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Projektowanie i eksploatacja hurtowni danych i data mart
Streszczenie

W niniejszej publikacji przedstawiono metodyke projektowania hurtowni danych i data mart oraz
podstawowe techniki eksploatacji zgromadzonych w nich danych za pomoca jezyka SQL. Na wste-
pie wskazano znaczenie analizy danych dla wspdtczesnej organizacji biznesowej do wspomagania
proceséw decyzyjnych. Nastepnie scharakteryzowano rézne analityczne zrédta danych oraz zapre-
zentowano architektury wspotczesnych platform analitycznych. W kolejnych rozdziatach szczegétowo
omédwiono etapy dziatan, ktérych realizacja prowadzi do zbudowania hurtowni danych lub data mart
jako gtéwnego elementu warstwy sktadowania danych aplikacji analitycznej. W tej czesci Czytelnik
moze zapoznac sie z podstawowymi pojeciami uzywanymi w projektowaniu tego typu rozwiagzan,
modelami danych wykorzystywanymi w hurtowniach danych i data marts, sposobami ich budowy
oraz technikami eksploatowania danych w tych zasobach, wykorzystujacymi instrukcje SELECT jezyka
SQL, ktére zapewniaja wsparcie proceséw podejmowania decyz;ji.

Stowa kluczowe: analiza danych, hurtownia danych, data mart, modelowanie wielowymiarowe, eksploatacja danych

Designing and exploring a data warehouse and data mart
Abstract

This publication presents a methodology for the design of data warehouse and data mart, and
basic techniques for exploring the data collected in them using the SQL. The introduction indicates
the importance of data analysis for contemporary business organisations in supporting decision
making. Then, various analytical data sources have been characterised and the architectures of modern
analytical platforms have been presented. The following chapters provide a detailed presentation of
the stages of activities leading to the building of a data warehouse or data mart as the main element
of the data layer of an analytical application. In this part the reader will become familiar with the basic
terms used in designing such solutions, the data models used in data warehouses and data marts, the
methods of their building, and with techniques for exploring these data resources, using the
SELECT statement from SQL, which provide support for decision-making processes.

Keywords: data analysis, data warehouse, data mart, multidimensional modelling, data exploration






Wprowadzenie

Wiekszos¢ wspotczesnych aplikacji desktopowych czy internetowych wyko-
rzystuje roznego rodzaju bazy danych. Zazwyczaj sa to rozwigzania, ktére
wspomagaja procesy ewidencjonowania danych. W zalezno$ci od przeznacze-
nia aplikacji zawiera ona w swojej architekturze warstwe danych zbudowana
z uzyciem modelu relacyjnego lub nierelacyjnego (tzw. NoSQL). Niezaleznie
jednak od rodzaju zastosowanego modelu bazy te zawieraja obecnie ogromng
ilo$¢ danych, w ktorych ukryte sg r6zne informacje o wystepujacych w rzeczy-
wistosci zjawiskach i procesach. Analiza takich zasobow wymaga wykorzysta-
nia odpowiednio skonfigurowanych komputerdw, ktore zapewnia krotki czas
uzyskania wynikéw zapytan kierowanych do tych baz danych. Podejscie to
jest jednak zwigzane ze zwiekszonym kosztem budowy takiej infrastruktury
sprzgtowej, w ktdrej nalezy zastosowac szybkie procesory, duzg liczbe modu-
16w szybkich pamigci operacyjnych czy twarde dyski zapewniajace krotki czas
realizacji operacji I/O. Istnieje jednak inna mozliwo$¢ zwigkszenia efektyw-
nosci analizy danych, a jest nig zastosowanie takiego modelu danych, ktory
bedzie adekwatny do potrzeb analitycznego przetwarzania zasob6w danych
zgromadzonych w organizacji.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie metodyki projekto-
wania hurtowni danych i data mart oraz podstawowych technik eksploatacji
zgromadzonych w nich danych za pomocg instrukcji SELECT jezyka SQL,
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ktore zapewnia zaspokojenie informacyjnych potrzeb konncowych uzytkow-
nikéw biznesowych.

Publikacja sktada si¢ z o§miu rozdziatéw - ich tres¢ pozwoli Czytelnikowi
zrozumiec¢ istote i znaczenie tworzenia analitycznych rozwigzan informatycz-
nych, umozliwiajagcych gromadzenie istotnego i warto§ciowego zasobu kazdej
organizacji, jakim sg dane, oraz zapoznac si¢ z technikami budowy tego rodzaju
Srodowisk, ktore bedg wspiera¢ implementacje strategii opartej na aktywnym
wykorzystywaniu danych w procesach decyzyjnych.

W pierwszym rozdziale oméwiono znaczenie analizy danych dla wspét-
czesnych menedzerdw, ktorzy beda wykorzystywac jej rezultaty do wspomaga-
nia proces6w decyzyjnych. Przedstawiono zasady poprawnego doboru réznego
rodzaju metryk, ktorych istnienie w analitycznych systemach informatycznych
umozliwia poprawng oceng sytuacji, w jakiej funkcjonuje przedsigebiorstwo.

W drugim rozdziale dokonano oceny uzytecznos$ci systemow klasy ERP
w realizacji strategii zarzadzania przez dane oraz wskazano korzys$ci wynika-
jace z zastosowania hurtowni danych i data mart jako analitycznych Zrodet
danych, zapewniajacych wysoka jako$¢ danych, a takze wysoka efektywno$¢
ich przetwarzania.

Rozdzial trzeci zawiera tresci prezentujace rézne rodzaje architektury
platform analitycznych, w ktorych istotng role odgrywajg hurtownia danych
i data mart. Ponadto oméwiono dwie gtéwne strategie budowy tego rodzaju
struktur, wskazujac na zalety i wady kazdej z nich.

W rozdziale czwartym szczegotowo zaprezentowano kolejne etapy dziatan
prowadzacych do zbudowania hurtowni danych lub data mart jako gtéwnego
elementu warstwy danych aplikacji analitycznej. W tej czgéci Czytelnik zapo-
zna si¢ z istota modelowania wielowymiarowego, podstawowymi pojeciami
uzywanymi w projektowaniu analitycznych baz danych oraz modelami kon-
ceptualnym i logicznym hurtowni danych, stanowigcymi podstawe projektu
struktur danych.

Trzy podstawowe modele danych, implementowane w hurtowniach da-
nych i data marts - tj. model gwiazdy, ptatka $niegu i konstelacji faktow —
przedstawiono w rozdziale pigtym. Wskazano w nim réwniez te przypadki
ich uzycia, ktére zapewniajg czytelnos¢ i poprawno$¢ odwzorowania analizo-
wanego zagadnienia oraz wysoka efektywnos¢ zaspokajania informacyjnych
potrzeb uzytkownika biznesowego.



Rozdziat szdsty zawiera tresci opisujace techniki modelowania faktow
w bazie danych, z uwzglednieniem réznorodnosci analizowanych zagadnien.
Zobrazowano i szczeg6towo oméwiono w nim rézne struktury tabel faktow,
zapewniajace ich adekwatno$¢ do rodzaju wymaganego opisu i poziomu jego
szczegotowosci.

W rozdziale si)dmym zaprezentowano techniki modelowania wymiardw,
aw szczegolnosci omowiono rézne rodzaje tabel wymiardw, ktorych struktury
zapewniajg poprawnos$¢ tworzenia kontekstu analizowanego zagadnienia, za-
pobiegaja nadmiernemu i niepotrzebnemu wzrostowi rozmiaru bazy danych
oraz jednocze$nie umozliwiaja osiagniecie wysokiej wydajnosci zapytan SQL.
Tres¢ tego rozdziatu dotyczy takze tzw. wymiaréw wolnozmiennych i sposo-
bow ich opisu za pomocg odpowiednich struktur danych oraz hierarchii wy-
miar6ow jako istotnego aspektu zwigzanego z dragzeniem danych, ktory nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania tabel wymiardw.

W ostatnim rozdziale zaprezentowano podstawowe techniki tworzenia
kodu zroédtowego w jezyku SQL, umozliwiajacego eksploatowanie danych zgro-
madzonych w przyktadowej data mart. W tej czeséci opracowania oméwiono
rozszerzenia instrukcji SELECT w postaci dodatkowych klauzul i funkc;ji, po-
zwalajacych na analize danych.

Wszystkie tresci przedstawione w rozdziatach od czwartego do 6smego
dodatkowo zobrazowano przyktadami, w ktérych wykorzystano analityczna
baze danych AdventureWorks firmy Microsoft. W rozdziatach od drugiego do
6smego sformulowano takze zadania do samodzielnego rozwigzania, ktore
maja na celu utrwalenie zaprezentowanych tresci i rozwinigcie umiejetno$ci
ich implementacji w praktyce.

Niniejsza ksigzka jest przeznaczona dla Czytelnikdw posiadajacych wie-
dze¢ i umiejetnosci w zakresie projektowania relacyjnych baz danych oraz po-
stugiwania si¢ jezykiem SQL i zainteresowanych zdobyciem nowych kompe-
tencji umozliwiajacych tworzenie hurtowni danych lub data mart jako Zrodet
danych wykorzystywanych w dziataniach realizowanych przy uzyciu narzedzi
analitycznych klasy business intelligence czy tez data science. Jej adresatami
mogg by¢ zaréwno analitycy systemowi, odpowiedzialni za transformacje
informacyjnych potrzeb biznesu na jezyk technologiczny, jak i deweloperzy
budujacy analityczne platformy sktadowania danych oraz kierowane do nich
zapytania SQL. Publikacja ta jest takze skierowana do studentéw kierunkow

11



12

informatycznych, ktorzy poszukuja kompendium wiedzy na temat projekto-
wania hurtowni danych i data mart oraz eksploatacji zgromadzonych w nich
danych.

Wszystkie przedstawione fizyczne modele danych skonstruowano przy
uzyciu narzedzia Oracle SQL Developer Data Modeler Version 24.3.1.347.1153,
natomiast przyktadowe kody Zrédtowe w jezyku SQL utworzono przy wyko-
rzystaniu narzedzia Oracle SQL Developer Version 24.3.1.347.1826. Instrukcje
w jezyku SQL uruchamiano w §rodowisku bazy danych Oracle Database 23ai,
a nastepnie poddawano testom semantycznym oraz syntaktycznym, ktére po-
twierdzity poprawno$¢ kazdego polecenia.

Zaprezentowane w opracowaniu przyktady kodéw SQL zostaly umiesz-
czone na stronie WWW Katedry Informatyki Politechniki Lubelskiej pod ad-
resem: https://cs.pollub.pl/staff/piotrm/podrecznik-kody-sql/.

Piotr Muryjas
Grzegorz Koziet


https://cs.pollub.pl/staff/piotrm/podrecznik-kody-sql/

1. Analitykai jej znaczenie
W organizacji

Wspolczesne przedsigbiorstwa, dziatajace w dynamicznie zmieniajacym sie
otoczeniu, musza nie tylko szybko reagowac na stale pojawiajace si¢ szanse
i zagrozenia, ale przede wszystkim podejmowaé wyzwanie wtasciwego przewi-
dywania nowych trendéw i budowania strategii gwarantujacych sukces w per-
spektywie dtugoterminowej. Jednak analiza biezacej sytuacji i prognozowanie
przysztosci stajg si¢ coraz trudniejsze i bardziej ztozone. Wigze sie to z ogrom-
nym wzrostem ilo$ci danych generowanych zaré6wno w samej organizacji, jak
i jej otoczeniu.

Obecnie analiza danych w procesie zarzadzania nowoczesng firma stata
si¢ wazniejsza niz kiedykolwiek. Charakter danych wykorzystywanych w tym
procesie — tj. ich ilos¢, ztoZzono$¢ i r6znorodno$¢ — powoduje, Ze musza zostaé
przeksztalcone do postaci przydatnej w ocenie wybranego obszaru rzeczy-
wistosci. Ta transformacja wymaga wykorzystania réznego rodzaju technik
analitycznych i zaawansowanej technologii informatycznej (IT), ktéra pozwala
efektywniej i skuteczniej znajdowac zalezno$ci miedzy r6znymi danymi opi-
sujacymi dziatania wewnatrz firmy oraz zachowania jej klientéw.

Uzyskanie wysokiej skuteczno$ci w osigganiu celéw oraz zdobycie zna-
czacej i trwalej przewagi konkurencyjnej wymaga wdrozenia w firmie nowego
podejscia, okreslanego jako zarzadzanie zorientowane na dane (ang. data-dri-
ven management), czyli — inaczej méwiac — podejmowania decyzji z uzyciem

13
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wynikoéw analizy danych. Podejscie takie staje si¢ wymogiem wspdtczesnosci
i zapewnia wysoka efektywnos¢ funkcjonowania organizacji [19]. Potencjat
ukryty w powszechnym stosowaniu analizy danych umozliwia przedsigbior-
stwom odkrywanie wielu nowych informacji i stwarza warunki do zwigkszania
wlasnej warto$ci na rynku [3]. Dlatego tez analiza danych, czyli przeksztat-
canie surowych danych w forme¢ umozliwiajagca podejmowanie decyzji, ma
kluczowe znaczenie w dobie cyfryzacji wszelkich proceséw biznesowych [16].
Natomiast catoksztatt dziatan, okre§lanych jako analityka, nalezy postrzegac
jako szeroka kategorie aplikacji, technologii i proceséw, ktére umozliwiajg
pozyskiwanie, gromadzenie, udostepnianie i analize danych oraz wspieraja
decydentéw w zarzadzaniu jednostkami [32].

Posiadanie danych transakcyjnych czy tez analitycznych nie generuje
jeszcze wartosci dla ich wtascicieli. Aby uzyskac¢ informacje potrzebne do
oceny sposobu funkcjonowania firmy, konieczna jest wizualizacja danych
w odpowiedni, czytelny i zrozumialy dla cztowieka spos6b. Mozna to zrobi¢
za pomocg narzedzi business intelligence (BI), ktérych uzycie pozwoli jeszcze
lepiej uwydatni¢ warto$¢ biznesowa danych i wzmocni konieczno$¢ imple-
mentacji idei aktywnego postugiwania si¢ nimi w zarzadzaniu wspétczesnym
przedsiebiorstwem.

