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Abstract: In this paper problems of data storage and exploration in

DataWarehouse are discussed. Basic variations of relational data model are

described and comparison with multidimensional model are shown. Follow-

ing schemes based on relational models are mentioned: Star Schema and

Snowakes Schema.

Rez�me: V �to� rabote diskutirovany problemy hraneni�

dannyh i ih ispol~zovanie v sklade dannyh. Opisany osnovnye

varianty relacionno� modeli dannyh i pokazano sravnenie s

mul~tidimenzional~no� modele�. Upom�nuty sledu�wie shemy

osnovanye na relacionno� modeli: Star scheme i Snowake scheme.

Sobremenno prevoshodit podhod kombiniru�wi� relacionnu� mo-

del~ dannyh vmeste s mul~tidimenzional~no� modele�.
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1 �Uvod

Nov�e technologie v oblasti po�c��ta�cov�ych v�ed (Computer Science) roz�si�ruj��

pojem
"
statistick�e v�ypo�cty\ (Statistical Computing) i na oblasti

� sb�eru dat a jejich �s���ren�� (elektronick�a v�ym�ena dat, s��t�e),

� organizace dat a jejich spr�avy (statistick�e syst�emy �r��zen�� b�aze dat),

� interpretace v�ysledk�u a vytv�a�ren�� v�ystupn��ch sestav (metody um�el�e

inteligence).

Vyno�ruj�� se t�e�z nov�e perspektivy pro samotnou anal�yzu dat, zalo�zen�e na

vyu�zit�� po�c��ta�cov�e gra�ky a neuronov�ych s��t�� (viz [8]).

V�sechny tyto oblasti lze zahrnout do statistick�eho v�ypo�cetn��ho prost�red��.

Na jedn�e stran�e tedy organizace dat a jejich spr�ava je sou�c�ast�� statistick�e

anal�yzy, na stran�e druh�e b�yv�a statistick�a anal�yza �casto za�razov�ana jako

sou�c�ast aplikac�� vytv�a�ren�ych v r�amci syst�em�u �r��zen�� b�aze dat (S�RBD). Jed-

n��m typem takov�ychto aplikac�� jsou podnikov�e informa�cn�� syst�emy (Enter-

prise Information Systems - EIS).

EIS mohou b�yt roz�clen�eny do t�r�� kategori��.

1Tato pr�ace vych�az�� z v�ysledk�u grantu �c.102/94/0728 GA �CR
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I. EIS zalo�zen�e na rela�cn��m S�RBD

Univerz�aln��m rozhran��m k tomuto S�RBD je jazyk SQL (Structured Query

Language), kter�y dominoval datab�azov�e technologii t�em�e�r 15 let. Konkr�et-

n��m typem aplikac�� v tomto prost�red�� jsou administrativn�� a provozn�� in-

forma�cn�� syst�emy OLTP (On-line Transaction Processing), je�z jsou ur�ceny

pro spr�avu obchodn��ch dat (�u�ctov�an��), lze sem za�radit i syst�emy pro rezer-

vaci j��zdenek a letenek apod. Sou�c�ast�� t�echto syst�em�u tedy je�st�e nemus�� b�yt

statistick�e zpracov�an��, i kdy�z mohou b�yt po�c��t�any souhrnn�e charakteristiky.

V tomto p�r��pad�e je c��lem v�ypo�ct�u z��skat odpov�edi na ot�azky typu:
"
Kolik

jsme dnes prodali v�yrobk�u?\

II. EIS zalo�zen�e na multidimenzion�aln��m modelu

C��lem aplikac�� je vytv�a�ret multidimenzion�aln�� pohled na data. Tento typ

aplikac�� je ozna�cov�an jako OLAP (On-line Analytical Processing). Z hlediska

organizace dat rozli�sujeme

� ROLAP (Relational OLAP), kdy multidimenzionalita nespo�c��v�a v ulo-

�zen�� dat, ale a�z v jejich prezentaci (pro ulo�zen�� je pou�z��v�ana rela�cn��

datab�aze) a

� MOLAP (Multidimensional OLAP), kdy je princip multidimenzionali-

ty uplat�nov�an i p�ri organizaci dat.

