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1. Swiat jest wszystkim, co jest faktem.
1.1. Swiat jest zbiorem faktdw, nie rzeczy.

Ludwig Wittgenstein, Traktat logiczno-filozoficzny
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Dane gromadzone przez rozne instytucje w czasie ich dziatania zawierajg wiele
informacji, ktére moga by¢ przydatne przy poézZniejszym optymalizowaniu ich pro-
cesow biznesowych: Jak wyglada sprzedaz w poszczegdlnych sklepach, miesia-
cach i dniach tygodnia, a nawet godzinach, ile przecietnie sprzedaje sie danego
artykutu, jak zmieniajg sie wzorce sprzedazy (jeden artykut traci popularnosc,
inny zyskuje), jak wyniki sprzedazy sg skorelowane z akcjami promocyjnymi itp
itd.

Pozyskiwanie takich danych analitycznych nalezy do obszaru business intelli-
gence. Wyspecjalizowane, duze bazy danych stuzgce do tego celu nazywa sig
hurtowniami danych (ang. data warehouses).

“Kanoniczne” przyktady hurtowni danych dotyczg duzych organizacji handlo-
wych, ale narzedzia te wykorzystywane sg takze przez duze firmy ustugowe,
sieci hoteli, sieci szpitali, linie lotnicze, przedsiebiorstwa telekomunikacyjne,
przedsiebiorstwa dostarczajgce “media” (ang. utilities) i wiele innych.
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Przyktad

Zaktad energetyczny, ktory wprowadzit zdalny, automatyczny odczyt licznikdw prgdu co 24 go-
dziny, zauwazyt, ze jeden z odbiorcow z grupy, ktéra dotgd zachowywata sie “podobnie”, nagle
zmienit wzorzec swojego zachowania i zaczat pobiera¢ znacznie mniej prgdu. Aby to stwierdzic,
zaktad energetyczny musiat gromadzi¢ odczyty z poszczegdlnych licznikow z przypisanymi im
numerami klienta (i wszelkimi powigzanymi informacjami, takimi jak dane osobowe czy fizyczna
lokalizacja licznika) oraz datami odczytéw, a nastepnie sklasyfikowac klientdw pod wzgledem
charakterystyki zuzycia prgdu. To ostatnie wymaga zastosowania Al, ale w tym celu trzeba
szybko, wiele razy odczytywaé bardzo duze zbiory danych. Dopiero po dokonaniu klasyfikacji

mozna zauwazyc, ze ktéry$ klient raptownie wypada z dotychczasowej grupy.

Takie zdarzenie moze mieé wiele powodéw — jednym z nich jest “obejscie licznika”, czyli kra-
dziez pradu. | dlatego zaktady energetyczne rutynowo prowadzg tego typu analizy.
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Bazy OLTP i OLAP

Bazy OLTP — Online Transaction Processing

e Muszg zapewni¢ bezpieczenstwo transakcji przy wielu uzytkownikach jed-
noczesnie konkurujgcych o dostep do tych samych danych,

e muszg zapewni¢ spojnos¢ danych przy systemach rozproszonych i skalo-
waniu poziomym,

e normalizacja zapobiega powstawaniu anomalii danych.

Bazy OLAP — Online Analytical Processing

e stuzg do analizy danych, wymagajgcej wielokrotnych odczytow duzych zbio-
row danych,

e muszg by¢ zoptymalizowane na odczyt,
e sg scentralizowane (tylko skalowanie pionowe).
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Te dwie funkcje — obstuga transakcji z zapewnieniem spdjnosci
danych vs. szybki odczyt duzych zbioréw danych — w zasadzie

sie wykluczaja.
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Hurtownia danych

Hurownia danych (ang. data warehouse) jest to system, kiory pozyskuje dane
z systemow zrodtowych, przeksztatca je i taduje do wielowymiarowych struktur,
a nastepnie dostarcza zapytania i analizy wspierajgce podejmowanie decyzji.

Ralph Kimball

Ta definicja koncentruje sie na przeznaczeniu hurtowni, ignorujgc cechy “tech-
niczne”. Istnieje tez inna definicja hurtowni danych. Na potrzeby tego wyktadu
roznice pomiedzy tymi definicjami (i ich konsekwencje!) mozemy pomingg.
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Kostka danych

W hurtowniach danych dane przechowywane sg w wielowymiarowych kostkach.

Multi-dimensional data model

Data cube

Dimension
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Komorki takiej kostki zawierajg fakty, zwane takze miarami*|, odpowiadajgce ele-
mentranym zdarzeniom (operacjom, transakcjom (w sensie biznesowym), ...),
podlegajgcym analizie. Wspdétrzedne komérki okreslajg jej potozenie wzgledem
wymiarow. Wymiarow moze byC 2, 3, 4, az do kilkunastu (niekiedy — kilkudzie-
sieciu).

W praktyce wymiary przechowywane sg w osobnych tabelach. Tabela faktow

oprécz miar przechowuje klucze obce do tabel wymiaréw. Model kostki danych
jest modelem logicznym, nie fizycznym.