Realizacja koncepcji zarzadzania przez dane wymaga wykorzystywania
technologii informatycznych, a w szczeg6lnosci analitycznych platform sktado-
wania danych i narzedzi analizy danych. Istotne znaczenie ma takze wlasciwy
sposob modelowania zagadnienia bedacego przedmiotem analizy. W procesie
tym nalezy uwzglednic te wszystkie aspekty, ktdre w pozniejszym projekcie
bazy danych znajda swoje odzwierciedlenie w postaci tabel oraz zwigzkow
miedzy nimi. Szczegoélnie wazne jest precyzyjne i jednoznaczne zdefiniowanie
poje¢ uzytych jako deskryptory oraz miary. Pierwsze z nich bedg okreslaty kon-
tekst analizowanego zagadnienia, natomiast drugie beda miaty charakter opisu
ilosciowego, tzn. wyrazonego zawsze liczbami. Ich poprawna identyfikacja na
etapie modelowania rzeczywisto$ci przyczyni si¢ do sprawnego zbudowania
analitycznej bazy danych i szybkiego wprowadzenia do uzytkowania tworzonej
platformy wspomagania proceséw decyzyjnych.

Zapewnienie wysokiej uzytecznosci analitycznej bazy danych i zinte-
growanych z nig narzedzi analitycznych wymaga wtasciwego wyboru miar
i wskaznikow, ktore dostarcza wszystkich wymaganych informacji do oceny



biezacej sytuacji czy tez przewidywania kierunkow jej rozwoju. Jednak nad-

mierna liczba tych wielko$ci znaczaco utrudnia to zadanie. Dlatego tez w lite-

raturze przedmiotu [21] proponuje si¢ ich pogrupowanie w nastepujacy sposob:

»  kluczowe wskazniki wynikdw (KRI - ang. Key Results Indicators) dostar-
czaja zarzadowi ogdlnych podsumowan wynikdw przedsiebiorstwa;

s  wskazniki wynikéw (RI - ang. Results Indicators) informuja menedzerow

o rezultatach taczenia si¢ zespotéw w celu realizacji okreslonych zadan;
»  wskazniki wydajnos$ci (PI — ang. Performance Indicators) informujg me-

nedzerow o efektywnosci pracy poszczegélnych zespotdéw;

»  kluczowe wskazniki wydajnosci (KPI - ang. Key Performance Indicators)
informujg menedzeréw, jak firma radzi sobie 24 godziny na dobe, 7 dni

w tygodniu, codziennie lub co tydzien w zakresie kluczowych czynnikow

sukcesu.

W celu efektywnego wykorzystania informatycznych platform analitycz-
nych zaleca si¢ zachowanie wtasciwych proporcji migdzy liczbg poszczegdl-
nych miar. Zaleca si¢ uzywanie okoto 10 KRI, do 80 RI i PI oraz 10 KPI [21].
Z kolei Robert Kaplan i David Norton zalecajg nie wiecej niz 20 KPI, a Jeremy
Hope i Robin Fraser sugeruja mniej niz 10 KPI [13].

Patrzac na przedmiot analizy z punktu widzenia czasu, mozna wyroz-
ni¢ miary do opisu przesztosci, terazniejszos$ci i przysztosci. Wedtug Davida
Parmentera wlasciwy zestaw powinien zawiera¢ mieszanke 60 proc. miar prze-
sztych, 20 proc. biezacych i 20 proc. zorientowanych na przysztos¢ [21].

Niezaleznie od rodzaju miar i wskaznikéw podczas budowy i implemen-
tacji analitycznego modelu rzeczywisto$ci nalezy uwzglednic takie ich rodzaje,
ktore zapewnig realizacje trzech podstawowych funkcji [11]:
=  kontrola - wskazniki pozwalaja menedzerom i pracownikom na oceneg

i kontrole wydajnos$ci zasobdw, ktorymi majg zarzadzac;

* komunikacja - wskazniki przekazuja informacje o wydajno$ci wewnetrz-
nym pracownikom i menedzerom, a takze zewnetrznym interesariuszom;

e  poprawa - wskazniki identyfikuja luki pomiedzy wydajnos$cig a celami,
ktore wskazuja droge do mozliwych dziataii naprawczych; rozmiar tych
luk i ich kierunek (np. pozytywny lub negatywny) mozna wykorzystac¢
do dostosowania/zaplanowania dziatan naprawczych.

Zestaw miar, tj. ich liczba i rodzaje, wykorzystywanych w ocenie proce-
sOw i 0sdb, a takze w procesie podejmowania decyzji jest silnie powigzany
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z obszarem dziatalnosci firmy i jej wielkoscia. Duze przedsigbiorstwa stosuja
znacznie wiecej miar niz te nalezace do grupy MSP. Jednak w kazdym przy-
padku podczas projektowania miar warto unikac bteddw, ktore czynia analize
bezuzyteczng i prowadza do blednych wnioskéw. Do najczesciej popelnianych
nalezga: wykonywanie pomiaréw zbyt wielu dziatan i zjawisk, traktowanie
wszystkich miar jako KPI, utozsamianie rezultatow koncowych z wynikami
pomiaru operacyjnego, brak powigzania wybranych miar z krytycznymi czyn-
nikami sukcesu organizacji oraz zbytnie poleganie na przesztych miarach [21].

Wiasciwy wybor miar jest kluczowy dla powodzenia realizacji projektow
informatycznych majacych na celu budowe i wdrozenie analitycznych platform
wspomagania decyzji, a tym samym dla sukcesu i uzytecznosci implementacji
analityki we wspétczesnym przedsigbiorstwie.



2. Analityczne zrodta danych
w organizacji

Wspdtczesne przedsigbiorstwa wykorzystujg wiele systeméw informatycznych,
ktore zazwyczaj wspomagaja biezacg dziatalno$¢ operacyjng poprzez gromadze-
nie danych opisujacych pojedyncze procesy biznesowe. Jednak z analitycznego
punktu widzenia maja one pewne wady, ktére uniemozliwiajg ich efektywne
zastosowanie jako wsparcie w podejmowaniu decyzji. W niniejszym rozdziale
zostang przedstawione rézne rodzaje zZrédet danych wykorzystywanych przez
narzedzia business intelligence czy data mining, za pomoca ktorych realizowane
sg procesy eksploatacji danych, bedace istotnym czynnikiem wptywajacym na
jakos¢ i skutecznos¢ dziatann umozliwiajacych osiggniecie przyjetych celow.

2.1. Systemy klasy ERP

Tradycyjne systemy transakcyjne, okreslane takze jako systemy klasy ERP, sg
najczestszym narzedziem technologii informatycznych (IT), wspomagajacym
funkcjonowanie niemal wszystkich wspotczesnych organizacji biznesowych,
publicznych czy administracji paristwowej lub lokalnej. Ich gtéwne przeznacze-
nie to ewidencjonowanie réznych zdarzen i proceséw zachodzacych w codzien-
nej dziatalno$ci firmy. Z tego wzgledu realizowane s3 w nich przede wszystkim
operacje wstawiania, modyfikowania i usuwania danych. W celu zapewnienia
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ich wysokiej efektywno$ci w systemach tej klasy implementuje si¢ relacyjny
model danych, ktory dodatkowo eliminuje redundancje danych i zapewnia ich
spojnos¢. Dane te pozyskiwane sa w czasie rzeczywistym, dzieki czemu tworza
najbardziej aktualny opis przebiegu proceséw biznesowych. Wydaje si¢ zatem,
Ze systemy transakcyjne mogg stanowi¢ doskonate Zrédto danych wspomagaja-
cych podejmowanie decyzji. Pewnym potwierdzeniem tego faktu sg r6zne mo-
duly analityczne, wbudowane w wigkszo$¢ systemoéw klasy ERP, umozliwiajace
biezace raportowanie. Jednak wielokryterialna ocena tego rodzaju rozwigzan
wskazuje, ze nie sa one odpowiednie jako analityczne Zrodta danych [18]. Jako
uzasadnienie tego stwierdzenia podaje si¢ nastgpujace powody:

s zbyt duza szczegdétowos$¢ danych jak na potrzeby analityczne (wiele da-
nych transakcyjnych jest zbednych w analitycznej bazie danych);

*  wiekszo$¢ zgromadzonych danych opisuje rzeczywisto$¢ w krétkim ho-
ryzoncie czasowym (zazwyczaj jednego roku);

® duzazmiennos$¢ danych, utrudniajgca lub nawet uniemozliwiajgca iden-
tyfikacje wzorcow czy trendow;

s  wystepowanie problem6w z poprawnoscia i jakoscig danych (mechanizmy
walidacji dziatajace wylgcznie na poziomie wierszy opisujacych pojedyn-
cze transakcje, a nie wielu systemoéw informatycznych; wystepowanie
btednych danych lub ich braki);

* koncentracja funkcjonalnosci systeméw ERP na pojedynczych procesach,
a nie na zagadnieniach, ktére majg by¢ analizowane;

s  dtugi czas wykonywania zapytan analitycznych, spowodowany normali-
zacja danych i duzg liczbg ztaczen miedzy tabelami;

*  bardzo ograniczone raportowanie analityczne ze wzgledu na mozliwo$¢
tworzenia stosunkowo prostych zapytan do bazy danych.

Majac swiadomo$¢ wymienionych ograniczen systemow transakcyjnych,
nalezy podchodzi¢ ze znaczng rezerwa do rozwigzan, w ktoérych réznego ro-
dzaju analizy, szczegdlnie te wspierajace decyzje $rednio- i dtugoterminowe,
wykonywane s3a z wykorzystaniem tych zZrédet danych.

Implementacja takiego podejscia obarczona bedzie znacznym ryzykiem
postugiwania sie ograniczonymi lub nieprawidtowymi danymi, ktorych wy-
korzystanie w procesach decyzyjnych moze doprowadzi¢ do wystapienia ne-
gatywnych zjawisk w funkcjonowaniu organizacji. Dlatego tez konieczne jest



zastosowanie Zrodet danych o innym charakterze, lepiej dostosowanych do
analitycznych wymagan uzytkownikéw koncowych.

2.2, Hurtownia danych i data mart

Ograniczenia systemo6w klasy ERP w kontekscie ich uzycia jako analitycznego
zrédta danych wynikajg z ich natury i przeznaczenia. Pozyskiwanie i gro-
madzenie danych, opisujacych okreslong rzeczywisto$¢, sa konieczne, aby
w przyszto$ci mozna byto je wykorzysta¢ podczas tworzenia analitycznych
platform. Jednak z uwagi na przedstawione w poprzednim rozdziale zastrzeze-
nia, dotyczace uzycia systemow transakcyjnych jako jedynego wsparcia proce-
sow decyzyjnych, warto rozwazy¢ mozliwo$¢ stworzenia takiego rozwigzania,
ktoére umozliwi wyeliminowanie tych wad oraz lepsze dostosowanie struktury
i kontentu zasobow danych do analitycznych wymagan uzytkownikow.

W latach 90. ubiegtego wieku w Stanach Zjednoczonych zaprezentowano
nowoczesng jak na 6wczesne czasy koncepcje analitycznej bazy danych, catko-
wicie zmieniajaca dotychczasowe, tj. relacyjne, podejscie do sposobu gromadze-
nia danych. Za pionieréw i wizjoneréw tej mysli uznaje si¢ Williama Inmona
i Ralpha Kimballa, ktorzy stworzyli pojecie i zasady budowy hurtowni danych
jako centralnego zasobu danych, umozliwiajacego zaspokojenie informacyj-
nych potrzeb wszystkich uzytkownikéw podejmujacych decyzje na réznych
szczeblach organizacji. Podstawowe zaloZenia tego podejscia definiowane sg
nastepujaco [12]:

* zorientowanie tematyczne — dane w hurtowni opisuja zagadnienia i funk-
cje biznesowe, a nie procesy realizowane w organizacji;

= jednolita posta¢ danych — w wyniku integracji danych z réznych zrédet
s3 one zapisane w sposob spdjny i zrozumiaty dla kazdego uzytkownika,
niewymagajacy translacji za pomocg dodatkowych zasobdéw danych;

* niezmienno$¢ danych - raz wprowadzone do hurtowni dane pozostaja
W niej w pierwotnej postaci i nie podlegaja modyfikacji czy usunieciu, co
zapewnia mozliwo$¢ oceny zmian zachodzacych zaréwno w organizacji,
jak i jej otoczeniu;
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®  czas jako konieczna cecha opisu - dane charakteryzujace kazde zagad-
nienie w hurtowni sg zawsze oznaczone czasem, ktory wskazuje moment
ich powstania, dzigki czemu mozliwa jest ocena ich zmiennosci na prze-
strzeni kolejnych okresow.

Gltowna rdéznica miedzy koncepcja reprezentowang przez W. Inmona
i R. Kimballa polega na sposobie dochodzenia do finalnego rozwiazania, ja-
kim jest hurtownia danych. W. Inmon proponuje, by obejmowata ona swoim
zakresem catlg organizacje i byta zbudowana bezposrednio z wykorzystaniem
wszystkich zasobéw danych istniejacych w organizacji, bez potrzeby tworzenia
posrednich warstw [28]. Z kolei R. Kimball uwaza, ze w pierwszej kolejnosci
nalezy zbudowac¢ departamentowe hurtownie danych, ktére okreslit mianem
data marts, a nastgpnie zintegrowac je w jeden centralny zaséb [15]. W konse-
kwencji tych dwoch odmiennych podejs¢ proces projektowania i implementaciji
hurtowni danych bedzie realizowany wedtug réznych strategii, ktore opisano
w trzecim rozdziale.

Wsrod gtéwnych zalet podej$cia proponowanego przez R. Kimballa wy-
mienia sie [15]:

e  krotki czas budowy rozwigzania analitycznego, wspierajacego uzytkow-
nika konicowego w procesach decyzyjnych;

®  znacznie nizszy koszt projektowania i implementacji data mart w poréw-
naniu z hurtownig danych;

»  krotki czas generowania odpowiedzi na réznego rodzaju zapytania
analityczne.

W przypadku koncepcji W. Inmona wskazuje si¢ nastepujace istotne ko-
rzysci jej implementacji [12]:
=  stworzenie jednego centralnego Zrodia prawdy na temat funkcjonowania

organizacji w wielu obszarach;

* zapewnienie mozliwoS$ci raportowania i wykonywania ztozonych analiz,
obejmujacych swoim zakresem wiele departamentéw.

Wymienione powyzej zalety wdrozenia obydwu idei wskazuja, ze stwo-
rzenie analitycznej bazy danych - czy to w postaci hurtowni danych, czy tez
data mart - jest dziataniem zapewniajacym efektywne wykorzystanie danych
zgromadzonych w systemach transakcyjnych. Decydujac si¢ na wybodr jednej
z nich, nalezy wzia¢ pod uwage takze wady tych rozwigzan. Gtéwne zastrze-
Zenia zwigzane z budowa data mart dotycza koncentrowania sie wytacznie na



pojedynczych zagadnieniach, czgsto niepowigzanych ze soba, oraz mozliwosci
wystapienia niespdjnych danych, dotyczacych tych samych zagadnien, w r6z-
nych zasobach tego rodzaju. W odniesieniu do hurtowni danych jako wady
wymienia sie bardzo wysoki koszt jej budowy i wdrozenia, duza ztozonos$¢
administrowania tym zasobem oraz dtuzszy, w poréwnaniu z data mart, czas
wykonywania zapytan do bazy danych [17]. W celu lepszego uwidocznienia
réznic pomiedzy hurtownia danych i data mart w tabeli 2.1 zestawiono ich
cechy - zaréwno te o charakterze organizacyjnym, jak i technicznym.