V obou p�r��padech jsou hlavn��m v�ystupem r�uzn�e typy tabulek a graf�u

z oblasti popisn�e statistiky.

Syst�emy, kter�e jsou zalo�zeny na principu OLAP, jsou ozna�cov�any jako

EIS, p�ri�cem�z tato zkratka v dan�em p�r��pad�e znamen�a Executive (mana�zersk�y)

IS.

Obecn�e mohou tyto syst�emy zahrnovat i prost�redky pro rozs�ahlej�s�� stati-

stickou anal�yzu dat, proto je lze ozna�cit jako syst�emy pro podporu rozhodo-

v�an�� (DSS - Decision Suport Systems).

Typick�ym dotazem v takov�emto syst�emu je ot�azka typu:
"
Kte�r�� jsou

nejlep�s�� z�akazn��ci pro produkt X v regionu Y?\

III. EIS zalo�zen�e na
"
t�e�zb�e dat\ �ci

"
dolov�an�� dat\ (Data Mining)

L�epe by bylo charakterizovat �cinnost t�echto syst�em�u jako
"
t�e�zba infor-

mac�� z dat\. Jde v podstat�e o d�ukladnou statistickou anal�yzu zji�st'uj��c��

z�avislosti v datech, trendy v �casov�ych �rad�ach apod. Dal�s��m charakteri-

stick�ym rysem v procesu
"
Data Mining\ je vyu�z��v�an�� neuronov�ych s��t��.

Typick�ymi dotazy v takov�emto syst�emu jsou takov�e, jejich�z c��lem je z��skat

odpov�edi na ot�azky typu:
"
Na jak�y druh z�akazn��k�u bychom se m�eli zam�e�rit?\

"
Jak�y druh ud�alost�� zp�usobil koupi produktu s t�emito z�akazn��ky?\

Vstupem pro DSS jsou data z��sk�avan�a �casto z r�uzn�ych zdroj�u (z r�uzn�ych

opera�cn��ch syst�em�u a z r�uzn�ych form�at�u dat). Obvykle jde o rozs�ahl�e datov�e
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soubory.

Manipulace s daty, kter�a zahrnuje jejich z��sk�av�an��, modelov�an�� a zpra-

cov�an�� do z�akladn��ch informac�� d�ule�zit�ych pro �r��zen��, je ozna�cov�ana jako

"
Data Warehousing\. Prost�red��, kter�e tyto �cinnosti umo�z�nuje, je naz�yv�ano

datov�ym skladem (Data Warehouse). Jako prvky datov�eho skladu jsou

uv�ad�eny i OLAP a EIS.

V literatu�re se ve v�y�se uveden�ych pojmech vyskytuje zna�cn�a nejednot-

nost, a to i v r�amci jedn�e �rmy. Nap�r��klad �rma SAS d�r��ve zahrnovala

ve�skerou mo�znou statistickou anal�yzu jako sou�c�ast datov�eho skladu. Tak�e

"
Data Mining\ bylo uv�ad�eno jako prvek datov�eho skladu, a to jednak p�ri

transformaci dat, jednak p�ri jejich vyu�zit��. Tento pojem byl spojen p�redev�s��m

s vyu�zit��m neuronov�ych s��t��. Nyn�� je
"
Data Mining\ ch�ap�an jako komplexn��

proces, kter�y vyu�z��v�a jak neuronov�e s��t�e, tak klasick�e statistick�e metody. Da-

tov�y sklad tvo�r�� vstup do tohoto procesu. Je tedy ur�cen pouze ke z��sk�av�an��

dat z r�uzn�ych zdroj�u a k jejich p�reveden�� do formy vyu�ziteln�e v procesu

"
t�e�zby dat\.

2 Data Warehouse (DW)

Datov�y sklad je tedy ur�cen p�redev�s��m k ukl�ad�an�� a integraci dat mimo

provozn�� datab�azi a zaji�st�en�� manipulace s t�emito daty. DW m�u�ze vyu�z��vat

i n�ekolik model�u pro ukl�ad�an�� dat sou�casn�e (fyzick�ych model�u). Mimo fy-

zick�eho modelu dat v DW se pou�z��v�a je�st�e logick�y model dat na �urovni

konceptu�aln�� a model transformac��.