*bardziej precyzyjnie: wiekszosci fakiow przyporzadkowane sg miary.
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Przyktad

Jan Kowalski 11 stycznia 2021 o godz. 8:27 w sklepie przy ul. Misnienskiej 8 w Krakowie
kto? kiedy? gdzie?

kupit 3 kg ziemniakdw .

jaki towar?
A 7
Vv

Kto? kiedy? gdzie? jaki towar? okreslajg wymiary; “kg” jest jednostkg stowa-
rzyszong ze wspotrzedng “ziemniaki” wymiaru “towar” (ze wspdétrzedng “mleko”
stowarzyszona bytaby jednostka “I”). 3 jest miarg tego zdarzenia (faktu). Niewy-
roznione fragmenty zdania sg bez znaczenia ©
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Slice and dice

Proces analizy danych zawartych w hurtowni danych nazywany jest niekiedy
slice and dice (pol. przecinanie i rzutowanie). Oznacza on redukowanie roz-
miaru danych, ktéry wyjsciowo moze by¢ bardzo duzy i przedstawianie ich w po-
staci réznych widokdéw. Bardzo czesto tgczy sie to z obliczaniem wielkos$ci staty-
stycznych, takich jak suma, srednia, licznos¢, warto$¢ najwieksza i najmniejsza.
Mozemy na przyktad pytac o

e Srednig sprzedaz produktu X w poszczegdlnych miesigcach
e najwiekszg i najmniejszg liczbe sztuk réznych produktow sprzedanych w po-
szczegolnych sklepach

e Srednig liczbe klientdw obstuzonych w poszczegdlnych sklepach w réznych
dniach tygodnia

e itd itd.
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Nie sg to jedyne mozliwe typy analiz. Na przyktad klasyfikacja, o jakiej] mowa
byta w przyktadzie z zaktadem energetycznym, wymaga bardziej ztozonej ana-
lizy danych, niz obliczanie prostych wielkosci statystycznych.

Struktury danych w hurtowni danych sg uproszczone w celu zapewnienia jak
najwiekszej wydajnosci przy sporzadzaniu raportow i analiz. Ptaci sie za to spo-
wolnieniem procesu zasilania hurtowni danymi.
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Kostka danych cd

IS
—>

Measures

Sales amount
Units sold

Custome

Najbardziej typowym wymiarem jest czas (informacja o dacie, godzinie, minucie, sekundzie,
dziesigtych czeéciach sekundy, ...

— w zaleznosci od potrzeb zamawiajacego hurtownie). In-
nymi typowymi wymiarami sg produkty, klienci (wraz ze wszystkimi dotyczgcymi ich danymi),

sklepy/placéwki Swiadczgce ustugi etc. Tabele wymiaréw bardzo czesto sg zdenormalizowane
(sg w pierwszej postaci normalnej).
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Przyktad

Wymiar sk1lepy mogtby na przyktad zawiera¢ takie dane:

NrSklepu | Ulica | Nr | KodP | Miejsc | Gmina Powiat Woj

e 75 ........................... Krakow . K rakow : MKrakow : ma’ropols -k.ié ......
/6 Krakow | Krakow | M.Krakow | matopolskie
82 Krakow | Krakow | M.Krakow | matopolskie
94 Krakow | Krakéw | M.Krakéw | matopolskie

Widaé, ze dane w tabeli powtarzajg sie. Zgodnie z zasadami normalizacji, informacje o tym,
ze obiekt potozony w Krakowie znajduje sie jednocze$nie w gminie Krakéw, w powiecie migj-
skim krakowskim i w wojewddztwie matopolskim, podobnie dla innych miast, nalezatoby zapi-
sa¢ w osobnej tabeli, ktéra bytaby ztagczana przy koniecznosci pobrania odpowiednich danych.
Jednak wykonanie ztgczenia wymaga czasu, co przy wielokrotnych odczytach mogtoby istotnie
opOzni¢ caty proces. Dlatego w hurtowniach danych uzywa sie niskich postaci normalnych. Po-
tencjalnie moze to prowadzi¢ do powstania anomalii danych, dlatego nalezy zapewni¢ wyjagtkowa
strannos$¢ procesu zasilania hurtowni danych danymi Zrédtowymi.
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Inny przyktad

W wymiarze Data mozna by przechowywac jedynie date (w ustalonym formacie,
szybkim w obstudze), ale zazwyczaj przechowuje sie jg w wielu formatach, prze-
chowuje sie takze numer dnia w roku, numer dnia w miesigcu, numer miesigca,
nazwe miesigca (po polsku i angielsku), nazwe dnia tygodnia (jak wyzej), date
poczatku tygodnia, date konca tygodnia, numer kwartatu, a w systemie ame-
rykanskich takze numery w odniesieniu do poczatku roku fiskalnego. Wiersz
uzupetnia sie unikalnym kluczem. Wszystkie wielkosci oprocz klucza mozna ob-
liczy¢, a jednak przechowuje sie wartosci obliczone (co, formalnie, takze moze
prowadzi¢ do anomalii danych), gdyz wielokrotne obliczanie tych samych wielko-
§ci moze by¢ wolniejsze niz odczytanie ich z bazy, mozna tatwo zatozy¢ indeksy
na przyktad na numerze miesigca czy kwartatu, co przyspieszy wyszukiwanie
odpowiednich danych, a poza tym programowanie kazdorazowego obliczania
moze by¢ zrodtem trudnych do zlokalizowania btedéw w zapytaniach.
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Fakty