Tab. 2.1. Cechy data mart i hurtowni danych

Hurtownia danych

Przeznaczenie

Wsparcie decyzji taktycznych
(np. wdrozenie programu
lojalnosciowego, nowa kampania
reklamowa)

Wsparcie decyzji strategicznych
(np. wprowadzenie nowego
produktu, nowe rynki zbytu)

Zakres

Koncentracja na zagadnieniach
w obrebie jednego dziatu firmy
(np. zarzadzanie produkcja)

Koncentracja na wielu
zagadnieniach we wszystkich
dziatach organizacji

Ztozonos¢ projektu
budowy

Srednia

Bardzo duza

Model danych

Gwiazda, ptatek sniegu

Konstelacja faktéw

Dane o réznym stopniu

danych

Rodzaj Wiekszos¢ danych szczegbtowosci, duza ilosc
sktadowanych w postaci transakcyjnej lub lekko | danych transakcyjnych,
danych zagregowanej takze dane s$rednio i silnie
zagregowane
Pojedyncze systemy transakcyjne, . . .
Zrédto danych zrédta zewnetrzne lub hurtownia Wiele systeméw transakcyjnych,

data marts i zroédet zewnetrznych

Rozmiar bazy
danych

Zbiory danych rzedu
kilkudziesieciu GB

Olbrzymie zbiory danych rzedu
kilkuset GB lub wielu TB

Czas budowy

Od kilku tygodni do kilku miesiecy

Od wielu miesiecy do nawet

srednim stopniu ztozonosci)

i wdrozenia kilku lat
Koszty budowy Niskie lub Srednie (znacznie nizsze .
- - .. . Bardzo wysokie
i wdrozenia niz dla hurtowni danych)
Bardzo wysoka (mniejsze zbiory Nizsza w poréwnaniu z data
Wydajnos¢ zapytan | danych, zapytania o niskim lub mart (z uwagi na rozmiar danych

i znaczna ztozonos¢ zapytan)

Zrédto: opracowanie whasne.

Mimo uptywu lat koncepcje W. Inmona i R. Kimballa wcigz stanowig
podstawe budowy wszelkiego rodzaju analitycznych baz danych. Wprawdzie
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podane przez obydwu pionieréw zasady projektowania i wdrozenia takich
rozwigzan nie zawierajg gotowych procedur dziatania, to jednak dostarczajg
wiedzy na temat powoddw i intencji zastosowania hurtowni danych czy data
mart we wspotczesnych organizacjach. Swiadomos¢ istnienia tych zasad z pew-
nos$cig ulatwi realizacje projektu budowy tego typu analitycznej platformy
sktadowania danych oraz pozwoli zwieckszy¢ prawdopodobienistwo jej sukcesu
i warto$¢ biznesowa.

2.3. Zadania do samodzielnego wykonania

1. Proszg wskaza¢ istotne réznice migdzy hurtownia danych i data mart.
Dla przyktadowej firmy, ktéra $wiadczy na catym $§wiecie ustugi typu bi-
ke-sharing, tj. wypozyczenia roweréw w obrebie miasta, prosze wskazaé
te obszary jej funkcjonowania, w ktérych wdrozenie data mart przyniesie
wymierne korzysci, a takze okresli¢ przyktadowe korzysci w poszczegdl-
nych obszarach.

3. Prosze¢ wskazac te obszary dziatalno$ci Narodowego Funduszu Zdrowia,
w ktoérych wdrozenie data mart przyniesie wymierne korzysci, oraz wy-
mieni¢ przyktadowe korzysci w poszczegdlnych obszarach.



3. Architektura platform
analitycznych

Budowa analitycznej bazy danych jako rozwigzania, ktdére integruje w sobie
dane pochodzace z wielu Zrédet znajdujacych sie zar6wno w dotychczasowej
infrastrukturze IT firmy, jak i w jej otoczeniu, jest procesem bardzo ztozonym
i wymaga olbrzymiego doswiadczenia w obszarze zarzadzania projektami,
zarzadzania danymi oraz samego projektowania i implementacji systemow
informatycznych. Zanim rozpocznie si¢ jakiekolwiek prace zwigzane z two-
rzeniem takiej bazy danych, konieczne jest okreslenie architektury, ktéra zde-
finiuje zwigzek tego rodzaju zasobu z innymi systemami IT organizacji oraz
sposob jego zasilania danymi.

3.1. Rodzaje architektury platform analitycznych

Wraz z rozwojem technologii bazodanowych, rosngcg ilo$cig danych i ztozo-
noscig procesow ich transformacji oraz pojawieniem si¢ nowoczesnych kon-
cepcji zarzadzania przez dane zmieniaty sie zaloZzenia budowy systemu infor-
macyjnego organizacji, w ktorym analityczna baza danych bedzie odgrywata
kluczowga role jako wsparcie w procesie podejmowania decyzji. Na przestrzeni
wielu lat istnienia hurtowni danych i data mart architektura, w ktorej roz-
wigzania te s3 implementowane, zmieniata sie w taki sposob, aby zapewni¢
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uzytkownikom koncowym jak najlepsze wykorzystanie posiadanych zasobow
danych w dzialaniach zapewniajacych osiggniecie przyjetych celéw funkcjo-
nowania organizacji.

Na rysunku 3.1 zobrazowano podstawowg architekture platformy anali-
tycznej, w ktorej wystepuja trzy warstwy [23]:
e  7rddia danych;
*  hurtownia danych lub data mart;
=  wizualizacja i analiza danych.

Rys. 3.1. Podstawowa architektura platformy analitycznej

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [23].

Warstwa zrédet danych obejmuje wszystkie zasoby danych, jakimi dyspo-
nuje organizacja, oraz te, do ktérych ma dostep w swoim otoczeniu. Zazwyczaj sa
to wszelkiego rodzaju systemy klasy ERP, ktore wspomagaja biezacg dziatalnos¢
operacyjna, badz tez wtasne lub obce pliki ptaskie (np. arkusze kalkulacyjne,
tekstowe csv, json czy xml), udostepniane poprzez API ze zrodet zewnetrznych.
Dane te poddawane sa przetwarzaniu w procesach ETL (ang. Extract, Transform,
Load), ktérych rezultatem jest ich zatadowanie do docelowej analitycznej bazy
danych. Ze wzgledu na réznorodno$¢ potrzeb informacyjnych uzytkownikow



koncowych w bazie tej alokowane sg zar6wno oczyszczone dane surowe, czg-
sto przypominajace dane transakcyjne, jak i dane o pewnym stopniu zagrego-
wania. Dodatkowo sktadowane s3g tzw. metadane, ktére opisuja m.in. zwigzek
miedzy danymi transakcyjnymi i analitycznymi, ich pochodzenie i autoréw czy
tez zasady dostepu. Trzecia warstwa architektury reprezentuje uzytkownikow
koncowych i ich dzialania podejmowane z uzyciem dedykowanych narzedzi
eksploatacji danych, tj. analizy wizualnej i zaawansowanych technik data science
w celu wygenerowania i upublicznienia wynikéw tych operacji w réznych for-
matach i na r6znych urzadzeniach.

W celu optymalizacji dziatan, zwigzanych z zasilaniem hurtowni danych
czy data mart, definiuje sie¢ zmodyfikowang architekture, ktorg przedstawiono
na rysunku 3.2 [23].

Rys. 3.2. Architektura platformy analitycznej z obszarem posrednim

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [23].

W tej koncepcji wystepuje tzw. obszar pos$redni (ang. staging area), bedacy
tymczasowgq przestrzenia, w ktérej odbywa sie oczyszczanie i walidacja danych
zrodtowych przed poddaniem ich ostatecznej transformacji i zatadowaniu
do docelowej analitycznej bazy danych. Jest to zazwyczaj dodatkowy serwer
bazodanowy, pelniagcy funkcje kontenera, w ktérym umieszcza si¢ kopie wy-
maganych danych transakcyjnych oraz dane wykorzystywane wielokrotnie
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w kolejnych zasilaniach hurtowni. Jego obecnos¢ znaczaco skraca czas dostepu
do danych Zrédtowych i realizacji procesoéw ETL. Alternatywng postacig formatu
przechowywania oczyszczonych danych w obszarze po$rednim sg pliki ptaskie,
ktore moga by¢ efektywnie przetwarzane w narzedziach integracji danych.

Kolejnym rodzajem architektury platformy analitycznej jest wariant,
w ktorym wystepuje warstwa tzw. operacyjnej sktadnicy danych (ang. ODS -
Operational Data Store) [29]. Architekture w tej postaci zaprezentowano na
rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Architektura platformy analitycznej z obszarem posrednim i ODS

Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie [29].

Operacyjna skladnica danych to miejsce zgromadzenia danych pobra-
nych bezpo$rednio z wielu Zrédtowych systemoéw transakcyjnych. Maja one
postac identyczng jak w miejscach, z ktorych pochodza, tj. s3 w postaci znor-
malizowanej z zachowaniem ich natywnych formatéw i znaczenia, jednak
zostaly juz wstepnie oczyszczone. Niekiedy dokonuje sig takze ich niewielkiej
agregacji w celu wstepnego przygotowania dla przyszlych dziatan. Zaséb ten
przeznaczony jest do operacyjnego raportowania o znacznie szerszym zakresie
informacyjnym w poréwnaniu z tym, jaki mozna uzyska¢ w jednostkowych
systemach zrédtowych, co znaczaco zwigksza jego wartos¢ biznesowa [5].
Zapewnia on pozyskanie biezacego i calo§ciowego obrazu sytuacji w orga-
nizacji, w ktérym uwzglednia si¢ wieloprzekrojowe widoki na realizowane
W niej procesy.



Operacyjna sktadnica danych jest zasilana w prostych procesach ETL -
mniej ztozonych niz te, ktére zasilajg hurtownie danych. Takze zakres i ilo§¢
tych danych jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z baza analityczng, dzigki
czemu zapytania kierowane do ODS majg prostsza strukture i s3 wykonywane
znacznie szybciej. Poniewaz gtdownym celem istnienia ODS jest wspieranie ra-
portowania dotyczacego aktualnej sytuacji w firmie, dane w niej sktadowane
maja kroétki czas zycia i sa nadpisywane nowymi partiami pojawiajacymi sie
w krétkich okresach czasu, zazwyczaj tygodniowych lub maksymalnie mie-
siecznych. Operacyjng sktadnice danych nalezy postrzega¢ jako istotng war-
stwe w architekturze platformy analitycznej, gdyz pozwala uzytkownikowi
koricowemu dostrzec jej warto§¢ w procesach decyzyjnych juz na wczesnym
etapie jej tworzenia. Tej uzyteczno$ci nie posiada obszar posredni, gdyz zgro-
madzone w nim dane maja posta¢ tymczasowa, bedaca wynikiem kolejnych
proceséw ETL. Obecno$¢ ODS ma jeszcze jedng zalete — pozwala zwiekszy¢
efektywnos¢ procesow ETL, gdyz s3 one realizowane czesciej i obejmuja swoim
zakresem mniejsze ilo$ci danych, co pozwala unikna¢ zaktécen biezacej pracy
systemow ERP.

Kolejny rodzaj architektury platformy analitycznej (rys. 3.4) faczy w sobie
pewne uprzednio przedstawione warstwy oraz nowa, stanowigcg pewnego
rodzaju ekstrakcje zasobéw zgromadzonych w hurtowni danych [23].

Wyodrebnienie jednostkowych data marts ma na celu utatwienie ré6znym
grupom uzytkownikéw koncowych korzystanie z zasobéw danych dedykowa-
nych wylacznie zaspokojeniu ich potrzeb informacyjnych, z jednoczesnym
zachowaniem mozliwo$ci utworzenia dowolnego widoku przekrojowego,
obejmujacego swoim zakresem wszystkie obszary dziatalnosci. Architekture,
w ktdrej z centralnej hurtowni danych wydzielane sg data marts, zapropono-
wat W. Inmon. Implementacja tej koncepcji odbywa si¢ w ramach realizacji
strategii okres§lanej mianem Top-Down. Jej zalety sa nastepujace:
= wspomaganie proceséw decyzyjnych we wszystkich obszarach biznesu

poprzez stworzenie jednego i spojnego obrazu organizacji;

*  synergia korzysci eksploatacji hurtowni w réznych obszarach biznesu;

»  mozliwos¢ tatwego tworzenia (ekstrakgeji) kolejnych hurtowni tematycznych;
®  spdjnosc struktur danych i samych danych w obrebie catej organizacii;
*  latwos¢ zarzadzania jednym centralnym zasobem danych.

27



28

Rys. 3.4. Architektura platformy analitycznej z obszarem posrednim, ODS i data marts
(strategia Top-Down)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [23].

Z punktu widzenia technicznych aspektéw eksploatacji i utrzymania hur-

towni wérod korzysci implementacji podejscia Top-Down wymienia sie [1]:

40% redukcje nadmiarowosci danych;

30% poprawe spdjnosci danych;

25% szybsza implementacjg¢ raportowania w catej organizacji;

35% lepsze dostosowanie do prawnych wymogo6w regulacyjnych.
Jednak realizacja wielu projektow, w ktérych zastosowano taka strategie,

ujawnita rowniez wiele jej wad, do ktérych nalezy zaliczy¢ [22]:

dtugi czas budowy rozwiazania;

wyzsze ryzyko nieosiagniecia celéw stawianych hurtowni danych;
konieczno$¢ wprowadzania duzych zmian w projekcie hurtowni danych
w przypadku zmiany sposobu realizacji danej funkcji biznesowej;
wysoki koszt realizacji przedsigwzigcia;

znaczny wzrost wielko$ci zasobow danych.



