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Wstep

O wadze prowadzenia przetwarzania analitycznego we wspoélczesnych syste-
mach gromadzenia danych nie trzeba w zasadzie nikogo przekonywac. Nalezy jed-
nak podkresli¢ rzadko uzmystawiany fakt, ze posiadanie nawet bardzo duzych i do-
brze zorganizowanych danych z perspektywy biznesowej nie daje zadnej przewagi.
Dane to jeszcze nie jest informacja. Konieczne jest wprowadzenie warto$ci dodane;.
Jej najprostsza forma sa systemy raportujace, w ktorych wyznaczono zestawy agre-
gatow. Dopiero w takiej formie dane moga stanowi¢ uzyteczne narzedzie ,walki” na
konkurencyjnym rynku. Oczywiscie przejscie od prostego raportowania do hur-
towni danych moze te warto$¢ dodang wzbogaci¢!. Jest prostg — wynikajaca ze spo-
sobu odbierania przez nas otaczajacego $wiata — prawidtowoscia fakt, ze najdogod-
niejszg forma prezentacji wynikéw bedzie ich wizualizacja, ztozona pod wzgledem

1 L. Kieltyka, Systemy informatyczne zarzgdzania informacjg, w: Informatyka gospodarcza, red. J. Zawita-
-Niedzwiecki, Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2010, s. 475-506; C. Olszak, Systemy informatyczne ana-
lityczno-raportujgce, w: Informatyka gospodarcza, op.cit., s. 445-474; T. Witkowski, Systemy informatyczne
wspomagania podejmowania decyzji, w: Informatyka gospodarcza, op.cit., s. 547-586; G. Zwolinski, M. Kac-
perski, Komputerowa organizacja dziatarn wspierajgca proces rekrutacji studentow, ,Metody Informatyki Sto-
sowanej” 2010, nr 3, Polska Akademia Nauk Oddziat w Gdansku, Komisja Informatyki.
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programistycznym, ale fatwo postrzegana przez poziom zarzadczy firm?. Zobaczy¢
dane ooznacza wigcej niz otrzymac dziesigtki podsumowan. Na koncu tej drabiny
metod analizy znajduja sie metody zglebiania danych, ktdre przeksztalcaja surowe lub
wstepnie przetworzone dane we wskazniki, klasyfikatory, ktére moga by¢ bezposred-
nim wsparciem w podejmowaniu decyzji’. Niestety, nie wszystkie funkcjonalnosci
niezbedne podczas prowadzenia zlozonych analiz s3 wbudowane w srodowiska ser-
werdw baz danych. W takim przypadku pomocne okazuja si¢ typy obiektowe, ktére
pozwalajg na znaczne rozszerzenie oferowanych metod analizy oraz zaimplemento-
wanie wlasnych algorytmow?.

Mozemy réwniez stwierdzi¢, ze ustuga IT dostarcza warto$¢ biznesowi®, gdy jed-
noczesnie zapewnia odpowiednig:

- uzyteczno$¢ - opisujaca zakres ustugi, jej funkcjonalno$¢ (czemu ustuga stuzy);
- gwarancje — definiujaca jako$¢ ustugi (w jaki sposob i na jakich zasadach ustuga
bedzie dostarczana).

Zastosowanie typow obiektowych ma znaczny wplyw na powiekszenie uzytecz-
nosci i dopasowania funkcjonalnego oferowanych dla rozwigzan biznesowych, w tym
réwniez administracji oraz stuzby zdrowia. Ramy doskonalenia proceséw dedykowa-
nych dla organizacji ustugowych (CMMI for Services), opracowane przez Software
Engineering Institute (SEI) w Carnegie Mellon University w USA 2009 roku, maja
za zadanie®:

- umozliwi¢ dostawcom oszacowanie ich mozliwosci w odniesieniu do dostarcza-
nia ustug IT;

- wskaza¢ dostawcom ustug IT niezbedne kroki do dalszego doskonalenia poten-
cjatu ustugowego.

Mozemy stwierdzi¢, ze zastosowanie prezentowanych tutaj rozwigzan wypelnia
drugi postulat tych zasad. Niestety, przejmowanie w komercji nowego potencjatu

2S. Brecheisen, H.P. Kriegel, P. Krdger, M. Pfeifle, Visually Mining Through Cluster Hierarchies, Proc.
SIAM Int. Conf. on Data Mining (SDM ’04), Lake Buena Vista 2004, s. 400-412; D. Pérez, M.J. Somodevilla,
LH. Pineda, Fuzzy Spatial Data Warehouse: A Multidimensional Model, w: Advances Decision Support Sys-
tems, red. G. Devlin, INTECH, Croatia 2010, s. 342.

3 A. Kowalczyk, A. Pelikant, Implementation of Automatically Generated Membership Functions Based on
Grouping Algorithms, The IEEE Region 8 Eurocon 2007 Conference, Warsaw, 9-12 September 2007; K. Pabjan-
czyk, A. Pelikant, Implementacja algorytméw uzytkownika w srodowisku Business Intelligence SQL Server 2008,
»Studia Informatica” (Gliwice) 2009, vol. 30, no. 2B (84), Silesian University of Technology Press, s. 347-358.

4 M. Agata, A. Pelikant, Support methods for weak learning algorithms - Adaboost, X1I International Con-
ference System Modelling and Control, Zakopane, 17-19 October 2007; A. Pelikant, Hurtownie danych. Od
przetwarzania analitycznego do hurtowni danych, Helion, 2011; A. Pelikant, Systemy gromadzenia danych,
w: Informatyka gospodarcza, op.cit., s. 409-444; D. Pérez, M.]. Somodevilla, L. H. Pineda, op.cit., s. 342.