Faktem jest kazde zdarzenie podlegajgce analizie. Fakty majg swoje miary (np.
wartos¢ sprzedazy, liczba sprzedanych sztuk towaru, stan licznika energii elek-
trycznej). Miary zazwyczaj wyrazajg sie w liczbach catkowitych lub dziesietnych
(ang. decimal — patrz odpowiedni typ danych w SQL), ale miarami niekiedy
moga byC wartosci prawda/fatsz, elementy typu wyliczeniowego, a nawet tan-
cuchy znakow (opisy, teksty). W tabeli faktow, oprécz miar, przechowywane sg
klucze obce do wymiarow. Tabele faktow sg zdenormalizowane i, typowo, bar-
dzo duze: Pomys$imy o tabeli faktow w hurtowni danych zawierajgcej informacje
0 sprzedazy w sieci hipermarketow w duzym okresie.
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Zalezno$¢ pomiedzy faktami a wymiarami niezbyt precyzyjnie, ale obrazowo
mozna przedstawic tak:

SELECT foobar

fakty
FROM. ..
WHERE popo = lupo;

wymiary
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Ziarnistosc faktow

Na jak szczegdtowym poziomie powinniSmy analizowac fakty? To zalezy od
potrzeb biznesowych zamawiajgcego hurtownie danych! W przypadkach “han-
dlowych” fakt moze by¢ stowarzyszony z kazdym beep wydanym przez czytnik
kodow paskowych. Oprocz informacji o kwocie i liczbie sztuk (kilogramow, li-
trow,...) sprzedanego towaru, z takim faktem stowarzyszymy klucze obce do
wymiaréw data-i-czas, produkt, sklep, sprzedawca, a by¢ moze jeszcze jakichs
innych.

Z drugiej strony dla zaoszczedzenia miejsca, naszym faktem mozemy uczynic
caty paragon, bez specyfikowania, jakie produkty i w jakiej ilosci on obejmuije.
To niekiedy moze by¢ wystarczajgce, choé z géry wyklucza mozliwos¢é przepro-
wadzanie pewnego typu analiz szczegotowych. Dlatego zaleca sie, aby fakty
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byty tak szczegotowe, jak sie tylko da, ale ostatecznie zalezy to od potrzeb biz-
nesowych klienta, dla ktérego projektowana jest hurtownia danych. Jezeli klient
pierwotnie zdecyduje sie na “grube” ziarno, a pdézniej dojdzie do wniosku, ze
przydatyby mu sie bardziej szczegétowe analizy, wtasciwie trzeba projektowac
catg hurtownie danych od nowa.

Mieszanie w jednej hurtowni danych faktow o réznej ziarnistrosci zazwyczaj jest
btedem projektowym.
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Niekiedy wyroznia sie nastepujgce rodzaje tabel faktow z uwagi na ich ziarni-
stos¢:
e Transakcyjne — przechowujg informacje o poszczegdlnych transakcjach
(w sensie biznesowym).

e Migawkowe (snapshot, periodic snapshot) — kazdy wiersz przechowuje
dane odpowiadajgce poszczegdlnym, z gory okreSlonym okresom czasu:
dniom, mieigcom, latom itp.

e Migawki przyrostowe (accumulating snapshot) — uzywane rzadziej, zawie-
rajg informacje o procesach, ktore majg dobrze okreslony przebieg, wystar-
czy wiec znac¢ biezgcy stan procesu. Klopoty pojawiajg sie, gdy z jakich$ po-
wodow, na ogot niezaleznych od projektanta hurtowni danych i przez niego
nie przewidzianych, proces zaczyna przebiagac inaczej, niz sie tego spo-
dziewamy ®.
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Fakty bez faktow

Czesto nalezy zapamigetywacé zdarzenia, ktérym nie sposdb przypisa¢ zadnej
miary. Sg to tak zwane fakty bez faktow (ang. factless facts), zwane niekiedy
faktami bez miar. Przyktad 1: Dany pacjent zgtosit sie danego dnia, o danej go-
dzinie, do danej placéwki medycznej. Nie mozna temu zdarzeniu przypisa¢ zad-
nej wartosci liczbowej, ale samo to zdarzenie jest faktem, kitéry moze podlegac
przysztej analizie. Wiersz tabeli faktiéw tgczy jedynie klucze obce do wymiaru
data-i-czas, wymiaru pacjent i wymiaru placowka. Z punktu widzenia teorii baz
danych tabela taka jest typowg tabelg pomostowa, opisujgca relacje trojargu-
mentowg. Wydawac by sie mogto, ze date-i-godzine mozna uznac¢ za “wartosc
liczbowq” zdarzenia, praktyka pokazuje jednak, ze nalezy jg uzna¢ za osobny
wymiar.
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Przyktad 2: Podobna sytuacja wystepuje, gdy na autostradzie wyposazonej
w kamery rozpoznajgce numery rejestracyjne pojazdéw, samochod o danym nu-
merze zostat zarejestrowany przez dang kamere w danym dniu i 0 danym czasie.
Jezeli kamera sprzezona jest z systemem automatycznego pomiaru predkosci,
predkosc¢ te mozna (i zapewne nalezy) zapamietac jako pewng dodatkowg miare
tego faktu. Odpowiada to sytuacji, gdy relacja trojargumentowa ma swoj wiasny
atrybut.
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Brakujgce fakty