Alternatywne podejscie do budowy hurtowni danych reprezentuje
R. Kimball, ktéry zaproponowal odmienng strategie, okreslang jako Bottom-Up,
zwigkszajaca prawdopodobienstwo odniesienia sukcesu budowy i wdrozenia
analitycznej bazy danych. W strategii tej wykorzystuje si¢ architekture przed-
stawiong na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Architektura platformy analitycznej z obszarem posrednim, ODS i data marts
(strategia Bottom-Up)

Zrédto: opracowanie wasne na podstawie [23].
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W tym przypadku zaklada si¢ budowe wielu odrebnych data marts, ktore

docelowo beda zintegrowane do centralnej hurtowni danych. Jako zalety tego

rozwiazania nalezy wymienic:

krotszy catkowity czas realizacji projektu niz w przypadku strategii
Top-Down;

krotszy czas uzyskania wymiernych korzys$ci biznesowych przez uzyt-
kownikéw koricowych;

nizsze ryzyko niepowodzenia przedsiewziecia;

unikniecie btedow podczas realizacji kolejnych projektéw budowy data
mart (uczenie sie zespotu);

wysoka skalowalno$¢ i adaptowalno$¢ data mart do zmian zachodzacych
W organizacji;

zwiekszenie elastycznosci tworzenia roznych przekrojow informacyjnych
przez uzytkownikéw biznesowych poprzez wigkszg ziarnisto$¢ (poziom
szczegolowosci) danych w data mart.

Wiréd innych korzysci zwigzanych z realizacja strategii Bottom-Up wska-

zuje sie rowniez te, ktore majg zwiazek z postrzeganiem data mart jako istotnej

inwestycji, stuzacej wzrostowi konkurencyjnosci firmy na rynku. Naleza do
nich [1]:

45% szybsza poczatkowa implementacja;

50% nizsze koszty poczatkowego rozwoju;

60% wyzsze wskazniki adopcji przez uzytkownikéw konicowych;

35% bardziej elastyczna adaptacja do zmian.

Wiele firm, tworzac analityczne platformy IT wspierajace procesy decy-

zyjne, docenilo zalety strategii Bottom-Up i zdecydowato si¢ ja wdrozy¢ podczas

realizacji swoich projektéw. Jednak ich uczestnicy zwracajg uwage takze na
pewne wady tego podejscia, do ktérych zaliczono [22]:

wysokie ryzyko popelnienia bled6w podczas realizacji pierwszych projek-
tow (pierwszy data mart jest pewnego rodzaju prototypem);

mozliwo$¢ wystapienia niespdjnosci danych zgromadzonych w data mart
z danymi znajdujacymi sie w zasobach innych dziatéw organizacji;
trudno$ci w utrzymaniu wysokiej jakosci danych i ich jednolitego zna-
czenia w odrebnych data marts;

wysoki poziom trudnosci i ztozonosci pézZniejszej integracji pojedynczych
data marts do postaci centralnej hurtowni danych;



konieczno$¢ zarzadzania odrebnymi §rodowiskami bazodanowymi.
Implementacja jednej z wyzej opisanych strategii uzalezniona jest od

wielu czynnikéw, zar6wno o charakterze organizacyjnym, jak i technicznym.

Dlatego tez sugeruje sie zastosowanie podejscia Top-Down w tych organiza-

cjach, dla ktorych najistotniejsze sg [1]:

efektywne zarzadzanie zgodno$ciag z obowigzujacymi przepisami
prawnymi;

globalna standaryzacja danych;

wielofunkcyjnos$¢ rozwiazania wsparta rozlegla integracja danych;
efektywne i skuteczne wsparcie dtugoterminowego planowania
strategicznego.

Natomiast strategie Bottom-Up zaleca sie realizowa¢ w przypadku, gdy [1]:
wymagane jest uzyskanie szybkich efektéw wdrozenia data mart;
istniejace systemy ERP nie sg ze sobg zintegrowane i nie umozliwiajg
miedzyplatformowej wymiany danych;

poszczegolne dzialy firmy s autonomiczne i nie wykorzystujg zasobow
informacyjnych pochodzacych z innych departamentéw;

w firmie realizowane sa zwinne procesy biznesowe generujace dane, ktore
nalezy efektywnie alokowa¢ w analitycznych bazach danych.

Warto jednak podkresli¢, Ze - niezaleznie od przyjetego podej$cia — wdro-

zenie hurtowni danych czy data mart we wspolczesnej organizacji stanowi

dziatanie ukierunkowane na monetyzacj¢ posiadanych danych, generujace

wymierne korzys$ci biznesowe i techniczne, a przede wszystkim zwigkszajace

jej konkurencyjnos$¢ na rynku.

3.2. Zadania do samodzielnego wykonania

Prosze wskazaé réznice miedzy obszarem posrednim i operacyjng sktad-
nicg danych oraz okresli¢ role kazdego z tych rozwigzan w architekturze
platformy analitycznej.

Prosze scharakteryzowac architekture platformy analitycznej, bedaca re-
zultatem implementacji strategii jej budowy typu Top-Down.

Proszg¢ wskaza¢ zalety i wady architektury platformy analitycznej zbudo-
wanej w ramach realizacji strategii Bottom-Up.
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4., Modelowanie
wielowymiarowe
w projektowaniu
hurtowni danych

Modelowanie hurtowni danych czy data mart to dziatanie majace na celu
zdefiniowanie logicznej i fizycznej struktury danych stuzacych jako wsparcie
w procesie podejmowania decyzji. Kluczowe etapy obejmujg analize wymagan
informacyjnych uzytkownika biznesowego, zbudowanie modeli: konceptual-
nego i logicznego, oraz ich implementacje w wybranym §rodowisku bazoda-
nowym. Proces tworzenia modeli moze by¢ realizowany z wykorzystaniem
roznych metodyk, takich jak modelowanie wielowymiarowe czy Data Vault
2.0. Zastosowanie jednego z tych podej$¢ zalezy od jakosci, wielkosci i ztozZo-
nosci danych oraz sposobu ich wykorzystania.

W tym rozdziale Czytelnik zapozna si¢ z metodyka projektowania
analitycznej bazy danych, okre$lang jako modelowanie wielowymiarowe.
Przedstawiono w nim podstawowe pojecia stosowane podczas tworzenia ta-
kiego modelu oraz kolejne fazy jego budowy. Dla petnego zrozumienia oma-
wianych tredci przytoczono przyktady obrazujace rezultaty wykonania po-
szczegblnych etapow dziatan. Opis metodyki Data Vault 2.0, ze wzgledu na
obszerno$¢ tej tematyki, zostanie zamieszczony w odrebnym opracowaniu.
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4.1. Istota modelowania wielowymiarowego

Funkcjonowanie wspotczesnych organizacji charakteryzuje si¢ duzg zmien-
noscig i ztozonoscia proceséw zachodzacych zaré6wno w jej strukturach we-
wnetrznych, jak i otoczeniu. W zwigzku z tym potrzeby informacyjne uzytkow-
nikéw koncowych aplikacji analitycznych sg bardzo zréznicowane i wymagaja
przyjecia réznorakich punktéw widzenia na okres§lony obszar dziatania.
Dodatkowo ocena wybranych zagadnien, zwigzanych z funkcjonowaniem
przedsiebiorstwa, wymusza konieczno$¢ okreslenia takiego poziomu szczegd-
towosci ich opisu, ktory zapewni uzyskanie warto$ciowych rezultatéw analiz.
Znajomo$¢ tego poziomu przektada sie na zakres danych, jakie sg niezbedne
w bazie danych, aby skutecznie wspiera¢ procesy decyzyjne za pomocg two-
rzonych aplikacji.

Gtéwnym celem modelowania wielowymiarowego jest uzyskanie opty-
malnej struktury danych w hurtowni danych czy data mart, ktéra zapewni
krétki czas wykonywania analitycznych zapytan do tabel. Zapytania takie beda
agregowac dane z uzyciem wielu kolumn, zazwyczaj pochodzacych z réznych
tabel, i jednoczes$nie realizowaé typowe operacje analityczne, takie jak sumo-
wanie, zliczanie, wyznaczanie wartos$ci Sredniej, maksymalnej czy minimalne;j.
Analizujac plany wykonania tego rodzaju zapytan, mozna zauwazyc¢, ze cha-
rakteryzuja sie one dtugim czasem uzyskania odpowiedzi. Swiadomos¢ tego
powinna by¢ istotnym argumentem dla projektanta hurtowni danych do po-
szukiwania takiego rozwigzania, ktore zapewni znaczacg redukcje tego czasu.

Zasadnicza r6znica miedzy modelowaniem wielowymiarowym a relacyj-
nym polega na tym, Ze to pierwsze zorientowane jest na wspieranie procesu
dostarczania danych zagregowanych. Natomiast modelowanie relacyjne ma
na celu wspomaganie proceséw ewidencjonowania danych. Konsekwencja
odmiennosci celéw zastosowania tych podej$¢ jest obecnos$¢ znacznej redun-
dancji danych w analitycznych bazach danych, podczas gdy w relacyjnych
bazach dane wystgepuja w znormalizowanej postaci w celu unikniecia ich
nadmiarowosci. Rezultat modelowania wielowymiarowego zapewni krotki
czas wykonywania operacji dominujacej w hurtowni danych, czyli instruk-
cji SELECT. Natomiast model relacyjny bedzie efektywnie wspieral operacje
INSERT, UPDATE i DELETE.



Modelowanie wielowymiarowe jest nie tylko metodyka projektowania
struktur analitycznej bazy danych, lecz takze istotnym wsparciem w budowie
tego rodzaju platform. Podejécie takie czgsto implementuje si¢ juz na etapie
opracowania koncepcji hurtowni czy data mart podczas tworzenia jej modelu
konceptualnego i logicznego. Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat obrazu-
jacy kolejne etapy, jakie nalezy zrealizowaé, aby poprawnie zaprojektowac baze
danych zorientowang na sktadowanie danych analitycznych.

Rys. 4.1. Etapy projektowania analitycznej bazy danych

Zrédto: opracowanie whasne.

W modelowaniu wielowymiarowym konieczne jest postugiwanie si¢ pew-
nymi pojeciami, charakterystycznymi dla tej domeny rozwigzan IT. Realizacja
etapow drugiego, trzeciego, czwartego i pigtego wymaga znajomosci takich
poje¢, jak: fakt, wymiar, atrybut wymiaru, miara.

Jako fakt nalezy rozumie¢ pewien zawezony obszar rzeczywisto$ci badz
tez zagadnienie, ktére bedg poddane analizie umozliwiajacej wygenerowanie
danych wspomagajacych realizacje procesow decyzyjnych. Pamietajac o tym,
ze hurtownia danych i data mart sg zorientowane tematycznie, a nie proce-
sowo, faktem moze by¢ zar6wno dziatanie — np. Sprzedaz online lub Sprzedaz,
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stacjonarna, Obstuga klienta czy Produkcja - jak i pewne zagadnienie zwig-
zane z tymi dzialaniami - np. Jakos¢ obstugi klientow, Satysfakcja klientow czy
Uciqzliwosé¢ produkcji dla otoczenia.

Wymiar definiowany jest jako pewien punkt widzenia na okreslony fakt,
tworzy zatem kontekst opisu analizowanego obszaru rzeczywisto$ci. Wymiary
nalezy identyfikowac¢ odrgbnie dla kazdego faktu, pamietajac o tym, Ze musza
one by¢ zgodne ze sposobem patrzenia na ten fakt przez przyszitego uzytkow-
nika aplikacji analitycznej. Przyktadami wymiaréw dla faktu Obstuga klienta
mogg by¢: Czas, Kanat komunikacji, Pracownik czy tez Powdd komunikacji.
Z kolei dla faktu Satysfakcja klienta mozna wskazac takie wymiary, jak Czas,
Klient czy Kryterium satysfakcji. W praktyce czesto okazuje sie, Ze ten sam
wymiar moze opisywac wiele faktow, co spowoduje w etapie szostym uprosz-
czenie modelu danych poprzez zmniejszenie liczby tabel zawierajacych dane
charakterystyczne dla tych wymiaréw.

Znajomos$¢ wymiaréw prowadzi do okre§lenia szeroko pojetego kontek-
stu analizy faktu. Jednak tak ogélne stwierdzenia, jak np. Czas i Lokalizacja
klienta, opisujace zachowania zakupowe klienta, czy tez Kanat komunikacji
lub Klient, charakterystyczne dla opisu obstugi klienta, nie pozwalajg zrozu-
mie¢, co tak naprawde one oznaczaja. Wymiar Czas moze by¢ rozumiany jako
rok, miesigc lub konkretny dzieri miesigca czy tygodnia, wymiar Klient — jako
konkretna osoba prawna (firma) lub fizyczna (klient indywidualny) badz tez
grupa takich oséb. Dlatego tez konieczne jest zdefiniowanie tzw. atrybutu
wymiaru, oznaczajacego pewna jego szczegdlowa ceche charakterystyczna.
Zazwyczaj wymiar opisany jest wieloma atrybutami, uwzgledniajacymi wielo-
znaczno$¢ danego pojecia. Na przyktad dla wymiaru Czas mozna zdefiniowac
takie atrybuty, jak Rok, Kwartat, Miesiqc, Dzien czy Pora dnia, a dla wymiaru
Klient — Rodzaj klienta, Nazwa klienta, Status, Kraj klienta czy Branza.

Ostatnim z podstawowych poje¢, uzywanych w projektowaniu analitycz-
nych baz danych, jest miara, ktora opisuje w sposob ilosciowy dany fakt. Kazda
miara zawsze jest liczba, a jej wtasciwy wybdr musi zapewni¢ mozliwos¢ oceny
stopnia osiggnigcia celu, z ktérym powigzany jest dany fakt. Biorac pod uwage
przykladowy fakt, jakim jest Satysfakcja klientéow, mozna zdefiniowac takie
miary, jak: Liczba klientow dokonujqcych zakupu, Liczba klientow, ktoérzy wy-
stawili opinie po zakupie, Liczba klientow, ktérzy wystawili pozytywnq opinie po
zakupie czy Liczba klientéw deklarujgcych ponowny zakup w sklepie.



Szczegotowa charakterystyka ww. poje¢, ich przyklady odnoszace si¢ do
wybranej rzeczywistosci oraz praktyczne wskazéwki dotyczace sposobu ich
wyboru zostang przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania dotyczace idei modelowa-
nia wielowymiarowego, nalezy stwierdzi¢, ze znajomos$¢ opisanych powyzej
podstawowych pojec¢ jest istotnym krokiem utatwiajacym realizacje niemal
wszystkich jego etapéw. Wazne tez, aby w procesie identyfikacji i definicji
opisanych tutaj podstawowych poje¢ w odniesieniu do wybranej rzeczywisto-
$ci uczestniczyly osoby, ktére beda reprezentowac przysztych uzytkownikow
biznesowych. Jest to warunek konieczny poprawnos$ci tworzonego wielowy-
miarowego modelu analitycznej bazy danych.