5S. Pushpa, S. Meenakshi, Implementation of Object Oriented Data Warehousing using a Narrower Com-
passed Data Model in Oracle 10g, ,International Journal of Computer Applications” 2011, vol. 17, no. 5,
March, s. 26-29.

6 A. Sobczak, Przeglgd wybranych podejs¢ do zarzgdzania IT w organizacjach, Komputerowo Zintegro-
wane Zarzadzanie, Zakopane 2010, s. 456-467; A. Sobczak, Modele i metamodele w architekturze korpora-
cyjnej, w: Systemy wspierania organizacji, Katedra Informatyki, Akademia Ekonomiczna, Katowice 2009.
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jest stosunkowo wolne, gdyz wymaga poniesienia dodatkowych naktadéw oraz nie
pozwala na pelna utylizacje juz opracowanego oprogramowania.

Zastosowanie typow obiektowych w przetwarzaniu
analitycznym na serwerach transakcyjnych OLTP

We wspolczesnych, komercyjnych bazach danych istnieje zestaw funkeji pozwa-
lajacych na prowadzenie analiz. Jednakze w wigkszosci z nich jest on ograniczony
do podstawowych funkgcji agregujacych. W stanowigcym podstawe niniejszych roz-
wazan srodowisku MS SQL sg to: suma, $rednia, minimum, maksimum, wariancja,
odchylenie standardowe oraz wariancja populacji i odchylenie standardowe popu-
lacji. Kazda z nich moze zosta¢ wyznaczona w zapytaniu z okreslonymi poziomami
grupowania, co w przypadku agregacji obliczanych na wielu poziomach prowadzi
do budowania zlozonych struktur z wielokrotnie taczonymi podzapytaniami. Moz-
liwe jest rowniez zastosowanie opcji ROLLUP, CUBE lub GROUPING SETS, znacz-
nie upraszczajacych sktadnie. Najnowszym rozwigzaniem jest wyznaczenie ich nad
partycja, oknem logicznym OVER(PARTITION BY...). Rozwiazanie takie pozwala
na stosowanie jako bazy zwyklego zapytania wybierajacego, bez grupowania - ko-
nieczne jest tylko poprawne zrealizowanie ztaczen. Niestety, takie rozwigzanie jest
stosunkowo nowe (w MS SQL wprowadzono je dopiero w wersji 2008). Zestaw funk-
cji analitycznych uzupelniaja funkcje rangowe wyznaczane w definicji tylko nad
oknem logicznym, w ktérym konieczne jest dodatkowe okreslenie porzadku sorto-
wania wzgledem cechy stuzacej do sporzadzenia rankingu.

Z perspektywy potrzeb praktycznych zestaw funkgji jest bardzo ubogi. Rozwia-
zaniem problemu jest mozliwo$¢ utworzenia funkcji agregujacych uzytkownika.
W przypadku omawianego srodowiska jest to realizowane przez utworzenie klasy
obiektowej (struktury) z zastosowaniem dowolnego jezyka platformy.NET, ktéra
jest kompilowana do postaci biblioteki *.dll. Formalna posta¢ takiej klasy jest $cisle
okreslona, co przedstawia listing 1.

using System;

using System.Data;

using System.Data.SqlClient;
using System.Data.SqlTypes;
using System.Collections;

using Microsoft.SqlServer.Server;

{Serializable}
{SqlUserDefined Aggregate(Format.UserDefined,
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IsInvariantToDuplicates = false,
IsInvariantToOrder= false,

MaxByteSize =8000 , Name="Covar”)}
public struct cowariancja : IBinarySerialize
{

public List<double> posr;

public List<double> posrl;

private double temp;

public void Init()

{.}

public void Accumulate(double? Value)

{..}

public void Merge(cowariancja Group)

{.}

public SqlDouble Terminate()

{...

return (this.temp);}

public void Write(System.IO.BinaryWriter w)
{...
w.Write(temp);}

public void Read(System.IO.BinaryReader r)
{...
temp = r.Read();}
End Class

Listing 1. Schemat tworzenia klasy wykorzystywanej do tworzenia funkgji agre-
gujacej

Poza dofaczeniem niezbednych przestrzeni nazw oraz zdefiniowaniem dyrektywy
dla kompilatora wskazujgcej na sposob wykorzystania klasy konieczne jest przecia-
zenie co najmniej trzech metod”:

- Init() - wykonywanej na poczatku kazdej grupy lub partycji logicznej, stuzacej
do zainicjowania poczatkowych wartosci (wyczyszczenia starych warto$ci pozo-
stalych po obliczeniach dla poprzednich grup).

- Accumulate (double? Value) - wykonywanej cyklicznie dla kazdego rekordu grupy
lub partycji. Metoda ta ma zdefiniowany co najmniej jeden parametr zgodny co
do typu z danymi, dla ktérych agregacja bedzie wykonywana. Poniewaz czg§é

7 A. Pelikant, Hurtownie danych, op.cit.
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danych po stronie relacyjnej moze nie mie¢ okreslonej wartosci, zastosowano typ

pozwalajacy na przyjecie takich wartosci.

- Terminate() - statycznej metody, w ktorej sa wykonywane obliczenia po przej-
$ciu wszystkich rekordéw grupy. Zwykle stuzy ona do finalnego sformatowania
wyniku.

