {CZAS}

Sciezka 1: Sy = {(pzn s lez), (P211 s P213), (P211 s P214), (p212 s P213), (p212 s P214), (p213 s P214)},

dla wymiaru W3 = {WYROBY}
sciezka 1: S31= {(ps11, P312) }

sciezka 2: S = {(p321, P322)> (P3215 P323)> (P3215 P324)> (D322 P323)> (P3225 P324 )5 (P3235 P324)}

Sciezka 3: S33= {(p331, P332)},
dla wymiaru W4 = {UMOWY}
sciezka 1: Sq1= {(pa11, Pa12)}



Model schematu $ciezek analizy wielowymiarowe] 11

sciezka 2: Sq= {(pa21, Pa22)},
ktore wyznaczaja nastgpujace zbiory ukierunkowanych sciezki analizy sj; «=(Pijx> Piiy)-
I tak, dla wymiaru W, = {KLIENCI} mamy nastepujace ukierunkowane $ciezki analizy:
sciezka 1, si1.12= (P11, P112)
11,13 = (P11, P113)
S11,23= (p112 5 p113) zatem S = {Sn, 12, S11,13 5 811,23},
sciezka 2, si2,12= (P21, P122)
S12,13= (P121> P123) zatem S;»= {S12,12, Si2,13 }-
Dla wymiaru W, = {CZAS}, ukierunkowane $ciezki analizy przedstawiajg si¢ nastepujaco:
sciezka 1, s31.12 = (p211, P212)
.13 = (D211, P213)
$21,14= (p211 5 p214)

S2

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, p31i2)  zatem S3;= {83112 }.
sciezka 2, sz 12 = (P21, P322)
832,13 = (D321, P323)
832,14 = (D321, P324)
832,23 = (D322, P323)
S32,24 = (p322 5 p324)
832,34 = (D323, P324) zatem S3;= {S31,12, 32,13 » S32, 14 5 532,23 » $32,24 , $32,34}
sciezka 3, s33.12=(P331, P332)  zatem Ss3= {S33, 12}.
Dla wymiaru W4 = {UMOWY }, mamy:
Sciezka 1, S41,12 = (p411 5 p412) zatem Sy = {831, 12}
sciezka 2, su 12 = (Pa21, Pa2)  zatem Sur= {Sa 12 }.
Mamy zatem, ze dla kazdego zbioru S;j € S= {S;1 + S12 + S21 + S31 + S32 + S35+ S41 + Saz §,
graf g(V, E), gdzie V = {po} U Pjj, natomiast E = Sj;, jest ukierunkowanym, acyklicznym gra-
fem zakorzenionym w pyeP, takim, ze kazdy poziom analizy pix € Pj znajdujacy si¢ na j-tej
Sciezce i-tego wymiaru moze by¢ osiggniety wychodzac z poziomu analizy py za pomoca
przynajmniej jednej ukierunkowanej $ciezki. Tak wiec grupa powigzanych danych
S«w=(M,W,P,S) stanowi schemat $ciezek analizy wielowymiarowej. Uwzgledniajac, ze pii =
pi21 = {Klient} oraz psi1 = ps21 = p3s1 = {Wyrob}, otrzymano poczatkowy schemat $ciezek wie-
lowymiarowej analizy sprzedazy, ktory przedstawiono na rys. 6. Stanowi on podstawe¢ do

konstruowania pytan analitycznych w oparciu o kombinacje roznych $ciezek analizy.
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112=Miasto p1i;=Kod pocztowy

1 zz:Typ klienta

21.=Miesige

pi1:=Klient

31,=Zaklad produkcyjny

p311=Wyréb p32o=Grupa wyrobéw p323=Klasa wyrobéw p3.4=Rodzaj wyrobéw

pm=Magazyn

SPRZEDAZ warto$ciowa wedhug ...

p41,=Ilo$¢ planowana

ps11=Zaméwienie

M,

ps2,=Il0§¢ zZaméwiona

Rys. 6. Poczatkowy schemat $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy
Fig. 6. The initial multidimensional analytical sales paths schema