4.2. Identyfikacja obszaru analizy

Projektowanie analitycznej bazy danych nalezy rozpocza¢ od okreslenia ob-
szary bedace przedmiotem analizy. Poprawne wskazanie tych obszarow wy-
maga, aby uprzednio okresli¢ cel budowy data mart czy hurtowni danych.
W niniejszej publikacji przyjeto zalozZenie, iz analityczna baza danych jest
tworzona dla firmy biznesowej, ktorej dziatalno$¢ polega na sprzedazy pro-
duktow bedacych rowerami, akcesoriami rowerowymi oraz odzieza sportows.
Biorac to pod uwage, takim celem bedzie na przyktad zwigkszenie rentownosci
sprzedazy, optymalizacja proceséw logistycznych, zwiekszenie odsetka zado-
wolonych klientéw, zwigkszenie skutecznosci kampanii marketingowych czy
zapewnienie pelnej dostgpnosci sklepu internetowego. Nalezy jednak pamie-
tac, aby cel zdefiniowaé bardzo precyzyjnie, zgodnie z zasada SMART [9, 31], co
zapewni w pigtym etapie procesu modelowania wielowymiarowego poprawne
okreslenie miar dla poszczegdlnych faktéw. Zachowujac ww. zasadg, ponizej
przedstawiono uszczegdtowione definicje uprzednio wspomnianych celow:
» zwigkszenie rentownosci sprzedazy o 25% w ciggu najblizszych trzech lat;
= optymalizacja proceséw logistycznych poprzez redukcje o 20% wykorzy-
stywanych zasobow w ciggu trzech kolejnych lat;
» zwigkszenie odsetka zadowolonych klientdw, ktérzy dokonali zakupu,
do poziomu 96% w ciagu najblizszych pigciu lat;
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» zwiekszenie skuteczno$ci kampanii marketingowych do poziomu 75%

w okresie trzech kolejnych lat;

= zapewnienie dostgpnosci dla klientow internetowej platformy sprzeda-

zowej do poziomu 99,96% w okresie 12 miesiecy.

Istotnym dziataniem na etapie okreslenia obszaréw analizy jest dekompo-

zycja celéw gléwnych do postaci celow szczegdtowych. Tego rodzaju podejscie

znacznie ulatwi realizacje drugiego etapu modelowania wielowymiarowego,

tj. identyfikacje faktow. Wykorzystujac definicje uprzednio okre§lonych celow

ogolnych, mozna zdefiniowac nastepujace przyktadowe cele szczegotowe dla

kazdego z nich (zachowujac odpowiednio ten sam horyzont czasu):

» zwiekszenie rentownosci sprzedazy (cel ogdlny):

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

(¢]

zwigkszenie warto$ci sprzedazy online o 30%,

zwiekszenie wartosci sprzedazy stacjonarnej o 20%,

obnizenie kosztéw sprzedazy online o 12%,

obnizenie kosztow sprzedazy stacjonarnej o 20%,

redukcja kosztéw operacyjnych o 15%,

zmniejszenie wskaznika porzuconych koszykéw w zakupach inter-
netowych do poziomu 20%;

= optymalizacja proceséw logistycznych poprzez redukcje o 20% wykorzy-

stywanych zasobow (cel ogolny):

(¢]

(¢]

skrocenie czasu magazynowania produktéw do maksymalnie
dwodch miesiecy (zwigkszenie rotacji produktow),

zmniejszenie ryzyk bledow i uszkodzen produktéw w magazynowych
procesach logistycznych do 10% og6tu operacji logistycznych,
redukcja kosztéw magazynowania produktéw o 30%,

skrocenie czasu realizacji zamdéwien do 24 godzin od momentu po-
twierdzenia zamdwienia,

zapewnienie dostgpnosci produktéw w ciggu maksymalnie 48 godzin;

» zwiekszenie odsetka zadowolonych klientéw (cel ogélny):

(¢]

zwigkszenie odsetka zadowolonych klientéw korzystajacych z mo-
bilnych kanatéw zakupowych do poziomu 98%,

zwigkszenie odsetka zadowolonych klientéw dokonujacych zakupéw
stacjonarnych do poziomu 94%,

obnizenie odsetka transakcji, ktére zwigzane sg z reklamacja lub
zwrotem zakupionych towaréw, do 5% w ciagu kolejnych pigciu lat,



o  zwigkszenie odsetka zadowolonych klientéw z kontaktu z firma do

poziomu 98%;
» zwiekszenie skuteczno$ci kampanii marketingowych (cel ogélny):

o  zwigkszenie skuteczno$ci kampanii online (SEM, e-mail, media spo-
tecznosciowe, afiliacje, banery) do poziomu 80%,

o zwiekszenie skuteczno$ci kampanii offline (reklama w radio, telewi-
zji, prasie, ambientowa) do poziomu 40%,

o zwiekszenie wskaznika responsywnosci klientéw na kampanie do
poziomu 45%,

o zwigkszenie wskaznika konwersji w lejku sprzedazowym do po-
ziomu 15%;

= zapewnienie dostgpnosci dla klientow internetowej platformy sprzeda-

zowej na poziomie 99,96%:

o wyeliminowanie 99% zagrozen zwigzanych z atakami na strone
WWW i strone sklepu internetowego,

o redukcja bledéw dziatania platformy wynikajacych z niepoprawne;j
implementacji jej funkcjonalno$ci do poziomu 3%,

o zapewnienie skutecznosci sktadania zamowien internetowych na
poziomie 99,75%,

o  zapewnienie pozytywnego do§wiadczenia uzytkownika, zwigzanego
z uzywaniem platformy sprzedazowej, na poziomie 97%.

Tak szczegolowa identyfikacja obszaréw analizy jest konieczna, gdyz jej
rezultaty przesadza o jako$ci wynikow dziatan w kolejnych etapach modelo-
wania wielowymiarowego. Btedy popelnione w tej fazie spowoduja utworzenie
w hurtowni danych struktur danych niespdjnych z rzeczywistoscia. Bedzie
to skutkowa¢ brakami wtasciwych danych, uniemozliwiajacymi skuteczne
i efektywne wsparcie prawidtowych decyzji, do podjecia ktérych ma by¢ wy-
korzystana projektowana hurtownia danych.

4.3. Definicjafaktow

Konwersja celu gléwnego budowy hurtowni danych na zbiér celéw szczegdéto-
wych umozliwia w kolejnym etapie modelowania stworzenie definicji faktow.
Z kazdym takim celem mozna skojarzy¢ jeden lub wiele faktow, w zalezno$ci
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od tego, jak szczeg6towo okreslono ten cel. Identyfikujac fakt, nalezy pamie-
ta¢, aby zapewni¢ mozliwo$¢ ilo§ciowego (liczbowego) opisu analizowanego
zagadnienia. Dla lepszego zrozumienia tej zalezno$ci w tabeli 4.1 przedsta-
wiono przykladowe cele czastkowe, skojarzone z nimi fakty i ich krotki opis.

Kazdy z faktéw opisuje okreslone zagadnienie lub zjawisko, pozostajace
w istotnym zwigzku z uprzednio zdefiniowanym celem. Analiza tych faktow
umozliwi w przysztosci oceng stopnia jego osiagnigcia. Dlatego tak wazne jest
umiejetne identyfikowanie faktéw, aby nie popetni¢ bledéw polegajacych na
uproszczeniu znaczenia analizowanych zjawisk. Typowe bledy na tym etapie
polegaja na postugiwaniu si¢ pojeciami zaczerpnietymi z mowy potocznej —
np. stwierdzenie, ze analiza ma dotyczy¢ klientow, jest niepoprawne, poniewaz
przedmiotem analizy nie s3 klienci sami w sobie. Poprawne jest natomiast
sformutowanie, Ze analizowane beda zachowania klientéw, ich responsywnos$¢
na dziatania ze strony otoczenia, aktywno$¢ zakupowa, satysfakcja czy lojal-
nos$¢ wobec firmy. Podobnie nie mozna analizowac sklepu internetowego, jego
funkcjonalno$ci czy stron webowych — ale atrakcyjno$¢ jego oferty, poprawno$¢
realizacji funkcjonalno$ci e-sklepu czy tez widzialnos¢ stron internetowych.

Reasumujac rozwazania dotyczace identyfikacji faktow, nalezy podkre-
§li¢, ze jest to jeden z kluczowych etapéw dziatan w ramach modelowania
wielowymiarowego, gdyz decyduje zar6wno o wartosci biznesowej tworzonej
hurtowni danych, jak i poprawnosci jej struktur danych.

Kazdy z faktow opisuje okreslone zagadnienie lub zjawisko, pozostajace
w istotnym zwigzku z uprzednio zdefiniowanym celem. Analiza tych faktow
umozliwi w przyszlo$ci ocene stopnia jego osiggniecia. Dlatego tak wazne jest
umiejetne identyfikowanie faktow, aby nie popetni¢ btedéw polegajacych na
uproszczeniu znaczenia analizowanych zjawisk. Typowe bledy na tym etapie
polegaja na postugiwaniu sie pojeciami zaczerpnigtymi z mowy potocznej -
np. stwierdzenie, Ze analiza ma dotyczy¢ klientéw, jest niepoprawne, poniewaz
przedmiotem analizy nie sg klienci sami w sobie. Poprawne jest natomiast
sformutowanie, ze analizowane beda zachowania klientéw, ich responsywnos¢
na dzialania ze strony otoczenia, aktywno$¢ zakupowa, satysfakcja czy lojal-
nos$¢ wobec firmy. Podobnie nie mozna analizowac sklepu internetowego, jego
funkcjonalnosci czy stron webowych - ale atrakcyjnos$¢ jego oferty, poprawnosc¢
realizacji funkcjonalno$ci e-sklepu czy tez widzialno$¢ stron internetowych.



Tab. 4.1. Wybrane fakty dla przyktadowych celéw czastkowych

Celczastkowy ____ Fakt | Opisfakew |

Zwiekszenie wartosci
sprzedazy online

Sprzedaz online

Opisuje przychody uzyskane ze sprzedazy online
w réznych kanatach sprzedazowych

produktéw

w magazynie

Zwiekszenie wartosci Sprzedaz Opisuje przychody uzyskane ze sprzedazy
sprzedazy stacjonarnej stacjonarna w sklepach stacjonarnych
Obnizenie kosztow Koszty sprzedazy Op|§ wJe roznego rodzaju kgszty generowane

. - . - - w réznych miejscach w zwiazku ze sprzedaza
sprzedazy stacjonarnej stacjonarnej .

stacjonarna

Zmniejszenie wskaznika | Porzucanie Opisuje dziatanie klientéw polegajace na
porzuconych koszykéw | koszykéw porzuceniu koszyka zakupowego w sklepie
internetowych zakupowych internetowym
Skrécenie czasu Rotacja Opisuje Sciezke logistyczng, jaka przechodza
magazynowania produktow produkty od momentu ich przyjecia na magazyn

do chwili wydania (wysyiki) do klienta

Zmniejszenie ryzyka
bteddw i uszkodzen
produktéw w procesach
logistycznych

Ryzyko btedéw
w procesach
logistycznych

Opisuje btedy popetnione w procesach
logistycznych realizowanych w magazynie i ich
skutki

Uszkodzenia
produktéw

w procesach
logistycznych

Opisuje uszkodzenia produktéw na ich $ciezce
logistycznej

marketingowej online

e-marketingowej

Skrécenie czasu Realizacja - . - PR
realizacji zamowien Jaméwien Opisuje poszczegodlne etapy realizacji zamoéwien
Dostepnos¢ Opisuje zagadnienie dostepnosci produktéw
Zapewnienie produktéw w sklepie i uzupetniania stanéw magazynowych
doftepnoéci produktow | Dostaw Opisuje proces sktadania i realizacji zamoéwien
rodukt):’)w na produkty u ich dostawcoéw (producentow),
P wiacznie z ich dostawa do wtasnego magazynu
Zwigkszenie odsetka Saftysf?kqa - . S .
zadowolonych klientéw klientow Opisuje poziom satysfakgji klientow z zakupdw
2 zakupéw mobilnvch z zakupow mobilnych oraz zrédta tej satysfakcji
P 4 mobilnych
Ogolna satysfakcja | Opisuje zagadnienie satysfakgji klientéw, ktérej
klientéw zrodtem sg wszelakie kontakty z firma
Zwigkszenie odsetka rZ;;zca}:;aime Opisuje tworzenie, utrzymanie i rozwdj relacji
zadowolonych klientéw ) . z klientami
. z klientami
z kontaktu z firma obsl
oss L:geadazna Opisuje zagadnienie obstugi klientéw po
Elierﬁ)téw zakupieniu przez nich produktéw
. . Opisuje zagadnienie reklamowania zakupionych
Ss:slzirc]'l'er:ﬁ;itqléa anvch Efgéaun;:gﬁ produktéw przez klientéw oraz powody takiego
. ) wany dziatania
lub zwigzanych ze —_— - - .
Zwrotem towaru Zwroty Opisuje zagadnienie zwracania produktéw przez
produktéw kupujacych i przyczyny zaistnienia zwrotéw
Zwigkszenie Skutecznos¢ - . N "
skutecznoéé kampanii kampanii Opisuje poziom osiggniecia celu kampanii

prowadzonej w réznych kanatach online

41



42

cd. Tab. 4.1. Wybrane fakty dla przyktadowych celéw czastkowych

Celczastkowy | Fakt ______ Opisfaktu |

Zwigkszenie Responsywnos¢
wskaznika klientow Opisuje zachowania klientéw w odpowiedzi na
responsywnosci w kampanii kierowany do nich kontent marketingowy

klientéw na kampanie

marketingowe;j

Dostepnosc Opisuje mozliwos$¢ logowania sie do
sklepu sklepu internetowego i skorzystania z jego
internetowego funkcjonalnosci

Ruch w witrynie
WwWWwW

Opisuje wizyty klientéw w witrynie WWW

Zapewnienie Zagrozenia Opisuje wystepowanie réznych atakéw na
dostepnosci platformy | atakami sklepu sklep internetowy i sposoby odpowiedzi na te
internetowej internetowego zdarzenia

Btedne dziatanie

Opisuje wystepowanie btedéw funkcjonalnych

platformy podczas korzystania z platformy internetowe;j
Sku_tegznosc Opisuje stopien realizacji procesu sktadania
ztozenia

zaméwien online

zaméwien online

Zrédto: opracowanie whasne.

Reasumujac rozwazania dotyczace identyfikacji faktow, nalezy podkre-
sli¢, ze jest to jeden z kluczowych etapow dziatan w ramach modelowania
wielowymiarowego, gdyz decyduje zaréwno o wartos$ci biznesowej tworzonej
hurtowni danych, jak i poprawnosci jej struktur danych.