- Merge(struktura Group) — metody, ktéra moze pozosta¢ nieprzecigzona, ponie-
waz jest wykonywana tylko wtedy, gdy sa wykonywane obliczenia w procesach
réwnoleglych. W metodzie tej nastepuje potaczenie wynikéw z rozwidlonych ob-
liczen. Przekazywana do niej zmienna musi mie¢ typ taki sam jak definiowana
struktura (klasa).

W przypadku stosowania w definicji struktury zmiennych o niestandardowych
typach (w pokazywanym przykiadzie sg nimi listy wartosci, réwniez nalezg do nich
zmienne tancuchowe) uzytkownik musi zapewnic¢ sposdb serializacji. Realizacja tego
odbywa si¢ przez przecigzenie metod Read i Write odpowiednio nad typami IO.Bi-
naryReader oraz 10.BinaryWriter. Metody te pobieraja i zwracaja zmienng zgodna
co do typu z warto$cig zwracang przez funkcje agregujaca.

Drugim krokiem jest inkapsulacja skompilowanej klasy do obiektu procedural-
nego srodowiska T-SQL - listing 2.

DROP AGGREGATE GeoAvg_v
GO

DROP ASSEMBLY {GeoAvg_a_v}
GO

CREATE ASSEMBLY {GeoAvg_a_v}
AUTHORIZATION {dbo}

FROM ‘C:\sciezka\biblioteka.dIl’
WITH PERMISSION_SET = SAFE
GO

CREATE AGGREGATE GeoAvg_v(@value float)
RETURNS float

EXTERNAL NAME GeoAvg_a_v.{sred_geom_v.GEOAVE};
GO

Listing 2. Mapowanie typu obiektowego do funkcji agregujacej TSQL
Proces mapowania jest dwuetapowy i sklada si¢ z utworzenia elementu posred-

niczacego assemblies oraz wtasciwego elementu proceduralnego. W definicji assem-
blies s3 podawane - kwalifikowana $ciezka do skompilowanej biblioteki *.dll oraz
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sposob ochrony dostepu do tej biblioteki®. Nalezy zaznaczy¢, ze biblioteka moze za-
wiera¢ wiele klas (struktur) obiektowych definiujacych rézne co do funkcjonalnosci
byty. Kolejny krok to utworzenie wlasciwego elementu proceduralnego — w prezen-
towanym przykladzie funkcji agregujacej. Tym razem kazdy element jest tworzony
oddzielnie, nawet wtedy, gdy mapowanie jest realizowane przez ten sam obiekt po-
$redniczacy.

W toku prowadzonych badan zostala zrealizowana biblioteka funkcji agreguja-
cych dla srodowiska MS SQL Server 2008. Poza utworzona do celéw weryfikacji sto-
sowanych metod, analizy czaséw wykonania i poprawnosci wynikéw funkcja wy-
znaczajacg odchylenie standardowe skonstruowano funkcje wyznaczajace: srednia
geometryczng, sko$nosé¢, kurtoze, momenty centralne rzedu n, kowariancje i kore-
lacje Pearsona.

Analizy statystyczne wyznaczane na poziomie transakcyjnym powinny by¢ sto-
sowane w systemach o stosunkowo niewielkim obcigzeniu. Dlatego w przypadku
wdrozen w administracji powinny dotyczy¢ warstwy posredniej (Middleware) pra-
cujgcej na rzecz urzedu, a nieobstugujacej transakeji pochodzacych bezposrednio
od klientow.

Prace nad rozbudowa biblioteki o kolejne funkcjonalnosci trwaja. Na uwage za-
stuguje poréwnanie doktadnosci wynikéw w przypadku wyznaczania wspoélczyn-
nika korelacji, ktéry mozna obliczy¢, uzywajac w wyrazeniu standardowych funkcji
agregujacych zgodnie z zalezno$cia (1).

CORR(x, y) = E& );i()ya ()y; E(y)

(1)

W tym przypadku otrzymane rezultaty byty obarczone duzym bledem wynika-
jacym z zaokraglen wynikéw elementarnych funkcji wyrazenia. Wyniki otrzymane
za pomoca funkeji uzytkownika byty dokladne. Réwniez czas obliczen przy zastoso-
waniu zaproponowanego rozwigzania wykorzystujacego CLR byl znaczaco krétszy.

W konkurencyjnym rozwigzaniu komercyjnym, jakim jest serwer ORACLE,
liczba wbudowanych funkeji agregujacych jest znacznie wieksza (gwattowny przyrost
odnotowano poczawszy od wersji 10g). Jednak i tutaj wprowadzony zostal mecha-
nizm tworzenia funkcji agregujacych definiowanych przez uzytkownika®. Pomimo
iz stosuje si¢ na tej platformie struktury obiektowe tworzone bezposrednio w jezyku
PL/SQL, to gtéwna idea ich budowy jest analogiczna.

8 Ibidem.
9 D. Pérez, M.]. Somodevilla, I.H. Pineda, op.cit., s. 342.
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Wielowymiarowe struktury analityczne
— hurtownie danych

Mimo ze mozliwo$ci prowadzenia analiz po stronie transakcyjnej OLTP sg bardzo

duze!®, w rozbudowanych systemach nie korzysta si¢ z nich bezposrednio!!. Glow-
nymi przyczynami takiego postegpowania s nastepujace fakty:

1.

Zapytania analityczne sg bardzo zlozone, co powoduje, ze wykonuja si¢ stosun-
kowo wolno i wymagaja duzej ilo$ci zasobow pamigci, a to znacznie obcigza sys-
temy transakcyjne OLTP.