Inna sytuacja wystepuje, gdy pewnych miar faktéw po prostu brakuje — w chwili
tworzenia wiersza tabeli faktéw wartos¢ ktoregos atrybutu nie jest znana. Mozna
tam wstawi¢ warto$¢ NULL, a mozna tez wstawi¢ jakgs warto$¢ domysing, na
przyktad 0. Zgodnie z zasadami Codda, powinno sie wstawia¢ NULL, ale ta
specjalna wartos¢ zaktdca szereg operacji arytmetycznych. Zabezpieczamy sie
przed tym wykonujgc instrukcje warunkowg IF NOT IsNull (atrybut),aleto
oczywiscie spowalnia operacje. Dlatego w hurtowniach czesciej stosuje sig ja-
kas liczbowg wartos¢ domysing oraz dodatkowg flage boole’owska okreslajgca,
czy jest to “prawdziwe” zero (true, 1), czy brakujgce dane (false, 0); operacje na
bitach sg szybkie.
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Rozne rodzaje wymiarow: Wymiary uzgodnione

Wymiar uzgodniony (ang. conformed dimension) to taki wymiar, ktéry pozostajac
w relacji z wieloma rodzajami faktow, ma takie samo znaczenie. Klasycznym
przyktadem jest data.

Hurtownia danych jest prawie zawsze zasilana z réznych zrodet danych. Aby
dwa wymiary mozna byto uzna¢ za uzgodnione, muszg by¢ identyczne lub je-
den musi by¢ podzbiorem drugiego. Jezeli zrédta danych majg r6zng strukture,
nalezy bardzo uwazac, czy wymiary sg rzeczywiscie uzgodnione, czy tylko tak
sie wydaje.
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Wymiary wielokrotnego stosowania

Wymiary wielokrotnego stosowania (ang. role-playing dimension) to wymiary,
kiore sg przechowywane w jednej tabeli wymiarow, ale odnoszg sie do innych
aspektéw danego faktu — wiersz tabeli faktow bedzie wdéwczas zawierat klucze
obce do kilku, zapewne réznych, wierszy tabeli wymiaru. Na przyktad w syste-
mie rezerwacji hotelowych mozemy miec¢ date dokonanej rezerwacji, planowang
date przyjazdu, faktyczng date przyjazdu, planowang date wyjazdu, faktyczng
date wyjazdu — wszystkie odnosic sie bedg do (potencjalnie) ré6znych dat, czyli
wierszy tabeli wymiaru Data.
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Wymiary abstrakcyjne

Wymiary abstrakcyjne (ang. junk dimension (sic!)) odnoszg sie do sytuacji,
w ktorej mamy do czynienia z réznymi wymiarami o bardzo matej licznosci. Po-
wiedzmy, mamy wymiar pte¢ (kobieta, mezyczna) i wymiar opisujgcy grupy wie-
kowe pacjentdw (ponizej 18, 18-25, 25-35, 35-45, 45-55, 55-65, powyzej 65).
Zamiast tworzy¢ ztgczenia z wieloma matymi tabelami, tworzymy wymiar “abs-
trakcyjny” jako iloczyn kartezjanski dwu matych wymiardw.

klucz | pteC | grupa
1 K —18

2| K ]18-25

14| M | 65+

Copyright © 2018-21 P. F. Géra 13-26



Jesli odwotamy sie do wspdirzednej 12 tego wymiaru, oznacza to, ze méwimy
0 mezczyznie z grupy wiekowej 45-55.

Gdybysmy jeszcze mieli wymiar “status” (VIP, nie-VIP), moglibySmy go dotgczy¢
do tego wymiaru, dodajgc czwartg kolumne do powyzszej tabeli. Caty wymiar
miatby wtedy licznos¢ 28.
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Wymiary zdegenerowane

Wymiary zdegenerowane (ang. degenerate dimension) to wymiary, ktorych licz-
noSc¢ jest porownywalna z licznoécig tabeli faktow. Gdy wszystkie warte przecho-
wania atrybuty zostaty zapisane w tabeli faktow, a z wymiaru pozostat nam tylko
klucz biznesowy, ten klucz takze przechowujemy w tabeli faktow. Przyktadem
moze by¢ numer paragonu w sytuaciji, gdy cata zawarto$¢ paragonu znalazta sie
w wierszach tabeli faktéw w postaci miar lub kluczy obcych do innych wymiardéw.
Innym przyktadem moze by¢ numer historii choroby pacjenta.
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Dygresja 1: Klucz biznesowy

W zargonie typowym dla hurtowni danych czesto pojawia sie sformutowanie
“klucz biznesowy”. Jest to zestaw atrybutdéw, kidry jednoznacznie identyfikuje
dany obiekt w Swiecie rzeczywistym. W teorii baz danych odpowiada to kluczowi
kandydujgcemu odpowiedniej tabeli. Jesli klucz biznesowy jest pojedynczym
atrybutem (np PESEL dla osoby, NIP dla przedsiebiorstwa), czesto czyni sie
go kluczem odpowiedniegj tabeli, ale mozna tez wygenerowac ”sztuczny” klucz,
lepiej odpowiadajgcy przyjetej konwencji nazewniczej lub szybciej obstugiwany.
Jesli klucz obejmuje wiecej, niz jeden atrybut (np numer oddziatu firmy oraz nu-
mer pracownika), w hurtowniach danych, zamiast stosowac klucze na dwu (lub
wiecej) kolumnach, na ogét generuje sie w takiej sytuacji jednoatrybutowy klucz
“sztuczny”.
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Inna klasyfikacja wymiarow — wymiary state

Wymiar jest staty, gdy zawarto$¢ — liczba wierszy i wartosci atrybutéw — tabell
tego wymiaru nie zmienia sie w czasie catej eksploatacji danej hurtowni danych.
Tabela tego wymiaru jest zasilana danymi raz, przy tworzeniu hurtowni.