4.4, Definicja szczegotowosci faktow

Opisana w poprzednim rozdziale identyfikacja faktow jest rezultatem dziatan po-
dejmowanych zar6wno przez analityka systemowego, a wiec osobe z obszaru IT,
jak i przez reprezentanta klienta biznesowego, ktory potwierdzi prawidtowos¢ wy-
boru faktéw i ich spojnos¢ z celami budowy hurtowni danych. Jednak na potrzeby
przysztych dziatari deweloperskich, zwigzanych z tworzeniem struktury tabel
faktow, konieczne jest doprecyzowanie znaczenia kazdego faktu i okreslenie, co
doktadnie bedzie rozumiane jako wiersz w takiej tabeli. W zaleznosci od poziomu
ogoblnosci analizy, czesto takze okreslanej mianem jej ziarnistosci, rekord w tabeli
faktu moze zawiera¢ zar6wno dane bardzo szczegdtowe, jak i powstate w wyniku
agregacji. W tabelach 4.2-4.20 przedstawiono przyktady réznych pozioméw szcze-
gotowosci dla faktow uprzednio wymienionych w tabeli 4.1.



Tab. 4.2. Szczegdtowosc faktu Sprzedaz online

Szczegolowos | Opisfaktw |

Niska Zbiér wielu zamdwien internetowych

Srednia Pojedyncze zamdwienie internetowe

Bardzo duza Pojedyncza pozycja zaméwienia internetowego

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.3. Szczegotowos¢ faktu Koszty sprzedazy stacjonarnej

Niska Catkowite koszty sprzedazy stacjonarnej

Srednia Grupa rodzajowa kosztow sprzedazy stacjonarnej

Bardzo duza

Pojedynczy okreslony koszt sprzedazy stacjonarnej

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.4. Szczegotowos¢ faktu Porzucanie koszykéw zakupowych

Niska Wiele koszykéw zakupowych

Srednia Pojedynczy koszyk zakupowy traktowany jako catos¢

Bardzo duza

Pojedynczy produkt z koszyka zakupowego

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.5. Szczegotowos¢ faktu Rotacja produktéw w magazynie

Niska Wiele $ciezek logistycznych wielu produktéw

Srednia Wiele sciezek logistycznych pojedynczego produktu

Duza Pojedyncza $ciezka logistyczna danego produktu

Bardzo duza Pojedynczy etap $ciezki logistycznej danego produktu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.6. Szczegotowos¢ faktu Ryzyko bteddéw w procesach logistycznych

Bardzo niska Wiele btedéw w wielu procesach logistycznych

Srednia

Wiele btedéw w pojedynczym procesie logistycznym

Duza

Pojedynczy btad w wielu procesach logistycznych

Bardzo duza

Pojedynczy btad w jednym procesie logistycznym

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tab. 4.7. Szczegdtowosc dla faktu Realizacja zamdwienia

Niska Realizacja wielu zamoéwien
Srednia Realizacja pojedynczego zamdwienia
Duza Pojedynczy etap realizacji zaméwienia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.8. Szczegétowos¢ dla faktu Dostawy produktéw

Niska Wiele dostaw wielu produktow
Srednia Wiele dostaw tego samego produktu
Duza Pojedyncza dostawa konkretnego produktu traktowana jako catos¢

Pojedyncza operacja realizowana w ramach pojedynczej dostawy

Bardzo duza konkretnego produktu

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.9. Szczegotowos¢ faktu Satysfakcja klientéw z zakupéw mobilnych

Niska Wyrazenie opinii przez grupe klientéw

Srednia Wyrazenie pojedynczej opinii przez danego klienta traktowane jako catos¢

Duza Wyrazenie opinii dotyczacej jednego kryterium satysfakcji przez danego
klienta

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.10. Szczegdtowos¢ faktu Zarzgdzanie relacjami z klientami

Niska Wiele kontaktéw z wieloma klientami
Srednia Wiele kontaktéw z tym samym klientem
Duza Pojedynczy kontakt z tym samym klientem

Zrédto: opracowanie whasne.



Tab. 4.11. Szczegdtowos¢ faktu Obstuga posprzedazna klientow

Niska Wiele obstug posprzedaznych wielu klientow

Srednia Wiele obstug posprzedaznych jednego klienta

Duza Pojedyncza obstuga posprzedazna jednego klienta

Bardzo duza Pojedyncza czynno$¢ w ramach jednej obstugi posprzedaznej jednego klienta

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.12. Szczegotowos¢ faktu Reklamacje produktow

Szczegblowosé | Opis faktu

Niska Wiele reklamacji wielu produktéw jako catosc

Srednia Wiele reklamacji pojedynczego produktu jako catos¢
Duza Pojedyncza reklamacja pojedynczego produktu
Bardzo duza Pojedynczy powdd jednej reklamacji danego produktu

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.13. Szczegdtowos¢ faktu Zwrot produktéw

Niska Wiele zwrotéw réznych produktéw jako catos¢
Srednia Wiele zwrotéw tego samego produktu

Duza Pojedynczy zwrot produktu jako cato$¢

Bardzo duza Pojedynczy powdd jednego zwrotu danego produktu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.14. Szczegdtowos¢ faktu Skutecznos¢ kampanii e-marketingowej

Niska Kampania e-marketingowa jako cato$¢ w wielu kanatach
Srednia Kampania e-marketingowa jako cato$¢ w danym kanale
Duza Pojedyncze dziatanie okreslonego rodzaju w ramach kampanii

e-marketingowej w danym kanale

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 4.15. Szczegotowosc faktu Responsywnos¢ klientéw w kampanii marketingowej

Bardzo niska

Reakcje wielu klientéow na wiele kampanii

Niska

Reakcje wielu klientéw na pojedyncza kampanie

Srednia

Reakcje wielu klientéw na pojedyncze dziatanie w ramach pojedynczej
kampanii

Duza

Reakcja konkretnego klienta na pojedyncza kampanie

Bardzo duza

Reakcja konkretnego klienta na pojedyncze dziatanie w ramach danej
kampanii

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.16. Szczegotowos¢ faktu Dostepnosc sklepu internetowego

Niska Skorzystanie z wielu réznych funkcjonalnosci w sklepie internetowym
Srednia Wiele wizyt w sklepie internetowym jako cato$¢

Duza Pojedyncza wizyta w sklepie internetowym jako catos¢

Bardzo duza Pojedyncza operacja w sklepie internetowym

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 4.17. Szczegdtowos¢ faktu Ruch w witrynie WWW

Niska Wiele wizyt w witrynie WWW jako cato$¢

Srednia Pojedyncza wizyta w witrynie WWW jako catos¢
Duza Wiele wizyt na konkretnej stronie WWW jako catos¢
Bardzo duza Pojedyncza wizyta na konkretnej stronie WWW

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.18. Szczegotowosc faktu Zagrozenia atakami sklepu internetowego

Niska Wiele atakdw réznego rodzaju na sklep internetowy

Srednia Grupa atakéw okreslonego typu na sklep internetowy

Duza Pojedynczy atak danego rodzaju na sklep internetowy

Bardzo duza Pojedynczy atak danego rodzaju na dany zaséb sklepu internetowego

Zrédto: opracowanie whasne.




Tab. 4.19. Szczegotowos¢ dla faktu Bfedne dziatanie platformy

Niska Wystapienie wszystkich bteddw podczas korzystania z platformy
Srednia Wystapienie btedéw okreslonego typu podczas korzystania z platformy
Duz Wystapienie pojedynczego btedu okreslonego rodzaju podczas
uza .
korzystania z platformy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.20. Szczegotowos¢ dla faktu Skutecznosc ztozenia zaméwieri online

Niska Ztozenie wielu zamowien widziane jako catos¢
Srednia Ztozenie pojedynczego zamdwienia jako cato$¢
Duza Realizacja pojedynczego etapu sktadania zaméwienia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zaproponowane w tabelach 4.2-4.20 przykladowe szczeg6towosci dla
tego samego faktu stanowig odzwierciedlenie r6znych potrzeb informacyjnych
konicowego uzytkownika biznesowego i wplywaja na rodzaj danych, jakie beda
przechowywane w analitycznej bazie danych. Jednak deweloper SQL, tworzacy
tabele faktu, nie jest osobg upowazniong do decydowania o szczeg6towosci
faktu. Decyzja taka musi by¢ podjeta przez klienta biznesowego, ktéry okresli,
jak doktadnie zamierza opisywacé i analizowac¢ rzeczywisto$¢. Przy definiowa-
niu faktu o duzym stopniu szczeg6towosci - jak np. pojedyncza wizyta na okre-
$lonej stronie WWW - nalezy mie¢ na uwadze, iz takie rozwigzanie spowoduje
wydtuzony czas agregacji danych i obliczen analitycznych wykonywanych na
wyzszym poziomie ogélnos$ci, wynikajacym z przyjetych wymiaréw. Zaleta
takiego podejscia jest jednak mozliwo$¢ uzyskania doktadnych danych, ktore
moga wyjasnia¢ okre§lone zachowanie odwiedzajacego podczas jego aktyw-
nosci w kazdym miejscu witryny webowej. Z kolei okreslenie faktu na zbyt
duzym poziomie ogdlnosci — np. wizyta w sklepie internetowym rozumiana
jako cato$¢ — uniemozliwi poznanie wielu szczeg6téw tego zdarzenia, za to
informacje o aspektach uwzglednionych w tym opisie trafig do uzytkownika
w znacznie krotszym czasie niz w przypadku duzej ziarnistosci faktu. W prak-
tyce znalezienie optymalnego rozwigzania, ktére zapewnia oczekiwany sto-
pien szczegdtowosci faktu i akceptowany czas wykonania zapytan, wymaga
odpowiedniego modelowanie danych na r6znych poziomach ich agregacji.
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4.5. Identyfikacja wymiardéw iich atrybutow

Kolejnym etapem modelowania wielowymiarowego jest identyfikacja wymia-
réw dla poszczegolnych faktéw. Dziatanie to ma na celu okreslenie tych aspek-
téw analizy faktu, ktore sg istotne z punktu widzenia mozliwos$ci osiggniecia
przyjetych celow budowy hurtowni danych. Dlatego tez rodzaj wymiaru bedzie
zalezat od dwoch czynnikdw. Pierwszym z nich jest znaczenie faktu, do ktérego
opisu zostanie wykorzystany dany wymiar, drugim za$ — jego szczeg6towos¢.
Wymiar nalezy postrzegac¢ jako kontekst analizy zagadnienia, pozwalajacy
doktadnie zrozumie¢ fakt. Dane numeryczne, charakterystyczne dla faktu,
nie maja zadnej uzytecznosci i nie mogg by¢ poprawnie interpretowane, jesli
nie okresli si¢ sposobu ich postrzegania.

Identyfikacja wymiarow jest drugim fundamentalnym dziataniem w mo-
delowaniu wielowymiarowym, dlatego tak wazna jest poprawno$¢ jego re-
alizacji. W celu ulatwienia wykonania tego zadania nalezy zada¢ sobie kilka
przyktadowych pytan, ktére brzmig nastepujaco:

= Co?

s Kto?

o Gdzie?
s  Kiedy?

s  Wjaki sposob?
Odpowiedzi na te pytania beda zaleze¢ od faktu, w kontekscie ktérego je za-
dano. Stosujac powyzsze podejscie, dla przyktadowego faktu Ruch w witrynie
WWW, mozna zdefiniowac¢ nastepujace wymiary:
s Strona WWW (jaka strong WWW odwiedza uzytkownik?);
s Odwiedzajqcy (kto odwiedza strong WWW?);
®  (Czas (o ktorej godzinie i minucie odwiedzono strong WWW?);
e Zrodto ruchu (w jaki sposob odwiedzajacy trafit na strone WWW?);
s  Platforma odwiedzin (z jakiej przegladarki i urzadzenia korzystat
odwiedzajacy?).
W tabelach 4.21-4.30 przedstawiono propozycje wymiaréw dla wybranych
faktéw opisanych uprzednio w tabelach 4.2-4.20.



Tab. 4.21. Wybrane wymiary dla faktu Sprzedaz online

Zbior wielu zamoéwien Czas, Kanat sprzedazy, Kategoria produktu, Grupa klientéw,
internetowych Miejsce ztozenia zaméwienia

Pojedyncze zamodwienie Czas, Kanat sprzedazy, Klient, Miejsce ztozenia zamodwienia,
internetowe Metoda dostawy, Miejsce dostawy, Metoda pfatnosci

Czas, Kanat sprzedazy, Produkt, Klient, Miejsce ztozenia
zamdwienia, Metoda dostawy, Miejsce dostawy, Metoda
ptatnosci, Kampania marketingowa

Pojedyncza pozycja
zamowienia internetowego

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.22. Wybrane wymiary dla faktu Koszty sprzedazy stacjonarnej

Catkowite koszty sprzedazy stacjonarnej | Czas, Miejsce powstania kosztu

Grupa rodzajowa kosztéw sprzedazy

- : Czas, Miejsce powstania kosztu, Rodzaj kosztu
stacjonarnej

Pojedynczy okreslony koszt sprzedazy | Czas, Miejsce powstania kosztu, Rodzaj kosztu,
stacjonarnej Zrédto kosztu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.23. Wybrane wymiary dla faktu Porzucanie koszykéw zakupowych

Czas, Kanat sprzedazy, Grupa klientéw, Etap

Wiele koszykéw zakupowych A
zamdwienia

Pojedynczy koszyk zakupowy

traktowany jako catos¢ Czas, Kanat sprzedazy, Klient, Etap zamoéwienia

Pojedynczy produkt z koszyka Czas, Kanat sprzedazy, Klient, Produkt, Etap
zakupowego zamowienia

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.24. Wybrane wymiary dla faktu Ryzyko bledéw w procesach logistycznych

Wiele btedéw w wielu procesach

logistycznych Czas, Rodzaj btedu, Miejsce powstania btedu

Wiele btedéw w pojedynczym Czas, Rodzaj btedu, Miejsce powstania btedu,
procesie logistycznym Proces logistyczny

Pojedynczy btad w wielu procesach

logistycznych Czas, Btad, Miejsce powstania btedu

Pojedynczy btad w jednym procesie Czas, Btad, Miejsce powstania btedu, Proces
logistycznym logistyczny

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 4.25. Wybrane wymiary dla faktu Realizacja zaméwieri

Realizacja wielu zamoéwien

Czas, Miejsce realizacji

Realizacja pojedynczego zaméwienia

Czas, Zamowienie, Miejsce realizacji

Pojedynczy etap realizacji zamdwienia

Czas, Zamowienie, Etap realizacji, Miejsce realizacji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.26. Wybrane wymiary dla faktu Dostawy produktow

Wiele dostaw wielu produktow

Czas, Miejsce dostawy, Sposéb dostawy

Wiele dostaw tego samego produktu

Czas, Miejsce dostawy, Sposéb dostawy, Produkt

Pojedyncze dostawa konkretnego
produktu traktowana jako catos¢

Czas, Miejsce dostawy, Sposéb dostawy, Produkt

Pojedyncza operacja realizowana
w ramach pojedynczej dostawy
konkretnego produktu

Czas, Miejsce dostawy, Sposéb dostawy, Produkt,
Etap dostawy

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.27. Wybrane wymiary dla faktu Satysfakcja klientéw z zakupéw mobilnych

Wyrazenie opinii przez grupe klientéw

Czas, Grupa klientéw, Kanat sprzedazy, Kategoria
kryterium satysfakcji

Wyrazenie pojedynczej opinii przez
konkretnego klienta traktowane jako
catos¢

Czas, Klient, Kanat sprzedazy, Kategoria kryterium
satysfakgji

Wyrazenie opinii dotyczacej
jednego kryterium satysfakcji przez
pojedynczego klienta

Czas, Klient, Kanat sprzedazy, Kryterium satysfakgji

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.28. Wybrane wymiary dla faktu Zwrot produktow

Wiele zwrotéw réznych produktéw jako
catos¢

Czas, Miejsce zwrotu, Kategoria produktowa,
Przyczyna zwrotu

Wiele zwrotéw tego samego produktu

Czas, Miejsce zwrotu, Produkt, Przyczyna zwrotu

Pojedynczy zwrot produktu jako catos¢

Czas, Miejsce zwrotu, Produkt, Przyczyna zwrotu

Pojedynczy powdd jednego zwrotu
danego produktu

Czas, Miejsce zwrotu, Produkt, Przyczyna zwrotu

Zrédto: opracowanie whasne.