. Analizy moga dotyczy¢ danych gromadzonych na réznych serwerach i réznych

systemach, co wymaga albo zastosowania przetwarzania rozproszonego, albo mi-
gracji danych miedzy systemami.

. Ze wzgledu na formalne réznice sposobdw zapisu danych (np. rézne kalendarze

u réznych dostawcow baz danych) oraz réznice w metodzie stownikowania dane
podczas migracji powinny zosta¢ zintegrowane do wspolnej postaci.

Nie wszystkie dane istotne z punktu widzenia transakcyjnego sg istotne dla pro-
wadzenia analiz, co wymaga wstepnego filtrowania danych.

Z tych powoddéw stosuje si¢ przetwarzanie analityczne OLAP, wykorzystujace

z reguly mechanizmy hurtowni danych, dla ktorych wykorzystuje si¢ oddzielne, od-
separowane instancje serweréw baz danych, zainstalowane na oddzielnych wzgle-

dem OLTP komputerach!2.
g,’g OLAP

D =

S8

©

OLTP

Liczba decyzji

Wykres 1. Miejsce przetwarzania analitycznego OLAP oraz transakcyjnego OLTP

w zaleznosci od poziomu szczebla zarzadzajacego

10 A. Pelikant, Systemy gromadzenia danych, op.cit., s. 409-444.

11 G. Zwolinski, M. Kacperski, op.cit.
12.C. Olszak, op.cit., s. 445-474; L. Kieltyka, op.cit., s. 475-506; T. Witkowski, op.cit., s. 547-586.
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Tego typu systemy sg przeznaczone dla szczebli zarzadczych firm, co ilustruje
wykres 1. Nalezy podkredli¢, ze dotyczy to rowniez zadan zarzadzania na poziomie
administracji publicznej i stuzby zdrowia. Jednakze wydaje sig, ze instytucje tej stery
na razie sg dopiero na etapie budowania i wykorzystywania transakcyjnych syste-
moéw gromadzenia danych, a zapotrzebowanie na analiz¢ bedzie dopiero kolejnym
krokiem. Na wykresie 1 wida¢ rowniez, ze poniewaz na wysokim szczeblu zarzadza-
nia decyzje s3 podejmowane niezbyt czesto, a ich liczba jest stosunkowo niewielka,
systemy analityczne nie musza pracowa¢ na danych aktualnych wzgledem zatwier-
dzonych transakcji w bazowych systemach OLTP. Daje to czas niezbedny do prze-
prowadzenia wstepnego przygotowania, przetworzenia danych zrédtowych.

Oczyszczanie -
FERE]

Synchronizacja i | l
=11 N ik

Baza A Ekstrakcja Przesytanie a II I
=3 ~GLNi- O
Baza B e
: Y Hurtownia & Whioski
¥ E> . Integracja Danych —
Baza X

Rysunek 1. Ogélna idea tworzenia i dziatania systeméw przetwarzania
analitycznego

Ogodlne zatozenia dla systemow przetwarzania analitycznego mowia, ze dane dla
nich pochodzg z wielu réznych, pod wzgledem zaréwno przeznaczenia, jak i zastoso-
wanych, rozwigzan i platform programistycznych, zrédet transakcyjnych. Zaklada si¢
ponadto, ze dane w tych systemach sg ,,brudne’, czyli zawieraja wpisy, ktore nie zawie-
rajg istotnej informacji, a z ktérych istnieniem godzimy sie w systemach transakcyj-
nych, np.: puste rekordy, nie w pelni wypelnione dane, slady po czgsciowo wycofanych
transakcjach etc. Tak jak wskazano wczesniej, dane te moga by¢ zapisane w réznych
formatach, przy zastosowani réznych typéw danych, co wymaga ich zsynchronizowa-
nia, a w kolejnym etapie doprowadzenia do jednolitej postaci posredniej - integracji.
Koncowym etapem takiego dzialania jest zaladowanie przygotowanych danych do
systemu (systemow) analitycznego, np. hurtowni danych, co przedstawia rysunek 1.
Omawiany proces nazywany jest zwyczajowo ETL - extract, transform, load.

Dane skltadowane w hurtowni danych podlegaja przetworzeniu, a wyniki sg pre-
zentowane uzytkownikowi w czytelnej dla niego postaci - raportu. Poniewaz ludzka
percepcja preferuje informacje wizualne, najczesciej wyniki sg przekazywane w po-
staci graficznej — rdzne warianty wykresow, wykreséw przestawnych, wskaznikow
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sukcesu, trendu, map. Te wysoce przetworzone i zagregowane dane bardzo czgsto
stanowig zrédto dla systeméw wspomagania decyzji czy systemow zglebiania danych,
ktdre oferuja wskazdwki pozwalajace na podjecie wlasciwej na danym szczeblu za-
rzadczym decyzji. Mozna powiedzie¢, ze oferuja one juz nie dane, ale na skutek za-
stosowania zlozonych metod analizy generujacych ,warto$¢ dodang” — informacje.
Niestety, pomimo wysokiej jakosci rozwiazan komercyjnych informacje te, a przede
wszystkim wypracowana na ich podstawie decyzja, s3 weryfikowane ex post, co wy-
musza na tworcach duza dbatos¢ o jako$ zaproponowanych metod analitycznych.