Rozli�sujeme tedy

� logick�e modelov�an�� dat,

� fyzick�e modelov�an�� dat a

� modelov�an�� transformac��.

C��lem modelov�an�� dat v DW je ur�cit strukturu a obsah DW a de�no-

vat, jak p�rev�est data do DW. De�nice modelu je ukl�ad�ana jako metadata

v metab�azi DW. Logick�y model de�nuje entity, kter�e budou vy�zadov�any

v DW.

Tento logick�y model m�a b�yt p�reveden do fyzick�eho modelu dat, kter�y

de�nuje architekturu DW. Na �urovni fyzick�eho modelu by m�ely b�yt zohled-

n�eny i po�zadavky vypl�yvaj��c�� z funk�cn�� anal�yzy na v�yb�ery �ci sumarizace dat

a podobn�e.
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2.1 Fyzick�y model dat

V p�rede�sl�em bylo �re�ceno, �ze na fyzick�e �urovni se m�u�ze vyskytovat n�ekolik

model�u dat. P�r��kladem DW, kter�y podporuje takovou strategii, je DW od

spole�cnosti SAS.

Rela�cn�� model dat

Z�akladn��m elementem v tomto modelu je relace. Na �urovni u�zivatele pak

je relace repezentov�ana tabulkou. Pro manipulaci s daty existuj�� neproce-

dur�aln�� jazyky, kter�e v�sak vy�zaduj��, k zaji�st�en�� integrity dat a jejich neredun-

dance, aby data byla ukl�ad�ana v tzv. normalizovan�em stavu. Standardem

pro manipulaci s daty v tomto modelu se st�av�a jazyk SQL (Structured Query

Language). S�RBD pracuj��c�� s t��mto modelem jsou optimalizov�any pro on-line

transak�cn�� zpracov�an��, na pom�ern�e jednoduch�e dotazy a aktualiza�cn�� p�r��kazy.

Na konceptu�aln�� �urovni lze k modelov�an�� dat pou�z��t Entity-Relationship

(E-R) model.

s��dlo
z�akazn��ka

prodej oblast
prodeje

z�akazn��k

dod�av�apolo�zka v�yrobek

prodejn��
odd�elen��

Obr.: E-R diagram

Proto�ze v r�amci DW je datab�aze vyu�z��v�ana u�zivateli pouze pro dota-

zov�an��, je mo�zno ulo�zit data do datab�aze v nenormalizovan�e podob�e. D�us-

ledkem je v�sak enormn�� n�ar�ust diskov�eho prostoru. Pomoci m�a n�asleduj��c��

�re�sen��.

Model hv�ezda (Star schema)

Model hv�ezda m�a b�yt odpov�ed�� na probl�emy pou�zit�� rela�cn��ho modelu

v oblasti �r��zen��, a tedy i na �urovni agregovan�ych dat. Je zalo�zen na fyzi-

ck�em apar�atu rela�cn��ch S�RBD, ale data nejsou ukl�ad�ana v normalizovan�e

podob�e. V r�amci tohoto modelu jsou odd�elena fakta - v�et�sinou kvantitativn��

�udaje - od kategori�aln��ch dat neboli dimenz��. Fakta jsou ulo�zena v centr�aln��

nenormalizovan�ych tabulk�ach. Takto je redukov�an po�cet tabulek a p�ritom

je omezena pot�reba jejich spojov�an�� (Join) v pr�ub�ehu pr�ace s datab�az�� ve

DW. T��mto zp�usobem je zlep�sena odezva syst�emu. Denormalizace m�a za

n�asledek redundanci dat a tud���z i v�et�s�� pam�et'ov�e n�aroky, integritu dat je

nutn�e zaji�st'ovat procedur�aln��mi prost�redky.
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�Casov�a dimenze �udaje o prodeji dimenze produktu