Tab. 4.29. Wybrane wymiary dla faktu Zagrozenia atakami sklepu internetowego

Wiele atakéw réznego rodzaju na sklep

. Czas, Domena, Zrédto ataku
internetowy

Grupa atakéw okreslonego typu na

sklep internetowy Czas, Domena, Zrédto ataku, Typ ataku

Pojedynczy atak danego rodzaju na

! Czas, Domena, Zrédto ataku, Rodzaj ataku
sklep internetowy

Pojedynczy atak okreslonego rodzaju Czas, Domena, Zas6b sklepu, Zrédto ataku, Rodzaj
na dany zaséb sklepu internetowego ataku

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 4.30. Wybrane wymiary dla faktu Bfedne dziatanie platformy

Wystapienie wszystkich btedoéw

podczas korzystania z platformy Czas, Domena, Miejsce wystapienia btedu

Wystapienie btedéw okredlonego typu | Czas, Domena, Typ btedu, Miejsce wystapienia
podczas korzystania z platformy btedu

Wystapienie pojedynczego btedu
okreslonego rodzaju podczas
korzystania z platformy

Czas, Domena, Rodzaj btedu, Miejsce wystapienia
btedu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac tresci przedstawione w tabelach 4.21-4.30, mozna zauwazy¢
bardzo istotng prawidtowos$¢ polegajacg na obecnosci wymiaru czasu w opi-
sie kazdego faktu. Ponadto ten sam wymiar moze by¢ wykorzystany do opisu
roznych faktow, a w wielu przypadkach, wraz z rosnacg szczegétowoscia faktu
zwigksza si¢ liczba powigzanych z nim wymiaréw.

Identyfikujac wymiary dla danego faktu, nalezy takze wzig¢ pod uwage
funkcjonalnosci przysztych aplikacji analitycznych zwigzane z mozliwo$cig
wykonania takich operacji, jak filtrowanie, grupowanie, rozwijanie i zwijanie
danych. Poniewaz s3 one odzwierciedleniem informacyjnych potrzeb uzytkow-
nika konicowego, konieczne jest bardzo precyzyjne definiowanie znaczenia
poszczegdlnych wymiarow, gdyz brak takiej starannosci opisu moze w przy-
sztosci, podczas tworzenia modelu danych, doprowadzi¢ do niejednoznacz-
nosci w interpretacji tabel w bazie danych.

Znajomos$¢ wszystkich wymiaréw powigzanych z danym faktem umozli-
wia przejsécie do kolejnego etapu modelowania wielowymiarowego, jakim jest
identyfikacja ich atrybutow, czyli doktadnie charakteryzujacych dany wymiar
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cech. Jesli wzia¢ pod uwage wymiar czasu, ktory zostat uzyty do opisu wszyst-
kich faktow w tabelach 4.21-4.30, warto zadac sobie nastepujace pytanie: Czy
dla kazdego przypadku dla tego wymiaru zostang zastosowane te same cechy?
Zbior cech, opisujacych czas, jest bardzo bogaty. Czas moze by¢ opisany ro-
kiem kalendarzowym, kwartatem, miesigcem, tygodniem, dniem, pora dnia,
godzing, a nawet minutg. Sg to typowe, naturalne atrybuty tego wymiaru. Ale
w tym przypadku mogg takze wystapi¢ inne cechy, ktérych znaczenie wy-
nika z informacyjnych potrzeb uzytkownika koricowego, takie jak rok fiskalny,
kwartat czy miesigc fiskalny.

Poprawny dobor atrybutéw wymiaru musi uwzglednia¢ szczegétowose,
z jakg dany wymiar ma opisywac¢ powigzany z nim fakt. Oznacza to, ze fakty
opisujace zagadnienie z wigkszym stopniem ogo6lnosci kojarzone sg bardzo
czesto z wymiarami, ktérych atrybuty charakteryzuja sie¢ réwniez mniejsza
szczegotowoscig. Dla przyktadu, biorac pod uwage fakt Sprzedaz online, dla
ktorego ziarnisto$¢ opisu dotyczy wszystkich zaméwien ztozonych w kazdym
kanale sprzedazowym, atrybutami wymiaru Czas moga by¢ Rok kalendarzowy,
Kwartat i Miesigc. Jesli ten sam fakt bedzie interpretowany jako pojedyncze
zamowienie, wowczas wrdd poprawnych i uzytecznych w analizie atrybutow
powinny znaleZ¢ si¢ jeszcze Tydzien, Dzien, Pora dnia, a nawet Godzina.

Wiasciwy wybor atrybutéw wymiaru jest tylko jednym z warunkéw ko-
niecznych do spetnienia, aby zapewni¢ petng uzyteczno$¢ rezultatow przy-
sztych analiz. Drugim warunkiem jest poprawne sprecyzowanie znaczenia
kazdego atrybutu, czyli nadanie mu jednoznacznej interpretacji, ktéra umoz-
liwi wlasciwy opis i zrozumienie otrzymanych wynikéw. Przyktadem niejed-
noznacznego opisu atrybutu wymiaru Czas jest Miesigc. Cecha ta moze ozna-
cza¢ numer miesigca w roku kalendarzowym, numer miesigca w kwartale,
petna lub skrécong nazwe miesigca. Podobna sytuacja wystepuje dla atrybutu
Dzien, ktéry moze by¢ interpretowany jako numer dnia w roku, numer dnia
w kwartale, numer dnia w miesigcu, numer dnia w tygodniu czy nazwa dnia
tygodnia. W takim przypadku dobrg praktyka jest precyzyjne nazywanie kaz-
dego atrybutu, gdyz takie podejscie pozwoli unikna¢ w przysztosci, podczas
modelowania wymiaréw, nieporozumien zwigzanych ze strukturg tabel wy-
miardw oraz zapewni poprawnos¢ definiowania szczegétowych transformacji
danych w procesach ETL. Inng istotng korzyScia takiego podejscia jest zwigk-
szenie efektywno$ci zapytan w bazie danych oraz narzedziach analitycznych,



gdyz doktadna identyfikacja i znajomo$¢ znaczenia atrybutéw wyeliminuja
konieczno$¢ przeksztatcania czy wzbogacania danych do postaci wymaganej
w przyszlej analizie.

Przyktadowe zestawy atrybutéw dla réznych wymiaréw faktu Sprzedaz
online, rozumianego jako pojedyncza pozycja zamoéwienia, przedstawiono w ta-
beli 4.31. Kazdy z atrybutéw nazwano w sposdb pozwalajacy na jednoznaczng
interpretacj¢ jego znaczenia.

Identyfikacja atrybutéw wymiaru jest jednym z kluczowych czynnikdw
decydujacych o uzytecznosci analitycznej bazy danych w procesach analitycz-
nych. Zadanie to nalezy realizowa¢ we wspoétpracy z biznesowym uzytkowni-
kiem koricowym, ktéry oceni adekwatno$¢ atrybutéw do przyjetego kontekstu
analizy, poprawnos$¢ ich doboru do wymaganego poziomu szczegétowosci
opisu wymiaru i faktu oraz mozliwos$¢ ich wykorzystania w wizualnej analizie
danych, wykonywanej z uzyciem narzedzi business intelligence.

Tab. 4.31. Przykladowe atrybuty wymiaréw dla faktu Sprzedaz online

Atrybuty wymiaru (przyktady)

Kod czasu

Petna data i czas

Numer roku kalendarzowego

Numer kwartatu roku kalendarzowego
Nazwa kwartatu roku kalendarzowego
Numer miesigca roku kalendarzowego
Petna nazwa miesiaca

Skrét nazwy miesigca

Czas Numer dnia miesigca

Numer dnia tygodnia

Nazwa dnia tygodnia

Typ dnia

Nazwa pory dnia

Godzina 24H

Numer roku fiskalnego

Nazwa kwartatu roku fiskalnego
Numer miesigca roku fiskalnego

Kod kanatu sprzedazy

Nazwa typu kanatu sprzedazy
Kod typu kanatu sprzedazy
Nazwa kanatu sprzedazy

Kanat sprzedazy
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cd. Tab. 4.31. Przykladowe atrybuty wymiaréw dla faktu Sprzedaz online

Atrybuty wymiaru (przyktady)

Kod produktu

Nazwa produktu

Produkt Nazwa podkategorii produktowej
Nazwa kategorii produktowej
Nazwa producenta

Kod klienta

Nazwa klienta

Typ klienta

Nazwa miasta
Nazwa regionu kraju
Kod regionu kraju
Nazwa kraju

Kod kraju

Kod miejsca ztozenia zaméwienia
Nazwa dzielnicy miasta

Nazwa miasta

Nazwa regionu kraju

Kod regionu kraju

Nazwa kraju

Kod kraju

Klient

Miejsce ztozenia
zaméwienia

Kod metody dostawy

Nazwa typu metody dostawy
Kod typu metody dostawy
Nazwa metody dostawy

Metoda dostawy

Kod miejsca dostawy
Nazwa miejsca

Kod pocztowy miejsca
Nazwa dzielnicy miasta
Miejsce dostawy Nazwa miasta

Nazwa regionu kraju
Kod regionu kraju
Nazwa kraju

Kod kraju

Kod metody ptatnosci

Nazwa typu metody ptatnosci
Kod typu metody ptatnosci
Nazwa metody ptatnosci

Metoda ptatnosci

Kod kampanii

Nazwa typu kampanii
Kampania Nazwa kanatu kampanii
marketingowa Nazwa kampanii

Dzien rozpoczecia kampanii
Dzien zakoriczenia kampanii

Zrédto: opracowanie wiasne.



4.6. Definicja miar

Wyrazem kwantyfikowalnosci faktu, czyli jego ilo§ciowego opisu, jest miara,
ktorej warto$¢ umozliwia oceng stopnia osiggniecia celu skojarzonego z danym
faktem. Zazwyczaj dla pojedynczego faktu okresla sie wiele miar, ktore tworza
pelny obraz analizowanej rzeczywistosci. Zrodlem danych dla miary jest pe-
wien pomiar, co oznacza, ze jej warto$¢ ma charakter natywny. Przyktadami
takiej miary sa: liczba odston strony WWW, liczba sztuk produktu w zamdwie-
niu, cena produktu czy tez koszt dostawy zamowienia online. Jednak niektore
wielkosci liczbowe opisujace fakt moga mie¢ nature pochodna, czyli nie sa
bezposrednio zmierzone, lecz obliczone wedtug przyjetego wzoru (wyrazenia)
- np. koszt jednostkowy sprzedazy produktu, zyskownos$¢ sklepu stacjonar-
nego, warto$¢ zamodwienia czy porzuconego koszyka. Te wielko$ci rowniez
okresla sie¢ mianem miar, jakkolwiek niektdre z nich nalezatoby zalicza¢ juz
do wskaznikéw ze wzgledu na Zrodto pochodzenia, tj. wynik obliczenia, a nie
pomiar. Dla faktéw o duzej og6lnosci miary mogga sta¢ si¢ wskaznikami o klu-
czowym znaczeniu dla uzytkownika koricowego. W tym przypadku warto$¢
KPI jest rezultatem silnej agregacji danych, a nastepnie wykonania obliczen
na tak stworzonych agregatach. Wybdr wtasciwych miar bedzie zatem uzalez-
niony od tego, z jaka szczegdlowoscia jest opisany fakt, ktérego one dotycza.
Biorac pod uwage mozliwosci wykonywania operacji analitycznych —
tj. sumowania, zliczania, wyznaczenia $redniej, warto$ci maksymalnej czy
minimalnej — z uzyciem miar i otrzymania wynikow, ktérym mozna nadac
poprawne znaczenie, wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje miar:
* addytywne;
= semiaddytywne;
* nieaddytywne.
Miary addytywne charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:
= 53 najbardziej uzytecznym sposobem analizy faktu, zapewniajagcym wy-
sokg elastycznos¢ definiowania wyrazen matematycznych w narzedziach
analitycznych;
= zapewniaja mozliwo$¢ ich uzycia jako parametru funkcji analitycznej,
tworzac nowa poprawng warto$¢ opisujacg fakt;
*  moga by¢ stosowane do opisu faktu z uzyciem zar6wno dowolnego wy-
miaru, jak i dowolnego poziomu hierarchii wymiaru.

55



56

Przyktadami miar addytywnych sa: przychod ze sprzedazy, koszt realiza-
cji zamowienia, liczba sztuk produktu w zamowieniu, kwota VAT czy liczba
zamowien.

Nieco inny charakter maja miary semiaddytywne, ktérych wartosci moga
by¢ uzyte w funkcjach analitycznych tylko dla niektérych wymiaréw czy tez
poziomow ich hierarchii, tworzac w rezultacie wyniki o pewnym znaczeniu.
Przyktadem takiej miary jest Stan magazynowy produktu, ktéry moze by¢ su-
mowany w dowolnym wymiarze (Magazyn, Produkt, Opakowanie) z wyjatkiem
wymiaru Czas.

Istnieja takZe miary, okre§lane mianem nieaddytywnych, ktére nie moga
by¢ przetwarzane z uzyciem funkcji analitycznych w zadnym wymiarze, gdyz
ich rezultat nie jest interpretowalny. Definiujg one wszelkiego rodzaju wskaz-
niki, ktérych warto$ci sg rezultatem obliczenn wykonanych na réznych agre-
gatach danych. Jako przyktad miar nieaddytywnych dla faktu sprzedazowego
mozna poda¢ Stawka VAT, Srednia wartosé zaméwienia czy Przychéd narasta-
jaco. Dla faktu Satysfakcja klientéow taka miarg nieaddytywna bedzie Odsetek
zadowolonych klientéw czy Srednia ocena.