W uproszczeniu mozna przedstawi¢ przetworzong strukture hurtowni danych
jako tréjwymiarowg kostke w przestrzeni euklidesowej (rysunek 2). Kazdy z wymia-
réw reprezentuje opis pewnego zestawu atrybutéw okreslajacych zagadnienie bizne-
sowe i moze by¢ charakterystyczny dla tego problemu. Najczesciej w tego typu struk-
turach pojawiajg si¢ jednak pewne kategorie wymiaréw opisujacych: czas (transakcji,
dostawy, ekspedycji), polozenie geograficzne (miejsce ekspedycji, miejsce sprzedazy,
pochodzenie klienta), towar (rozumiany szeroko - jako podmiot transakcji, ustuga,
funkcjonalnos¢). Jak wida¢, ten sam rodzaj wymiaru moze opisywac rézne atrybuty
formalne. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze wymiary nie muszg by¢ ortogonalne,
poniewaz nietrudno zauwazy¢, iz np. czas transakeji i czas dostawy s ze sobg silnie
dodatnio skorelowane (a przynajmniej powinny by¢). Dodatkowo problem stanowi
dyskretyzacja danych ciaglych opisujacych wymiar, porzadkowanie i grupowanie da-
nych kategorycznych czy tez gtebokos¢ reprezentacji danych hierarchicznych. Pro-
blemy te sg oddzielnie poruszane w innych publikacjach®3.

12 000 zt
20 szt.
480 zt

WymiarZ

Wymiar X

Rysunek 2. Idea przechowywania danych w hurtowni danych - ze wzgledéw
formalnych ograniczono sie do struktury tréojwymiarowej

13 A. Kowalczyk, A. Pelikant, op.cit.; C. Olszak, op.cit., s. 445-474; A. Pelikant, Systemy gromadzenia da-
nych, op.cit., s. 409-444.
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Zalézmy jednak dla uproszczenia, Ze na rysunku 2 przedstawiono dane majace re-
prezentacje dyskretna, stad wybranie jednej wartosci na osi generuje przecigcie struk-
tury wielowymiarowej. Wybranie wartosci atrybutéw na wszystkich wymiarach wska-
zuje elementarng komorke, w ktorej sa przechowywane zmaterializowane agregaty.
Takie przygotowanie struktury powoduje, Ze wykonanie zapytania wybierajacego jest
bardzo wydajne, poniewaz wymaga tylko odczytania przetworzonych danych. Prak-
tycznie agregaty sa wyznaczane na poziomie kazdego poziomu hierarchii definiujacej
wymiar, réwniez dla wezta najwyzszego - dla calej kostki. Inny problem stanowi ro-
dzaj wyznaczanych funkcji agregujacych. Ze wzgledu na wydajnos¢ wymaga sie, aby
byly to funkcje addytywne (laczne), jak suma czy liczebnos¢, albo semi addytywne, tzn.
takie, jakie da si¢ wyznaczy¢ przy pomocy wyrazen zawierajacych tyko funkcje addy-
tywne. W jednym i drugim przypadku dodanie nowych danych do hurtowni umozli-
wia przyrostowe przeliczenie agregatow, a nie przeliczanie calej hurtowni od poczatku,
chociaz i takie przetworzenie moze zosta¢ wymuszone na zyczenie tworcy hurtowni.

Réwniez w przypadku narzedzi OLAP istnieje mozliwo$¢ wykorzystania klas
obiektowych!*. Jednak tutaj mozliwe jest uzycie tylko zwyklych funkcji zwracajg-
cych warto$¢ skalarng albo zmienng tabelaryczng (tabele). Przyktad takie prostej
klasy zawiera listing 3.

using System;

using Microsoft.SqlServer.Server;

using System.Collections;

using System.Data;

using System.Data.Sql;

using System.Data.SqlTypes;

using System.Data.SqlClient;

public class wynik{
{Microsoft.SqlServer.Server.SqlFunction}
public static double? reszta(double? a, double? b)
{double? wyn = (double?)a % b;

return wyn;}

public static double resztaa(double a, double b)
{double wyn = (double)a % b;

return wyn;}

}

Listing 3. Sposob budowania klasy wykorzystywanej do tworzenia funkcji dla
potrzeb systemdw analitycznych i transakcyjnych

14 A. Pelikant, Hurtownie danych, op.cit.

240



Zastosowanie typow obiektowych w przetwarzaniu analitycznym

Przyktad zawiera dwie proste klasy wyznaczajace reszte z dzielenia dwoch liczb
bedacych jej argumentami. Roznig si¢ one zastosowanym typem danych wejscio-
wych i wyniku. W pierwszym przypadku sa to typy umozliwiajace przyjecie wartosci
NULL, co dedykuje klase dla analiz po stronie transakcyjnej. W drugim - typy nie-
zezwalajace na przyjecie wartosci NULL, co umozliwia ich zastosowanie w przetwa-
rzaniu OLAP, poniewaz s3 w tym przypadku niedopuszczalne. Zastosowanie klasy
obiektowej wymaga tylko jej zarejestrowania do assemblies.

WITH MEMBER Measures.rest as
funkcja.resztaa({Measures}.{Ilosc}, {Measures}.{Wartosc})
SELECT {{Measures}.{Wartosc},rest} ON COLUMNS
FROM {Zysk}

Listing 4. Zastosowanie funkcji z klasy obiektowej w zapytaniu MDX odpytuja-
cym strukture wielowymiarowa

Tak zdefiniowane funkcje moga by¢ uzyte do formutowania zapytan do struktur
wielowymiarowych w jezyku MDX SQL (listing 4). W przypadku funkgji skalarnych
dopuszczalne jest to tylko w sekcji WITH, definiujgcej miary ad hoc lub zestawy atry-
butéw generowanych podczas przetwarzania.