�cas (kl���c) �! �cas (kl���c)

den produkt (kl���c) �! produkt (kl���c)

m�es��c prodan�e mno�zstv�� popis

�ctvrtlet�� cena v korun�ach zna�cka

rok ostatn�� fakta kategorie

odd�elen��

dodavatel (�udaje)

atd.
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�

�
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�

�

�


geogra�e

�

�

�


odb�eratel

�

�

�


obdob��

Obr.: Model hv�ezda

Model sn�ehov�a vlo�cka (Snowake schema)

Sleduje stejn�e c��le jako model hv�ezda, ale vych�az�� se zde z p�redpokladu,

�ze tabulky dimenz�� pot�rebuj�� alespo�n �c�aste�cnou normalizaci, proto�ze de-

normalizace dimenz�� m�u�ze m��t za n�asledek st�ale vysokou redundanci �udaj�u

v datab�azi (a tud���z i probl�emy s ukl�ad�an��m dat a �udr�zbou datab�aze).

�Casov�a dimenze �udaje o prodeji dimenze produktu

�cas (kl���c) �! �cas (kl���c)

den produkt (kl���c) �! produkt (kl���c)

m�es��c prodan�e mno�zstv�� popis

�ctvrtlet�� cena v dolarech zna�cka

rok ostatn�� fakta kategorie

odd�elen��

dodavatel (kl���c) �!

atd.
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Obr.: Model sn�ehov�a vlo�cka

Multidimenzion�aln�� model dat (MDMD)

Proto�ze st�ale roste pou�z��v�an�� n�astroj�u pro zpracov�an�� dat technologi��

OLAP, kde z�akladn��m modelem pro pohled na data je multidimenzion�aln��

kostka, je pravd�epodobn�e, �ze tento datov�y model se prosad�� i na nejni�z�s�� fy-

zick�e �urovni (ted' se na situaci d��v�ame z pohledu dodavatel�u rela�cn��ch S�RBD).

Co stoj�� ukl�ad�an�� dat v multidimenzion�aln��m modelu dat

Celkovou velikost multidimenzion�aln�� datab�aze je d�ana vzorcem

8 �

nY

i=1

Di;

kde n je po�cet z�akladn��ch dimenz�� a Di je kardinalita i-t�e z�akladn�� dimenze.

V re�aln�ych aplikac��ch tak m�u�zeme dosp�et k neuv�e�riteln�e velk�ym hodnot�am

pot�rebn�eho diskov�eho prostoru. Tak nap�r��klad jsou-li u spole�cnosti sb��r�any

po dobu p�eti let m�es���cn�e �udaje o 5000 z�akazn��c��ch, 2000 v�yrobc��ch v p�eti

tov�arn�ach, distribuovan�ych p�res t�ri distribu�cn�� m��sta, p�ri�cem�z chceme sle-

dovat (a tud���z i ukl�adat do Data Warehouse) 10 ukazatel�u ve t�rech r�uzn�ych

form�ach - pl�anovan�e, aktu�aln�� a predikovan�e, pak velikost pot�rebn�eho disko-

v�eho prostoru bude

8� (5� 12)� 5000� 2000� 5� 3� 10� 3 = 2; 16 PB (petabajtu)

V realit�e pak mnoho z t�echto kombinac�� nebude existovat. V�et�sina z�akazn��k�u

bude nakupovat jenom n�ekter�e v�yrobky a jen ob�cas, tak�ze se bude jednat
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o �r��dkou matici. V jednom konkr�etn��m p�r��pad�e z praxe velmi bl��zk�emu v�y�se

uveden�emu p�r��kladu bylo pro ulo�zen�� dat pot�reba pouh�ych 800 MB.

Multidimenzion�aln�� model dat se vyzna�cuje exibilitou, kter�a umo�z�nuje

uchov�avat velk�e objemy
"
�r��dk�ych\ dat, tzn. �ze pr�azdn�e polo�zky se neukl�a-

daj��.

V sou�casn�e dob�e se vedou spory o to, zda je v�ubec nezbytn�e, p�ri v�ykon-

nosti sou�casn�e v�ypo�cetn�� techniky vyu�z��vat specializovan�e modely dat pro

jejich ukl�ad�an�� v DW a n�asledn�e zpracov�an�� v r�amci OLAP.