Na przyktad wymiar Data-i-Czas wypetniany jest raz. Zaczyna sie od daty da-
leko w przesztosci (np 1 stycznia 1950), konczy na dacie daleko w przysztosci
(np 31 grudnia 2049), z ziarnisto$cig (dni? godziny? setne czesci sekundy?) wy-
nikajaca z potrzeb biznesowych klienta zamawiajgcego hurtownie. Zasilajgc ta-
bele takiego wymiaru, oblicza sie wszystkie wielkosci wymienione na stronie {15,
Jest to rozwigzanie bardziej efektywne od uzupetniania tabeli tego wymiaru gdy
dana wartos¢ faktycznie wystgpi (konieczne bytoby nie tylko wyszukiwanie, ale

| przebudowa indeksow!).
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Wymiary wolnozmienne, typ 0 — zachowaj

W wymiarach wolnozmiennych typu 0 dopuszczalne jest dodawanie unikalnych
nowych wierszy do tabeli wymiaru, jesli dane zrédtowe zawierajg odniesienie do
takiej nowej wartosci. Na przyktad w sieci przychodni pojawit sie nowy pacjent
albo sie¢ sklepdéw otwarta nowg placowke. Niedopuszczalne jest natomiast mo-
dyfikowanie istniejgcych wierszy — wartosci raz zapisane w tabeli takiego wy-
miaru uwazane sg za poprawne i nie podlegajg dalszej weryfikacji. Oznacza to
jednak takze, ze nie mozna prostowa¢ nawet oczywistych btedéw. Jezeli w da-
nych zrodtowych pojawi sie “Pawet Gora”, informacja o nim zostanie zapisana
w tabeli wymiaru Pacjent. Jesli pézniej pojawi sie “Pawet Géra”, spowoduje to
wygenerowanie nowego wiersza w tabeli wymiaru (nawet jesli zgodnos¢ pozo-
statych atrybutéw, takich jak PESEL, sugeruje wystgpienie pomytki przy wpro-
wadzaniu danych w ktéryms$ miejscu).

Taki wymiar nie pozwala na Sledzenie zmian wartosci jakiegos atrybutu.
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Typ 1 — nadpisz

Jesli w danych zrodtowych pojawi sie nowa wartos¢ jakiego$ atrybutu z tabeli
wymiaru o juz istniejgcym kluczu biznesowym, stara wartoS¢ zastepowana jest
nowg. W tabeli wymiaru przechowywane sg tylko najnowsze wartosci atrybutéw
— na przyktad jesli pacjent, ktory mieszkat w wojewddztwie slgskim przeprowa-
dzit sie do Swietokrzyskiego, informacja o poprzednim wojewoddztwie zamiesz-
kania zostanie utracona; niekiedy, z powodow biznesowych, moze to nie sta-
nowi¢ problemu (na przyktad nie jest wazne, gdzie Swiadczono ustugi, a jedynie
komu). Mozna w ten sposdb poprawiac btedy, jakie powstaty przy wprowadzaniu
danych, ale mozna tez wprowadzac informacje niepoprawne ®,
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Typ 2 — dodaj wiersz

Jesli w danych zrodtowych pojawi sie nowa wartos¢ jakiego$ atrybutu z tabeli
wymiaru o juz istniejgcym kluczu biznesowym, do tabeli wymiaru dodawany jest
nowy wiersz, ktbremu nadaje sie nowy, unikalny, jednokolumnowy klucz gtowny.
Stary wiersz zostaje zachowany.

Aby méc odrdznic “stare” wiersze od nowego, do tabeli wymiaru dodaje sie dwie
lub trzy kolumny: znacznik czasu poczgtku waznosci i znacznik czasu konca
waznosci wiersza. Przy dodawaniu nowego wiersza, poprzedni wiersz aktualny
ma znacznik konca waznos$ci ustawiany na czas, w ktérym faktycznie zaszia
zmiana (lub w ktorym zarejestrowano jg w tabeli wymiaru). Nowy wiersz aktualny
ma znacznik poczatku waznosci ustawiony tuz po (najmniejsze mozliwe ziarno)
znaczniku konca waznoéci poprzedniego wiersza aktualnego. Wiersz aktualny
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ma znacznik konca waznoséci albo ustawiony na NULL, albo — czeSciej, z po-
woddw omowionych przy okazji brakujgcych miar faktdw — na nieskonczonosgé,
czyli na najwiekszg wartos¢ dopuszczalng w systemie. Mozna teraz obliczyc¢,
ktory wiersz jest aktualny. Aby unikng¢ obliczania, mozna wprowadzi¢ trzecig
dodatkowg kolumne, boole’owskg flage waznosci: wiersz aktualny ma jg usta-
wiong na true, pozostate na false.