Przeciwnie do przetwarzania analitycznego OLTP, hurtownie danych pozwalaja
na analizy na podstawie danych pochodzacych z systeméw o duzym ruchu, ponie-
waz odcigzaja te warstwe. Wdrozenia moga wiec dotyczy¢ przetwarzania danych po-
chodzacych bezposrednio od klientéw urzedow.

Zastosowanie obiektowych typow definiujgcych
grafike wektorowg — spatial

Na takich samych zasadach, na jakich buduje si¢ obiekty proceduralne z zasto-
sowaniem klas CLR, zostaly zaimplementowane przez producenta serwera typy po-
zwalajace na przechowywanie obiektow graficznych - spatial. Sa one podzielone na
dwa typy - geometry i geography, rézniace si¢ w zasadzie sposobem odwzorowania.
W pierwszym przypadku sa to wspolrzedne kartezjanskie, w drugim wspolrzedne
sferyczne (na globusie) z dodatkowym zestawem informacji okreslajacym parame-
try narodowe, tzw. SRID.
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Oba typy zlozone moga zosta¢ zastosowane do prowadzenia analiz po stronie
zar6wno transakcyjnej, jak i analitycznej'®>. Wydaje si¢ jednak, ze typ reprezentu-
jacy geografie ma szersze zastosowanie praktyczne i jest bardziej spektakularny
podczas prezentacji wynikow. Przykladem jest prowadzona dla firmy handlowej
analiza, ktorej jednym z elementdw jest okreslenie poziomu sprzedazy dla klientow
pochodzacych z réznych miejscowosci w kraju. Dane na potrzeby analizy uzyskano
na podstawie rzeczywistego podzialu administracyjnego kraju. Natomiast zaréwno
asortyment, jak i poszczegolne transakcje sprzedazy zostaly wygenerowane za po-
mocg autorskiego generator zawartosci baz, odwolujacego sie do stownikéw, réznych
algorytmow pseudolosowych pozwalajacych na uzyskanie dystrybucji zgodnych
z wybranymi rozktadami. Zakres generowania danych zostat znacznie ograniczony,
co spowodowalo, ze dla niektérych alokacji nie uzyskano zadnych wartosci. Ma to
uzasadnienie w rzeczywistych rozkladach, sprawdza tez ,,odporno$¢” stosowanych
metod na pojawienie si¢ takich wartosci.
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Rysunek 3. Prezentacja wynikéw analizy w potaczeniu z typami obiektowymi
reprezentujacymi grafike wektorowa (spatial) przedstawiajaca podziat
administracyjny Polski

W analizie zastosowano polaczenie danych spatial przechowywanych w oddziel-
nej tabeli wygenerowanych na podstawie map w formacie *.shp, ktérych konwersja
odbyla si¢ za pomocg darmowego narzedzia Shape2SQL. Pofaczenie miedzy danymi

15 M. Ester, S. Gundlach, H.P. Kriegel, J. Sander, Database Primitives for Spatial Data Mining, Proc. 8. GI-
-Fachtagung Datenbanksysteme in Biiro, Technik und Wissenschaft (BTW’99) (Int. Conf. on Databases in
Office, Engineering and Science), Freiburg 1999, s. 137-150; M. Ester, A. Frommelt, H.P. Kriegel, J. Sander,
Algorithms for Characterization and Trend Detection in Spatial Databases, Proc. 4th Int. Conf. on Knowledge
Discovery and Data Mining (KDD’98), New York 1998, s. 44-50; M. Ester, H.P. Kriegel, J. Sander, Spatial Data
Mining: A Database Approach, Proc. 5th Int. Symposium on Large Spatial Databases (SSD’97), Berlin 1997,
s. 47-66; A. Pelikant, Bazy danych w zastosowaniach praktycznych, WSInf, L6dz 2007; A. Pelikant, Systermy
gromadzenia danych, op.cit., s. 409-444.
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analitycznymi zostalo zrealizowane przez nazwy na poziomie: wojewddztw, powia-
tow oraz miast. Wyniki zostaly zaprezentowane w MS SQL Server 2008 R2 Repor-
ting Services, ktéra zawiera wbudowane narzedzia warstwy prezentacji operujace na
mapach. Przyklady takiego raportu ilustruje rysunek 3.

Na przyktadowych raportach jest widoczna mozliwo$¢ zastosowania jako tla rze-
czywistej mapy dostepnej w serwisie (tutaj mapa konturowa, ktéra moze by¢ zasta-
piona zdjeciem satelitarnym lub kombinacja tych dwéch map). Mozna réwniez za-
stosowa¢ mapy z innych, wlasnych zrédel. Zaprezentowano mozliwo$¢ filtrowania
wielowarto$ciowego na poziomie wojewddztw. Zaprezentowano dwie warto$ci ana-
lityczne: za pomoca koloru tta — wartos¢ sprzedazy, a za pomoca wielkos$ci punktow
(ko) centralnych - ilo§¢ sprzedanych towaréw w wybranym okresie. Mozliwe jest
potencjalne przypisanie trzeciej wielkosci analitycznej do koloru punktéw central-
nych. W zrealizowanym rozwigzaniu zastosowano akcje przypisang do ksztattu wo-
jewddztwa, pozwalajaca na ograniczenie zasiggu wyswietlanych analiz do wybranego
obszaru i przeniesienie na bardziej szczegdétowy poziom reprezentujacy powiaty. Po-
stepowanie takie odpowiada drazeniu danych - drill down. Definicje akcji moga by¢
zwigzane z innymi funkcjonalnosciami, jak cho¢by przeniesieniem do strony WWW
o wskazanym dynamicznie adresie wyszukiwarki z dynamicznym pytaniem (réwniez
wyszukiwarki map) czy tez prezentacja tabelaryczng wynikéw niekoniecznie bezpo-
srednio zwigzanych z wyjsciowq analiza.