4.4.1. Sciezki skrosne w schemacie $ciezek wielowymiarowej analizy sprzedazy

Na podstawie otrzymanego poczatkowego 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 $ciezka Scompiex = S31, 12 T S21, 24 lub proSciej Wyrdb->Zaktad Produkcyjny-

>Miesigc->Rok->Lata, ktorg pokazano na rys. 7.

p31,=Zaklad produkcyjny
ps11=Wyréb ps22=Grupa wyrobéw p23=Klasa wyrobéw p324=Rodzaj wyrobow
p;3:=Magazyn

6
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o

o

z
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3
2
2
8

s

=
N
<

a
S
Ay
75}

M,

Rys. 7. Przyklad zloZzonej skro$nej Sciezki analizy sprzedazy
Fig. 7. The complex analytical through path sales example
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4.5. Poczatkowy schemat Magazynu Danych Zbiorczych

Jak juz wspomniano, poczatkowy schemat tematycznej hurtowni danych okreslono za po-
mocg metody [9], wykorzystujacej tradycyjny model ER do projektowania hurtowni danych
na podstawie przemystowych modeli danych. Zatozono rowniez, ze poczatkowy zbior Sciezek
analizy sprzedazy definiowano na podstawie zastanego modelu danych bazy OLTP oraz
wstepnych potrzeb analityka w zakresie wielowymiarowej analizy informacji. Przyjeto zatem
dalej, ze poczatkowy schemat tematycznej hurtowni danych okresli si¢ za pomocg w/w meto-
dy, wykorzystujacej tylko te relacje, ktore z punktu widzenia analityka zawierajg istotne in-
formacje.

Tak wiec, dla wspomnianego juz przykladowego schematu ER zawierajacego fragmenty
niektorych relacji z operacyjnych archiwalnych baz danych, do encji transakcyjnych naleza
relacie SPRZEDAZ-FAKTURY, SPRZEDAZ oraz ZAPLATY. Do encji komponentowych
naleza za$ relacje KLIENCI, WYROBY oraz UMOWY. Zatem, na podstawie cytowanej me-
tody, w tym konkretnym przypadku mozliwe do utworzenia s3 dwa schematy hurtowni da-
nych typu gwiazda, w ktorych relacje faktow tworza encje transakcyjne.

Do dalszych prac i1 analiz wybrano ten ze schematow, w ktorym relacja faktow jest for-
mowana na podstawie relacji SPRZEDAZ. Atrybuty grupujace i agregujace w relacji faktow
tj. SPRZEDAZ-fakty utworzono na podstawie istniejacych atrybutow z relacji SPRZEDAZ.

I tak, do atrybutéw grupujacych w relacji faktow nalezg SPL (Symbol Platnika), 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 atrybutéow agregujacych nalezy SUM_WAR (Suma Wartoéci) utworzony na
bazie atrybutu WAR (Wartoéé Pozycji) z relacji SPRZEDAZ. Do formownia tablic wymiaréw
na podstawie encji komponentowych wykorzystano relacje KLIENCI, WYROBY oraz
UMOWY.

Nalezy wspomnie¢, ze relacji PLATNOSC nalezacej rowniez do encji klasyfikujacych 1 kom-
ponentowych nie brano na tym etapie pod uwage z tego wzgledu, iz wymiaru PLATNOSCI
nie uwzgledniono w poczatkowym schemacie $ciezek analizy wielowymiarowej, ktory jak
zatozono, uwzglednial wstepne potrzeby analityka w zakresie wielowymiarowej analizy infor-
macj.