W ten sposéb mozna Sledzi¢ historie zmian poszczegdblnych atrybutéw. Samo
to moze by¢ przedmiotem analizy, a przy tym ustugi, jakie pacjentowi z poprzed-
niego przyktadu wykonano w wojewoddztwie $lgskim, zostang poprawnie przypi-
sane do wojewddztwa Slgskiego, nie zas do Swietokrzyskiego, jak bytoby w ty-
pie 1.
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Typ 3 — dodaj atrybut

W tabeli wymiaru mozemy przewidzie¢ kolumne (lub kolumny) na poprzednig
(poprzednie) wartosci jakiegos atrybutu, oraz kolumny okreslajgce, od kiedy sg
one wazne. Jesli pacjent przeprowadza sie jak w powyzszych przyktadach, atry-
but woj zmieni wartoS¢ na “Swietokrzyskie”, atrybut stare woj, dotgd pusty,
przybierze wartos¢ “Slaskie”, a atrybut od_kiedy_wo j przybierze wartos¢ wska-
zujgcg na — na przyktad — 1 stycznia 2018.

Pozwala to na ograniczone Sledzenie zmian atrybutu. Projektant musi z gory
przewidzieé, zmiany ktérych atrybutéw bedg sledzone i jak gteboko.
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Typ 4 — tabele historyczne

Wiersze, ktére w typie 2 traktowano by jak “stare”, przenoszone sg do tabeli hi-
storycznej. Ma ona takg sama strukture, jak podstawowa tabela wymiaru, plus
jedng dodatkowg kolumne, okreslajgcg do kiedy dany wiersz byt wazny. Pod-
stawowa tabela wymiaru zawiera tylko informacje aktualne — wiersz o takiej za-
wartosci zostaje wprowadzony ilekro¢ w danych zrédtowych zmieni sie wartos¢
ktérego$ atrybutu). Przyspiesza to wykonywanie wielu ztgczen (wartosci aktu-
alne bywajg czesciej potrzebne, niz historyczne), ale spowalnia wyszukiwanie
danych historycznych.

Stosuje sie tez inne, bardziej ztozone mechanizmy obstugi wymiaréw wolno-
zmiennych, takie jak wymiary hybrydowe, ale wykracza to poza ramy wykfadu.
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Wymiary szybkozmienne

Jesli jakis wymiar — pewien atrybut lub pewna niewielka grupa atrybutéw tego
wymiaru — zmienia sie szybko, ale w ograniczonym zakresie, przy czym co
to znaczy “szybko” zalezy od konkretnej rzeczywistosci biznesowej, najczesciej
postepuje sie nastepujgco:

e Tworzymy tabele odpowiadajgcg wszystkim dopuszczalnym wartosciom da-
nego atrybutu; nazywa sie ja miniwymiarem. Je$li zmieniaC sie moze kilka
atrybutdéw, wszystkie te miniwymiary tgczymy w jeden wymiar abstrakcyjny.

e Tworzymy dodatkowg tabele faktow typu “fakty bez fakidw”, tgczacg wymiar
(te grupe atrybutdw wymiaru, ktdra nie zmienia sie szybko) i opisany po-
wyzej miniwymiar/wymiar abstrakcyjny, a by¢C moze takze inne wymiary, na
przyktad wskazujgce na moment zmiany.
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Fizyczna organizacja danych — gwiazda i ptatek sniegu

Opisana powyzej struktura danych — zdenormalizowana tabela faktow, lub kilka
zdenormalizowanych tabel fakiow, zawierajgce, obok miar, klucze obce do zde-
normalizowanych tabel wymiarow — nazywana jest strukturg gwiazdy.

Bardziej ogdlna jest struktura ptatka Sniegu,

w ktérej tabele faktéw sg nadal
zdenormalizowane, ale tabele wymiaréw sg
znormalizowane. Pozwala to lepiej uwzglednic
hierarchiczng informacje zawartg w niektorych
wymiarach, chroni przed anomaliami danych,
pozwala zaoszczedzi¢ miejsce do
przechowywania danych, za cene wigkszego
naktadu pracy przy ztgczeniach. Jednak wiele
ztgczen nie siega az do najnizszego poziomu
hierarchii. Schemat gwiazdy uznawany jest za
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4285113

Dygresja 2: Kolumnowe bazy danych

W relacyjnych systemach baz danych tabela zdefiniowana jest jako zbior wier-
szy. Wynika z tego, ze tabele przechowywane sg wierszami (ale kolejnos¢ wier-

szy nie jest ustalona).

Kolumnowa baza danych przechowuje informacje w tabelach w kolejnosci ko-

lumn, nie wierszy.

Przypuscmy, ze w pewne bazie istnieje tabela Pracownicy:

rowid | NrPrac Imie Nazwisko | Pensja
001 10 | Alicja Zielinska 5200
002 11 | Bogdan | Wrona 4900
003 12 | Czestaw | Kowalski 5600
004 114 | Dominik | Wrona 5200
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W systemie kolumnowym tabela (1) mogtaby by¢ przechowywana w nastepuja-
cej postaci:

10:001;11:002;12:003;114:004:. ..
Alicja:001;Bogdan:002;Czestaw:003;Dominik:004;. . . ;
Zielinska:001;Wrona:002,004;Kowalski:003;. ..
5200:001,004;4900:002;5600:003;. . .