Zastosowanie raportowania wykorzystujacego prezentacje na mapie jest bardzo
uzyteczne nie tylko w przypadku aplikacji dla biznesu, lecz takze w innych dziedzi-
nach. Kazda jednostka administracyjna jest przeciez zwigzana z jakim$ obszarem,
a wizualizacja danych powoduje, ze s3 one tatwiejsze do analizy przez gremia decy-
zyjne. Najbardziej oczywiste wydaje si¢ odniesienie do geodezji, ale réwnie uzyteczne
jest dla utrzymania infrastruktury, takiej jak: drogi, sieci wodociagowe, cieplowni-
cze, media. Takze prezentacja zagrozen zwigzanych z rozprzestrzenianiem si¢ epi-
demii, wylewami wod moze by¢ w ten sposob szybko i skutecznie opracowywanal®.

Dane geograficzne moga réwniez stanowi¢ elementy modeli zglebiania danych!”.
W pracy zaprezentowano to w postaci drzewa decyzyjnego generowanego z zasto-
sowaniem entropii Shanona (2) - rysunek 4.

E(pl,pz,--',pn)=—ipi lg(p,) (2)

i=1

16 ] M. Czajkowski, Nowe rozumienie e-ustug. Interoperacyjna wielokanatowa platforma kontaktow miasta
i mieszkaricow, XIV konferencja ,,Miasta w Internecie”, Zakopane 2010.

17 M. Agata, A. Pelikant, op.cit.; A. Kowalczyk, A. Pelikant, op.cit.; H.P. Kriegel, M. Renz, M. Schubert,
A. Zufle, Statistical Density Prediction in Traffic Networks, Proc. 8th SIAM Conf. on Data Mining (SDM 2008),
Atlanta 2008, s. 692-703; M. Ester, H.P. Kriegel, J. Sander, Spatial Data Mining: A Database Approach, op.cit.,
s. 47-66; T. Witkowski, op.cit., s. 547-586.

243



Adam Pelikant

Model opierajacy sie na klasyfikatorze Bayesa generowal , plytkie drzewo” ze
wzgledu na malg réznorodnos¢ danych otrzymanych w procesie generacji.

P(d | h)P(h)

P(h|d)= P() (3)

Dystrybucja wartosci parametru analitycznego (ilo$¢ sprzedanych towardw) jest
pokazana za pomocg mapy barwnej zawartej w kazdym wezle drzewa. Zastosowano
domyslna, ciagla reprezentacje tego atrybutu, co spowodowato wygenerowanie prze-
dzialéw wartosci zgodnie z metoda k-means.
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=

Rysunek 4. Drzewo decyzyjne wygenerowane na podstawie analizy danych
pochodzacych z hurtowni danych
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Rysunek 5. Prezentacja danych pochodzacych z systemu zgtebiania danych,
hurtowni danych w potaczeniu z typami obiektowymi reprezentujacymi
grafike wektorowa (spatial) przedstawiajaca podziat administracyjny
Polski
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Model zgtebiania moze stanowi¢ o$ (wymiar) w kostce hurtowni danych, a ta
moze zosta¢ wizualizowana na zasadach przedstawionych poprzednio. W tym przy-
padku kolorem tla zilustrowano liczbe atrybutéw wezla, a wielkoscia punktu wage
wezla (rysunek 5). Pomimo formalnego podobienstwa otrzymanych wynikéw pre-
zentuja one zupelnie inne wielkosci.

Praktyczna realizacja w administracji

Jednymi z pionieréw wprowadzania rozwigzan dla administracji publicznej ope-
rujacych na danych przestrzennych s3: Urzad Miasta Lodzi i dziatajacy w nim Woje-
wddzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (http://modgik.lodz.
pl/), ktory wprowadzit system informatyczny ZSI Magistrat 2000. Zawiera on wiele
podsystemdw: finansowo-budzetowy, wymiar i windykacja podatkow oraz optat lo-
kalnych, ewidencja gruntéw budynkéw i lokali, modut obstugi swiadczen rodzin-
nych, informowania zarzadu. Oferuje on réwniez system informacji przestrzennej,
na ktory sklada si¢ wiele warstw tematycznych i ktdry jest dostepny przez Internet.
Wykorzystuje on system ewidencji gruntéw, a na poziomie serwera baze danych
ORACLE. Niestety, nalezy zauwazy¢, ze inne o$rodki nie s3 na tak zaawansowanym
poziomie wykorzystywania nowoczesnych rozwigzan. Rezultaty prezentowane za
posrednictwem tej platformy, chociaz s3 bardzo uzyteczne, ograniczaja si¢ jednak
w wigkszos$ci przypadkow do danych transakcyjnych, nieprzetworzonych analitycz-
nie. Wyjatkiem wydaje si¢ mapa akustyczna miasta.