Reasumujac, otrzymany na podstawie tej metody poczatkowy schemat przykladowego Maga-
zynu Danych Zbiorczych przedstawiony na rys. 8 jest schematem typu gwiazda, w ktorym
poziomy wymiaru czasu (lata, rok, miesigce) przechowywane sg w relacji faktow. W koncu
Magazyn Danych Zbiorczych zasilono odpowiednimi, na réznych poziomach zagregowanymi

danymi, pochodzacymi z archiwalnych kopii danych z zamknietych okresow obliczeniowych.
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UM O W Y

ILPLAN

N R Z
K LIENCI

N R Z W Y RO B Y
SPL SPL
TY P IN X IN X
NAZW A ZD N A Z
M IA STO YEAR _DFA zZD
K ODP SUM _W AR M A G

M ONTH _DFA

SPRZEDAZ - fakty

Rys. 8. Przykiad poczatkowego schematu Magazynu Danych Zbiorczych
Fig. 8. The initial data warehouse schema example

4.6. Klasy powszechnie zadawanych pytan analitycznych

Powszechnie obecnie zadawane 1 kierowane s3 do hurtowni danych pytania analityczne
mozna pogrupowac¢ w pewne klasy. Klasy te w jawny sposéb okreslono na podstawie analizy
przyktadowych pytan analitycznych zawartych w pracy [5]. Wyrdzniono w ten sposob trzy
klasy pytan analitycznych.

A) Klasa pytan dotyczacych jednej miary zawierajacych:
- pytania typu Q1, dotyczace jednej miary wzgledem jednej $ciezki 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 dwoch miar wzgledem jednej $ciezki z dwdch wymiarow.
C) Klasa pytan dokonujacych selekcji opartej na wczesniej zagregowanych danych na réz-
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.

4.7. Realizacja przykladowego pytania analitycznego, skonstruowanego na podsta-
wie schematu $ciezek analizy wielowymiarowej

Za wyjatkiem pytan typu Q3, ktorych nie mozna formulowac 1 kierowa¢ do przyktado-
wego Magazynu Danych Zbiorczych, poniewaz okre$lony wczesniej poczatkowy schemat
Sciezek analizy wielowymiarowej dotyczy tylko jednej miary (tj. sprzedaz warto$ciowa wedtug
...), niemniej jednak pozwala on na zrealizowanie innych pytan analitycznych nalezacych do
klas A lub C. Jako ilustracje zaproponowanego rozwigzania pokonujacego trudnosci pojawia-

jace si¢ przy konstrukcji wlasciwych nowych pytan analitycznych, ponizej przedstawiono



Model schematu $ciezek analizy wielowymiarowe] 15

przyktad typowego 1 zarazem bardziej zlozonego pytania analitycznego typu Q4 nalezacego
do klasy C, dokonujacego selekcji opartej na wczesniej zagregowanych danych na réznych
poziomach wzglegdem wymiaru czasu. Skierowano go do przyktadowego magazynu za po-
mocg wezesniej juz wspomnianego przykladowego systemu zarzadzania Magazynem Danych
Zbiorczych 1 Wyszukiwania Informacji. Sformutowano go na podstawie ztozonej Sciezki skro-
$nej tj. Klient->Miesigc->Rok->Lata. Pytanie to wyrazone w j¢zyku naturalnym brzmi nastg-
pujaco: ‘Wyszukaj klientow, do ktorych sprzedaz we wrzesniu 1992 przekroczyta wartos¢ mak-
symalng z wrzesnia 1991°. Analiza tego pytania pozwala stwierdzi¢, ze poszukiwana miara w
tablicy faktow to sprzedaz wartosciowa wedtug..., ktora reprezentuje atrybut SUM__WAR. W
pytaniu tym poszukiwani sg pewni klienci, ktdorych nazwy reprezentowane sg 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 zagre-
gowanych danych odnoszacych si¢ do sprzedazy, majacych swoje zrodlo w pogrupowanych
dokumentach sprzedazy czyli fakturach, ktore wystawiano w poszczegdlnych miesigcach w
latach 1991-1992. Zatem w koncowym pytaniu analitycznym wyrazonym w jezyku SQL zaan-
gazowano atrybuty grupujace YEAR DFA oraz MONTH_DFA. Poszukiwani klienci stano-
wig zatem odpowiedz na ponizsze pytanie, ktorego wynik przedstawiono na rys. 9.