Jest to struktura nieco podobna do indeksu: Unikalna wartos¢ atrybutu wskazuje
na identyfikator (identyfikatory) wierszy, w ktérych ta warto$¢ wystepuje. Dlatego
kolumnowe bazy danych nazywa sie niekiedy “samoindeksujgcymi”. Uwaga: ten
mechanizm nie zadziatatby w przypadku kluczy obejmujgcych wiecej niz jedng
kolumne. Jesto to jeden z powoddw, dla ktérych w hurtowniach danych unika
sie takich kluczy (patrz “klucze biznesowe” wyzej, strona [29).
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Zalety baz kolumnowych

Przypusémy, ze mamy tabele o znacznej liczbie kolumn. Jesli jakies zapytanie
potrzebuje informaciji tylko z niewielkiej liczby kolumn, RDMS i tak musi wczy-
tywac cate wiersze. Wiekszo$¢ wczytanej informacji okazuje sie niepotrzebna,
a konieczno$¢ jej weczytania spowalnia dziatanie systemu. Moze to by¢ mocno
zauwazalne, jesli wczytywana tabela jest duza.

W kolumnowej bazie danych wczytywane sg tylko te kolumny, ktérych naprawde
potrzebujemy. Z drugiej strony w kolumnowych bazach danych operacje wier-
szowe (dodawanie, modyfikowanie, usuwanie wiersza) sg znacznie wolniejsze.

Poniewaz tabele opisujgcye wymiary w hurotowniach danych czesto sg jed-
noczednie duze (wiele wierszy) i “szerokie” (wiele atrybutéw), a jednoczes$nie

Copyright © 2018-21 P. F. Géra 13—41



mozna uznac, ze ich zawarto$¢ nie zmienia sie podczas normalnego (analitycz-
nego) trybu pracy hurtowni, czesto — jeéli zastosowany silnik dopuszcza takg
mozliwo$¢ — sg one przechowywane w postaci kolumnowej. (Tabele faktow
przechowywane sg wierszami.)
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Wykorzystanie widokow zmaterializowanych

Tabele faktow w hurtowniach danych moga by¢ bardzo duze, tabele wymia-
row sg na ogot wyraznie mniejsze od tabel faktéw, ale niekiedy tez moga by¢
duze. Hurtownie danych zoptymalizowane sg na odczyt, a ztgczanie duzych ta-
bel moze by¢ kosztowne. Nalezy uzywac¢ wszelkich dostepnych narzedzi, aby
przyspieszy¢ odczyt. W szczegdlnosci nalezy unika¢ wielokrotnego wykonywa-
nia operacji, ktére mozna by z powodzeniem wykonac tylko raz.
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PrzypusCmy, ze musimy (spodziewamy sie, wiemy, ze mamy) wykonac szereg
podobnych zapytan:

SELECT ... FROM ...
WHERE Q AND Pq;

SELECT ... FROM ...
WHERE Q AND P»;

SELECT ... FROM ...
WHERE O AND Pj,;

Warunek Q jest taki sam dla wszystkich tych zapytan. Mozna o nim mysle¢
jako o warunku ztaczenia (theta-join), jako o filirze natozonym na dane, badz
jako o jednym i drugim naraz. Zastosowanie tego warunku redukuje potencjal-
nie bardzo duzy zbi6r danych wejsciowych do znacznie mniejszego podzbioru.
13—-44
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Operacja ta wkonywana jest we wszystkich powyzszych zapytaniach — zupetnie
niepotrzebnie, bo jej wynik sie nie zmienia.

Mozemy skorzystacC z widoku zmaterializowanego:

CREATE MATERIALIZED VIEW MatFoo AS
SELECT ... FROM ... WHERE 9;

Nastepnie wykonujemy

SELECT ... FROM MatFoo WHERE Pi;
SELECT ... FROM MatFoo WHERE P5;
SELECT ... FROM MatFoo WHERE Pp;
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Kluczowe jest wykorzystanie widoku zmaterializowanego — dla zwyktego wi-
doku zapytanie definiujgce widok bytoby niejawnie wykonywane za kazdym od-
wotaniem do MatFoo, wyniki widoku zmaterializowanego sg fizycznie przecho-
wywane w systemie. Jesli nie mozna uzy¢ widoku zmaterializowanego, mozna
postuzy¢ sie tabelg tymczasowa.

Wydaje sig, ze rodzi to niebezpieczenstwo braku spojnosci danych: Widok zma-
terializowany jest automatycznie odswiezany co jakis czas (tabela tymczasowa
nie jest odSwiezana), wiec jesli w miedzyczasie dane w tabelach Zrodtowych
ulegty zmianom, widok zmaterializowany o zmianach tych dowie sie dopiero
PO pewnym czasie, a wyniki zapytan odnoszgcych sie do takiego widoku moga
opiera¢ sie na nieaktualnych danych. Na szcze$cie, w hurtowniach danych sy-
tuacja taka nie zachodzi.
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Tryby pracy hurtowni danych

Hurtownia danych dziata w dwu mozliwych trybach:

1. Tryb operacyjny, “analityczny”. Uzytkownicy — mozliwe, ze wielu uzytkow-
nikbw na raz — mogg czyta¢ dane zawarte w hurtowni, wykonywac¢ pre-
definiowane zapytania analityczne i przygotowywac predefiniowane raporty.
Niekiedy takze uzytkownicy (lub wybrani uzytkownicy) moga tworzy¢ wtasne
zapytania i raporty. Uzytkownicy pracujgcy w tym trybie nie mogg w zaden
sposdb modyfikowac (usuwac, modyfikowac lub wprowadza¢ dane) zawar-
tosci hurtowni danych ani jej schematu. Dlatego przyjmuje sie, ze zawartosé
hurtowni danych nie ulega zmianom, gdy pracuje ona w tym trybie, a wobec
tego nie ma koniecznosci zapewniania obstugi transakciji.