Réwniez w naszym osrodku byly prowadzone prace nad zastosowaniem opisa-
nych metod w praktyce. Wykorzystywane byly technologie zaréwno MS SQL, jak
i ORACLE. Przykiad stanowi analiza przestepczosci na terenie miasta, w ktdrej zo-
staly zastosowane technologie Oracle Map Builder, a po stronie prezentacyjnej Oracle
Map Viewer. Poniewaz projekt miat by¢ wykorzystywany jako narzedzie wewnetrzne
sekcji informatyki, zastosowano mozliwo$¢ tworzenia zapytan generujacych warstwy
mapy, z odpowiednimi podziatami administracyjnymi, oraz zapytania analityczne
z wyrazeniami MDX (multidimensional extension) dla ostatniej z warstw, ktdra niosta
informacje o stanie zagrozenia dla wybranych obszaréw (rysunek 6). Z oczywistych
przyczyn zamieszczone w pracy dane nie s rzeczywiste, a zostaly wygenerowane dla
potrzeb testowych i prezentacyjnych. Ostatnim elementem pracy bylo przeniesienie
calosci wynikéw na stronge WWW. Stanowita ona koncéwke kliencka dostepna dla
pracownikoéw szczebla dowodzenia i zarzadzania.

Na podobnych zasadach zostala przygotowana aplikacja pozwalajaca na zarza-
dzanie miejskga siecig wodociagéw (rysunek 7). Zostaly wykorzystane te same tech-
nologie. W warstwie danych zastosowano API dostarczone przez producenta ser-
wera baz danych.
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Rysunek 7. Zastosowanie narzedzi ORACLE prezentacji i analizy sieci wodociggow

Przedstawione przyklady nie stanowig spektrum opracowanych aplikacji, a jedy-
nie majg wskazywac na potencjalne obszary zastosowania.

Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwoéci zastosowania do prowadzenia
analiz typow obiektowych definiowanych zaréwno po stronie transakcyjnego serwera
baz danych, jak i po stronie hurtowni danych. Szczegdlne miejsce przyznano zasto-
sowaniu typow obiektowych reprezentujacych grafike wektorowa, ukazujac przede
wszystkim zastosowanie praktyczne typow geography. Gléwna ideg przyswiecajaca
przedstawieniu tej problematyki jest stosunkowo male jej rozpowszechnienie w de-
dykowanych rozwigzaniach komercyjnych, gtéwnie koncentrujacych si¢ na czesci
transakcyjnej, oraz mata $wiadomos$¢ mozliwosci, jakie oferuja, wérdd przedstawi-
cieli sSrodowisk biznesowych. Pomimo ze mozna powiedzie¢, iz jest to wiedza czysto
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techniczna, to przeniesienie samej $wiadomosci mozliwosci prezentowanych w pracy
rozwigzan uwazam za istotng warto$¢. Wazne jest nie tylko to, co analizujemy, lecz
takze, w jaki sposob i przy wykorzystaniu jakich narzedzi. Brak §wiadomosci istnie-
nia metod i narzedzi prowadzi do ograniczenia wymagan wzgledem oferowanych
rozwigzan biznesowych.

Zakres mozliwo$ci narzedzi przetwarzania analitycznego jest znacznie wiekszy
i w wielu miejscach zostal tylko zasygnalizowany!8. Dotyczy to przede wszystkim
mozliwoéci odpytywania hurtowni danych z zastosowaniem jezyka SQL MDX oraz
mozliwosci predykcji agregatéw na podstawie znanych analiz tez z zastosowaniem
tego rozszerzenia. Podobna sytuacja istnieje w przypadku podniesionych w pracy
probleméw dotyczacych reprezentacji atrybutéw i definiowania elementéw hur-
towni danych. Réwniez dotyczy to dyskusji nad stosowalnoscig ich modeli formal-
nych: gwiazda, platek $niegu, konstelacja faktow. Wiele z nich zostalo oméwionych
w zalaczonej do pracy literaturze nieco szerszej, niz to wynika z przedstawionych
problemdw stanowiacych zasadnicza podstawe artykutu.

Prace nad stosowaniem typow obiektowych uzytkownika stanowigcych analogie
typow geometrycznych, ale tworzonych od podstaw przez programiste sa rozwijane
w naszym osrodku. Dotyczy to budowy typéw reprezentujacych atrybuty w n-wy-
miarowej przestrzeni oraz ich grup (klastrow) wraz z metodami wyznaczajacymi
odleglosci wzgledem wielu metryk oraz transformacjami tych obiektéw. Ma to bez-
posrednie zastosowanie w algorytmach zglebiania danych.

Ostatnio prace dotyczyly reprezentacji w takiej postaci sieci stabo unormowa-
nych. Reprezentacja taka jest przydatna w analizach sieci, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem sieci spotecznosciowych.
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Summary

Application of object types in analytical processing

The paper is dedicated to the issues of the analytical processing executes both
a transactional database (OLTP), as well as on the part of the multidimensional struc-
tures of the data warehouse (OLAP). It shows you how to create the object-oriented
types on the server-side, their encapsulation to elements of procedure and use of
complex processing algorithms. Against this background explains the application of
built-in object types describing vector graphics (spatial - geometry, geography). In
paper present their application in systems that report using the analysis of systems
with transactional and data warehouse on the background of possible deployment
in government and healthcare. Discusses use to data mining tasks, together with the
propagation results to reporting systems. It provides directions of using object types
to describe networks analysis tasks, including social networks. Beyond the conclu-
sions arising from the experience of using complex types, including types of object,
underlined small use them in commercial solutions.
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