Kombinovan�y model dat

Nicm�en�e v p�rechodn�e dob�e se zd�a, �ze bude nejvhodn�ej�s�� pou�z��t kombinaci

t�echto dvou technologi�� (Oracle), tzn. podrobn�a data m��t ulo�zena v rela�cn��

datab�azi a agregovan�a neboli souhrnn�a data na multidimenzion�aln��m neboli

OLAP serveru. Tento model vynik�a exibilitou, kter�a umo�z�nuje uchov�avat

velk�e objemy
"
�r��dk�ych\ dat a na druh�e stran�e zase dovoluje, aby manipulace

s �udaji v r�amci slo�zit�ych ekonomick�ych model�u, jako je hierarchie v�yrobk�u,

nebo organizac�� prob��hala v intuitivn�ej�s��m multidimenzion�aln��m prost�red��.

zna�cka

v�yrobn�� �rada

v�yrobek

Obr.: Kombinace rela�cn��ho a multidimenzion�aln��ho modelu

Aby byla mo�zn�a koexistence t�echto dvou model�u, v DW mus�� existo-

vat mo�znost t�esn�e vazby jazyka SQL na MDMD. Zjednodu�sen�e �re�ceno je

nezbytn�e, aby jazyk pro manipulaci s daty na �urovni RMD m�el t�esnou vazbu

na MDMD. V sou�casnosti se u n�ekter�ych �remn��ch v�yrobk�u objevuj�� roz�s���ren��

jazyka SQL, kter�a si viditeln�e kladou za c��l umo�znit z��sk�avat-p�red�avat agre-

govan�e �udaje vy�s�s��- vrstv�e pracuj��c�� s multidimenzion�aln��m modelem dat (viz

roz�s���ren�� jazyka SQL od spole�cnosti Microsoft o p�r��kazy CUBE a ROLLUP).

Podle posledn��ch v�yzkum�u organizace pro pr�uzkum trhu Gartner Group

bude kl���cov�ym trendem na trhu OLAP snaha o t�esn�e p�ripojen�� multidimen-

zion�aln��ch server�u rela�cn��m DW.
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2.2 Po�zadavky na manipulace s daty

Hlavn�� po�zadavkem na manipulace s daty v DW je jejich intuitivnost v tom

smyslu, �ze se pou�z��v�a pojmov�y apar�at zn�am�y sp���se z oblasti vyhodnocov�an��

dat (ne�z z oblasti jejich ukl�ad�an��):

� drill-down - zobrazen�� detailn��ch dat, kter�a byla pou�zita pro agregace,

� roll-up - zobrazen�� agregovan�ych hodnot na nejbli�z�s�� vy�s�s�� hierarchick�e

�urovni,

� drill-everywhere - roz�s���ren�� aktu�aln�� anal�yzy v libovoln�em sm�eru,

� dicing - rotace nebo p�revr�acen�� multidimenzion�aln�� tabulky (hyper-

kostky),

� slicing - vy�clen�en�� jedn�e vrstvy z multidimenzion�aln�� tabulky,

� pivoting - transpozice dvourozm�ern�e tabulky (z�am�ena sloupc�u za �r�adky

a naopak),

� sur�ng - navigov�an�� v datech pomoc��
"
drag and drop\ operac��,

� data mining - pros�ev�an�� velk�ych objem�u dat s c��lem nalezen�� (skryt�ych)

vztah�u mezi nimi,

� join - spojov�an�� podle odpov��daj��c��ch si dimenz��.

3 ROLAP, OLAP a EIS

Jako p�r��klad multidimenzion�aln��ho ulo�zen�� dat si uved'me p�revod dat z re-

la�cn��ho modelu v syst�emu Media EIS pomoc�� speci�aln��ho programovac��ho

jazyka.