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)

System Zarzgdzania Magazynem Danych Zbiorczych i Wyszukiwania Informacji
i Bazw Danych Hurtownia Danwch Zestawienia

Bazy danych SQL f ODBC Poda] zapytanie SCGlL-owe do vwskKazanego Zrodia danych
RTO =|l[-LIENCI, do Kérych sprzedas vwe wrzedniu 1992 przekroczyta wartods MAN = wrzadniz 1991
Zhyt1991 SELECT HAZWA, SUR_waR -
Zh£1992 = FROM SPREZIEDAZ, KLIENCI Odozytal = bazy
WHERE SPRZEDAZ.SFL = KLIENCI.SFL AND Cdczytaj = pliku
Tahblice/Pliki Atry bty Typ atr. Dlug Y.\EDAE-F._?FS:;EL%ZA'T.NDD
KLIENCI mi [CIEERE &3 SUR_WAR = [ SELECT MAX[SURM_WWAR] Litwwedirz
B, gn;DLNTHiDFA EECEH_AL; — T e e
I WHERE YEAR_DFA=1991 AND
wmoRY Lingm  pbemnl SR OTA S ) .
Dane = wybranegj tablicy/pliku
RERZRRER sur war || [l eec] D EE]EE] (22 ]ER]]v=]22] £ ]
KGEHMM Faolska Miedz S Oddz. Z-dy Gaornicze RUE 2428511000 .
Bvdgoszoz COCA COLA Bottlers Ltd. Spolks z 0.c 5335434675 Sprzedaz

Fapisz zawartosc tabeli do hurtowni danych l Drukuj raport Drukuj rysunek l Koniec programu I

Rys 9. Pytanie: Wyszukaj klientow, do ktorych sprzedaz we wrzesniu 1992 przekroczyta
wartos¢ maksymalng z wrzesnia 1991 roku

Fig9. Question: Find the customers to which september’s sales in 1992 exceeded septem-
ber’s sales in 1991 year
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5. Podsumowanie

Zaproponowany formalny model schematu $ciezek analizy wielowymiarowej moze wspo-
moc nie tylko konstrukcje wlasciwych pytan analitycznych ale rowniez proces ewolucji sche-
matu hurtowni danych w sytuacji, gdy pojawiaja si¢ nowe pytania analityczne. Moga to by¢
pytania formutowane ad-hoc przez kierownictwo firmy lub tez inne pytania analityczne o kto-
rych wiadomo tylko tyle, ze powinny rozszerza¢ zbior standardowych zestawien, predefinio-
wanych w aplikacji obstugujacej zastane bazy danych. Na podstawie tego modelu wskazano na
korzysci ptynace z mozliwosci konstruowania pytan analitycznych uzytkownika formutowa-
nych ad-hoc w oparciu o kombinacje wczes$niej okreslonych na podstawie zastanego modelu
danych bazy OLTP S$ciezek analizy, zapewniajgc tym samym potencjalng mozliwos¢ realizacji
takich pytan. Natomiast podstawowa wada zaproponowanego podejscia jest koniecznos¢
okreslenia $ciezek analizy na podstawie wymagan analityka oraz schematu ER z zastanego
systemu informacyjnego. W przypadku braku takiego schematu, niewlasciwe zrozumienie
przez projektanta zwigzkéw w modelu danych tego systemu, prowadzi¢ moze do ustalenia
niewtasciwych $ciezek analizy, co w konsekwencji prowadzi do formulowania pytan analitycz-

nych, ktorych nie mozna zrealizowac.
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Recenzent:

Wplyneto do Redakcji 30 czerwea 2003 r.

Abstract

In this article a proposal of formal multidimensional analytical paths schema model based
on analysis paths concept introduced by [5] was presented. Based on this model as well as ER
schema from legacy informational OLTP system a multidimensional analytical paths schema
example was determined. On his basis an analytical questions was constructed which was di-
rected to data warehouse example. Based on combination different analytical paths deter-
mined in multidimensional analytical paths schema an Q4 analytical question type belonged to
C class was formulated. In this way a potential possibility of their execution was made possi-
ble.