2. Tryb zasilania hurtowni danymi. Moze to robi¢ jeden, wybrany uzytkownik.
Proces zasilania hurtowni danymi na ogét wykonywany jest automatycznie
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co okreslony czas (dzien, tydzien, miesigc) w zaleznosci od potrzeb bizne-
sowych wtasciciela hurtowni. Gdy hurtownia jest zasilana danymi, aktualizo-
wane sg indeksy itp, wytacza sie dostep uzytkownikom analitycznym. W tym
czasie mogg byc¢ tez wykonywane inne prace konserwatorskie na hurtowni
danych. Wszelkie modyfikacje schematu hurtowni sg w najwyzszym stop-
niu niewskazane, jako ze mogag one zrujnowac predefiniowane zapytania
| raporty.

Jesli hurtownia danych zasilana jest danymi raz na dobe, typowy (co nie ozna-
cza, ze jest to zelazna zasada) cykl obejmuje 23 godziny pracy analitycznej plus
godzine na zasilanie i konserwacje hurtowni.
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ETL
Proces zasilania hurtowni danymi nosi nazwe ETL: Extract, Transform, Load.

Hurtownia zazwyczaj zasilana jest z wielu zrodtowych baz danych (przyktad: zlo-
kalizowane w r6znych miastach sklepy nalezgce do tej samej sieci handlowej).
Bazy te moga by¢ heterogeniczne (przyktad: sie¢ handlowa przejeta mniejszg
sieC, ktdérej sklepy miaty wtasne bazy danych, by¢ moze nie w petni kompaty-
bilne z “natywng” bazg wigkszej sieci). Ekstrakcja danych polega na odczycie
danych z wszystkich potrzebnych systemow zrédiowych, niekiedy takze z za-
sobdéw archiwalnych. Nalezy zwraca¢ uwage na okres przechowywania (ang.
retention period) danych zrodtowych w roznych zrddtach.

Jest szkodliwym ztudzeniem, ze system hurtownia, plus proces ETL, plus zro-
diowe bazy danych mozna zawsze zaprojektowa¢ odgdrnie i w sposéb spdjny,
zapewniajgc pelng kompatybilno$¢ danych. Tak sie prawie nigdy nie dzieje.
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Transformacja danych to przeksztatcenie ich do postaci pozgdanej przez hurtow-
nie (formaty daty, kolejnos$¢ atrybutéw, przeliczanie jednostek). Na tym etapie
odbywa sie tez czyszczenie danych, filtrowanie i weryfikowanie danych, a takze
(czeSciowa) agregacja danych i uzupetnianie brakujgcych danych, jesli zachodzi
taka potrzeba.

tadowanie — pobrane i przeksztatcone dane zapisywane sg w hurtowni. Ob-
liczane sg wielkoéci zalezne od innych danych, jesli hurtownia ich potrzebuje,
przebudowywane sg indeksy do wymiardw, jesli zachodzi taka potrzeba.

Szczegoty procesu ETL zalezg od struktury hurtowni danych, w tym wymiarow,
ziarnistosci faktéw, a takze od struktury zrédtowych baz danych
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Wazne uwagi na koniec

Projektujgc hurtownie danych nalezy zwraca¢ uwage na potrzeby biznesowe
jej przysztego wtasciciela. Mowa tu na przyktad o przechowywanych miarach
faktdw, o przechowywanych wymiarach, o tym, czy uwzgledniaC historyczne
zmiany wymiarow, o ziarnistosci danych itp. Wszystko to musi by¢é dostosowane
do raportdw, jakie bedzie chciat uzyskiwaé wtasciciel hurtowni. Wymiary muszg
by¢ dostosowane do ziarnistosci danych, nie na odwrét.

Projektowanie hurtowni danych jest procesem ztozonym i wieloetapowym, jesz-
cze bardziej, niz ma to miejsce w bazach typu OLTP. Jest karygodnym btedem,
gdy projektant narzuca uzytkownikowi swoje rozwigzania, uniemozliwiajgc uzyt-
kownikowi wyciggniecie informacji, ktéra jest ukryta w danych zrédtowych i kiéra
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mogtaby by¢ przydatna w dziatalnosci operacyjnej wtasciciela/uzytkownika hur-
towni.

Kompletny produkt, jakim jest hurtownia danych, obejmuje, oprocz samej hur-
towni, takze narzedzia stuzace do ETL, predefiniowane zapytania analityczne
i raporty, niekiedy takze mozliwos¢ tworzenia wtasnych zapytan i raportow. Uzyt-
kownicy hurtowni moga to chcie¢ robi¢ graficznie, bo nie znajg i nie muszg znac
SQL.
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7. O czym nie mozna mowic, o tym trzeba milczeé.

Ludwig Wittgenstein, Traktat logiczno-filozoficzny

Copyright © 2018-21 P. F. Géra 13-53