M�ejme �c��seln�e prom�enn�e N�aklady a Tr�zby a kategori�aln�� prom�enn�e Typ

v�yrobku, Zem�e, M�esto, Rok. V syst�emech EIS jsou pou�z��v�any pojmy

� ukazatel�e, resp. prom�enn�e, pro sledovan�e ukazatele (N�aklady, Tr�zby),

� kategorie, resp. dimenze, pro kategori�aln�� prom�enn�e (Typ v�yrobku,

Oblast, Obdob��) a
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� prvky kategori��, resp. hodnoty dimenz�� pro hodnoty kategori�aln��ch

prom�enn�ych, kter�e mohou b�yt hierarchicky uspo�r�ad�any, nap�r. pro ka-

tegorii Oblast m�u�zeme uva�zovat prvky
�Cesk�a republika

Praha

Brno

Ostrava

Slovensk�a republika

Bratislava

Ko�sice...

Pokud jsou v rela�cn��m modelu ulo�zeny nap�r. denn�� �udaje, je mo�zn�e v EIS

ukl�adat pouze sumarizovan�e �udaje za �ctvrtlet��, p�r��p. rok apod. V�yhodou

tohoto multidimenzion�aln��ho ulo�zen�� je rychlej�s�� p�r��stup k dat�um, kter�y se

v�yrazn�e projev�� pr�av�e v p�r��pad�e sumarizace �udaj�u.

P�r��klad p�revodu:

Data:

93,10,1,1,Od,13.08163278,0.9863551116,0.3846000037,0.1896836753

93,10,1,1,Kl,428.6858174,42.91145032,11.31730558,14.7896607

93,10,1,1,St,81.62091786,0.45707714,3.65661712,2.938353043

93,10,1,1,Pr,1.559124015,7.4370215515e-002,2.2295473414e-002,

1.1225692908e-002

93,10,1,1,Br,47.44030662,5.949014451,0.5123553115,0.7969971513

93,10,1,1,Ko,2.139941585,4.7934691513e-002,1.5407579415e-002,

9.244547649e-002

93,10,1,1,Ru,11.89853022,0.5354338597,0.385512379,0.1070867719

93,10,1,1,Ja,55.07167615,1.872436989,0.4956450853,

7.7100346605e-002

93,10,1,2,Od,1.449892224,0.1035223048,3.0012769047e-002,

5.8720635091e-002

Popis p�revodu:

LOADER Pro_Doba

INPUT ASCII COMMA FILE = \uv{Pro_doba.txt}

rok kvartal pracov sektory papirny prodCas Cas1 Cas2 Cas3

SELECT

Rok = rok

Ctvrtleti = kvartal

[

_1Ct. = 01 - 03

_2Ct. = 04 - 06
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_3Ct. = 07 - 09

_4Ct. = 10 - 12

]

Zdroje = pracovnici

[

Delnici = 01

Technici = 02

Management = 03

]

Sektory = sektory

[

Prejimka = 01

Vyroba = 02

Obchodnici = 03

Administrativa = 04

]

Papirny = papirny

[

Klatovy = "Kl"

Strakonice = "St"

Prachatice = "Pr"

Rumburk = "Ru"

Jablonec = "Ja"

Bruntal = "Br"

Odry = "Od"

Kosice = "Ko"

]

OUTPUT

ProduktivniCas = TOTAL (prodCas) ERASE

NeproduktivniCas OF _Skoleni = Cas1

NeproduktivniCas OF Dovolena = Cas2

NeproduktivniCas OF NahradniPrace = Cas3

4 Z�av�er

K ukl�ad�an�� dat v r�amci technologie Data Warehouse jsou v sou�castnosti

pou�z��v�any varianty rela�cn��ho modelu dat a model multidimezion�aln��. Po-

sledn�e jmenovan�y model je bli�z�s�� koncov�emu u�zivateli, umo�z�nuje efektivn�e

ukl�adat a pracovat s agregovan�ymi daty. Na druh�e stran�e zdrojem dat

pro data Warehouse jsou operativn�� data ulo�zena p�redev�s��m v rela�cn��ch

datab�az��ch. Podle posledn��ch v�yzkum�u organizace pro pr�uzkum trhu Gart-

ner Group bude kl���cov�ym trendem na trhu OLAP snaha o t�esn�e p�ripojen��

multidimenzion�aln��ch server�u rela�cn��m DW.
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