Definiujac miary, warto wzig¢ pod uwage jeszcze jeden aspekt zwigzany
z wydajnoscia przysztej aplikacji analitycznej, w ktérej odbywac si¢ bedzie
wizualizacja danych. JeZeli na tym etapie zostang wybrane wytacznie miary
natywne, czyli niewyliczane na podstawie zadnej formuty, a pominie si¢ miary
kalkulowane, wowczas ich warto$ci beda wyznaczane w warstwie narzedzia
analitycznego. Takie podejscie spowoduje znaczne wydluzenie czasu genero-
wania roznych elementéw graficznych w tzw. dashboardach, co negatywnie
wplynie na do§wiadczenie uzytkownika korzystajacego z tego rodzaju rozwia-
zania. Dlatego tez tak wazne jest, aby juz na etapie typowania miar wskazac te,
ktorych wartosci beda gromadzone w tabeli faktu w analitycznej bazie danych
i wykorzystywane w przysztych wizualizacjach.

W tabelach 4.32-4.43 zamieszczono przyktady miar dla wybranych faktow
wymienionych w tabelach 4.2-4.20. Tak rozbudowane zestawienie iloSciowego
opisu poszczegélnych faktéw bedzie stanowito istotng pomoc w identyfiko-
waniu miar dla wielu réznych rzeczywistosci podlegajacych analizie i uta-
twi Czytelnikowi samodzielne dobieranie tych miar adekwatnie do potrzeb
informacyjnych.



Tab. 4.32. Przykfady miar dla faktu Sprzedaz online

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Zbiér wielu zamoéwien
internetowych

Liczba zaméwien, warto$¢ zamowien, Srednia wartos¢
zamowienia, liczba zamawiajacych klientéw, koszty dostaw,
wartosc rabatéw, srednia wartos¢ rabatu dla zamoéwienia,
przychody narastajaco, catkowita zyskownos¢, srednia zyskownos¢
dla jednego zaméwienia

Pojedyncze zamodwienie
internetowe

Wartos¢ zamoéwienia, koszt dostawy, koszt ubezpieczenia
dostawy, liczba pozycji w zamdwieniu, rabat kwotowy dla
zamédwienia, kwota VAT, zyskowno$¢ na zamdwieniu

Pojedyncza pozycja
zamowienia
internetowego

Cena katalogowa produktu, cena transakcyjna, liczba sztuk
produktu, wartos$¢ pozycji zamdwienia, rabat kwotowy dla
pozycji zamoéwienia, rabat procentowy dla pozycji zaméwienia,
stawka VAT dla produktu, kwota VAT dla produktu, wartos¢
produktu w odniesieniu do wartosci catego zamdwienia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.33. Przykfady miar dla faktu Porzucanie koszykéw zakupowych

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Wiele koszykéw
zakupowych

Liczba porzuconych koszykdw, liczba wszystkich koszykéw, wartos¢
wszystkich porzuconych koszykéw, Srednia warto$¢ porzuconego
koszyka, odsetek porzuconych koszykéw w odniesieniu do
wszystkich koszykéw, wskaznik wartosci porzuconych koszykéw do
wartosci wszystkich koszykow

Pojedynczy koszyk
zakupowy traktowany jako
catos¢

Wartos¢ porzuconego koszyka, liczba produktéw w koszyku

Pojedynczy produkt
z koszyka zakupowego

Cena regularna produktu, cena transakcyjna produktu, liczba
sztuk produktu w koszyku, wartos¢ produktu w koszyku,
warto$¢ produktu odniesiona do wartosci koszyka

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.34. Przyktady miar dla faktu Satysfakcja klientéw z zakupéw mobilnych

Szczego6towos¢ faktu Miary (przyktady)

Wyrazenie opinii przez
grupe klientéow

Liczba klientéw, ktorzy dokonali zakupu, liczba klientéw, ktérzy
wyrazili opinig, liczba klientéw zadowolonych, odsetek klientow
zadowolonych, srednia ocena, najnizsza ocena, najwyzsza ocena

Wyrazenie pojedynczej
opinii przez danego klienta
traktowane jako catos¢

Catosciowa ocena sklepu

Wyrazenie opinii dotyczacej
jednego kryterium satysfakgji
przez danego klienta

Ocena sklepu wedtug pojedynczego kryterium

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 4.35. Przykfady miar dla faktu Realizacja zamdwienia

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Realizacja wielu
zamoéwien

Sredni czas realizacji zamdwienia, $rednie odchylenie czasu
realizacji zamoéwienia, Sredni czas realizacji kazdego etapu, $rednie
odchylenie czasu realizacji kazdego etapu

Realizacja pojedynczego
zamowienia

Czas realizacji zamoéwienia, réznica miedzy czasem realizacji
zamdwienia a czasem $rednim, czas realizacji kazdego etapu
zamowienia, odchylenie czasu realizacji kazdego etapu od
wartosci sredniej, procentowe odchylenie czasu realizacji
zamowienia od wartosci sredniej, procentowe odchylenie czasu
realizacji kazdego etapu od wartosci sredniej

Pojedynczy etap realizacji
zamoéwienia

Czas realizacji jednego etapu zamdwienia, odchylenie czasu
realizacji etapu od wartosci Sredniej, procentowe odchylenie czasu
realizacji etapu od wartosci sredniej, procentowy udziat czasu
realizacji etapu w czasie realizacji catego zamoéwienia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.36. Przykfady miar dla faktu Koszty sprzedazy stacjonarnej

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Catkowite koszty
sprzedazy stacjonarnej

Koszty catkowite sprzedazy, koszty state sprzedazy, koszty
zmienne sprzedazy, udziat catkowitych kosztéw sprzedazy
w kosztach catkowitych dziatalnosci firmy

Grupa rodzajowa kosztéw
sprzedazy stacjonarnej

Catkowite koszty rodzajowe, udziat catkowitych kosztéw
rodzajowych w catkowitych kosztach sprzedazy

Pojedynczy okreslony
koszt sprzedazy
stacjonarnej

Pojedynczy koszt danego rodzaju zwigzany ze sprzedaza

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.37. Przyktady miar dla faktu Dostawy produktéw

Szczego6towos¢ faktu Miary (przyktady)

Wiele dostaw wielu
produktow

Catkowity koszt dostaw, sredni koszt dostawy, catkowity czas
dostaw, sredni czas dostawy, sredni dystans dostaw, mediana
czasu dostawy

Wiele dostaw tego
samego produktu

Catkowity koszt dostaw danego produktu, sredni koszt dostawy
danego produktu, $redni czas dostawy danego produktu, Sredni
dystans dostaw produktu, mediana czasu dostawy produktu

Pojedyncza dostawa
konkretnego produktu
traktowana jako catos$¢

Catkowity koszt danej dostawy danego produktu, czas danej
dostawy danego produktu, odchylenie czasu danej dostawy od
$redniego czasu dostawy

Pojedyncza operacja
realizowana w ramach
pojedynczej dostawy
konkretnego produktu

Czas trwania pojedynczej operacji, catkowity koszt wykonania
pojedynczej operacji, udziat czasu trwania operacji

w catkowitym czasie danej dostawy, udziat kosztu wykonania
operacji w catkowitym koszcie danej dostawy

Zrédto: opracowanie whasne.



Tab. 4.38. Przyktady miar dla faktu Reklamacje produktéw

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Wiele reklamacji wielu
produktéw traktowane
jako catos¢

Liczba reklamaciji, wartosci reklamacji, koszty reklamacji, liczba
klientéw dokonujacych reklamacdiji, liczba reklamowanych
produktéw, czestotliwos¢ reklamacji, sredni czas obstugi
reklamagji, sredni koszt obstugi reklamaciji

Wiele reklamacji
pojedynczego produktu
jako catos¢

Liczba reklamacji, wartos¢ reklamacji, koszty reklamadiji, liczba
klientéw sktadajacych reklamacje, liczba sztuk reklamowanego
produktu, czestotliwos¢ reklamacji, Sredni czas obstugi reklamacji

Pojedyncza reklamacja
pojedynczego produktu

Wartos¢ reklamacgji, koszt reklamacji, dlugos¢ czasu obstugi
reklamacji, odchylenie czasu obstugi reklamacji od czasu $redniego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tab. 4.39. Przyktady miar dla faktu Responsywnos¢ klientow w kampanii e-marketingowej

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Reakcje wielu klientéow na
wiele kampanii

Reakcje wielu klientéw na
pojedyncza kampanie

Liczba adresatéw kampanii, liczba adresatéw responsywnych,
sredni ogdlny wskaznik responsywnosci klientéw, Sredni czas
responsywnosci klientéw, ogdlna wartos¢ responsywnosci

Reakcje wielu klientow
na pojedyncze dziatanie
w ramach pojedynczej
kampanii

Liczba adresatéw dziatania, liczba adresatéw responsywnych,
sredni ogdlny wskaznik responsywnosci klientéw, Sredni czas
responsywnosci klientéw, ogdlna wartos¢ responsywnosci

Reakcja konkretnego
klienta na pojedyncza
kampanie

Czas responsywnosci, wartos$¢ responsywnosci

Reakcja konkretnego klienta
na pojedyncze dziatanie
w ramach danej kampanii

Czas responsywnosci, wartos$¢ responsywnosci

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tab. 4.40. Przyktady miar dla faktu Bfedne dziatanie platformy

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Wystapienie wszystkich
btedéw podczas
korzystania z platformy

Wystapienie btedéw
okreslonego typu podczas
korzystania z platformy

Liczba bteddw, czestotliwos¢ wystapienia btedu, catkowity
koszt wystapienia btedéw, sredni koszt wystapienia btedu,
catkowity koszt likwidacji btedow, catkowity czas btednego
dziatania platformy, Sredni czas naprawy btedu

Wystapienie pojedynczego
bfedu okreslonego rodzaju
podczas korzystania

z platformy

Catkowity koszt wystapienia btedu, catkowity koszt likwidacji
btedu, czas btednego dziatania platformy, czas naprawy btedu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tab.4.41. Przyktady miar dla faktu Ruch w witrynie WWW

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Wiele wizyt w witrynie
WWW jako catos¢

Liczba unikalnych wizyt w witrynie, sredni czas spedzony na
jednej stronie witryny, minimalny czas spedzony na stronie
witryny, maksymalny czas spedzony na stronie witryny, $rednia
liczba odwiedzonych stron, srednia wartos¢ konwersji wizyty
w witrynie

Pojedyncza wizyta
w witrynie WWW jako
catosc

Sredni czas spedzony na jednej stronie witryny, minimalny czas
spedzony na stronie witryny, maksymalny czas spedzony na
stronie witryny, liczba odwiedzonych stron, warto$¢ konwersji
wizyty w witrynie

Wiele wizyt na konkretnej
stronie WWW jako cato$¢

Sredni czas spedzony na danej stronie WWW, minimalny czas
spedzony na danej stronie witryny, maksymalny czas spedzony
na danej stronie WWW, liczba unikalnych wizyt na danej
stronie, catkowita wartos$¢ konwersji wizyt na danej stronie

Pojedyncza wizyta na
konkretnej stronie WWW

Czas spedzony na danej stronie WWW, liczba wys$wietlen danej
strony, wartos¢ konwersji wizyty na danej stronie

Zrédto: opracowanie whasne.

Tab. 4.42. Przyktady miar dla faktu Zagrozenia atakami sklepu internetowego

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Wiele atakéw réznego
rodzaju na sklep
internetowy

Ogodlna liczba atakéw, liczba atakéw odpartych, liczba
rodzajéw atakéw, wskaznik skutecznosci odparcia atakéw,
czestotliwo$¢ wystepowania atakdw, wartos¢ strat w wyniku
ataku, koszty przywrécenia stabilnosci dziatania sklepu, sredni
czas trwania ataku, Sredni czas przywrécenia stabilnosci
dziatania sklepu

Grupa atakéw okreslonego
typu na sklep internetowy

Liczba atakéw danego typu, liczba odpartych atakéw danego
typu, wskaznik skutecznosci odparcia atakéw danego

typu, odsetek liczby atakéw danego typu w ogdlnej liczbie
atakow, wartos¢ strat w wyniku atakéw, koszty przywrécenia
stabilnosci dziatania e-sklepu, $redni czas trwania ataku,
$redni czas przywrdcenia stabilnosci dziatania sklepu

Pojedynczy atak
okreslonego rodzaju na
sklep internetowy

Wartos¢ strat w wyniku ataku, koszt przywrécenia stabilnosci
dziatania e-sklepu, czas trwania ataku, czas przywrécenia
stabilnosci dziatania sklepu

Pojedynczy atak danego
rodzaju na dany zas6b
sklepu internetowego

Koszt utraconego zasobu, koszt przywrécenia zasobu, czas
trwania ataku, czas przywrécenia stabilnosci dziatania sklepu

Zrédto: opracowanie whasne.

Jak wida¢ w tabelach 4.32-4.43, miary natywne sg charakterystyczne dla
faktow o duzej ziarnistosci (szczegotowosci), podczas gdy miary kalkulowane,
jak wartosci catkowite, §rednie, minimalne czy maksymalne, sg adekwatne do
opisu faktow o pewnym stopniu agregacji.
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Tab. 4.43. Przyktady miar dla faktu Skutecznosc ztozenia zamdwien internetowych

Szczego6towosc faktu Miary (przyktady)

Catkowita liczba rozpoczetych zamoéwien, liczba zamoéwien
skutecznie ztozonych, odsetek zamoéwien ztozonych
skutecznie, warto$¢ rozpoczetych zamdéwien, wartos¢
zamodwien ztozonych skutecznie, udziat wartosci skutecznie
ztozonych zaméwien w wartosci wszystkich rozpoczetych
zamoéwien, $redni czas trwania sktadania zamoéwienia,
mediana czasu trwania sktadania zamoéwienia

Ztozenie wielu zamowien
widziane jako catos¢

Wartos¢ zamowienia, czas trwania sktadania zamoéwienia,

Ztozenie pojedynczego - . ] R
pojedy 9 odchylenie czasu trwania sktadania zamdwienia od czasu

zamodwienia jako catos¢

Sredniego

Czas trwania pojedynczej akcji podczas sktadania
Realizacja pojedynczego zamdwienia, odchylenie czasu trwania pojedynczej operacji
etapu sktadania od czasu $redniego trwania tej operacji, udziat dtugosci
zamowienia czasu wykonania danej operacji w catkowitym czasie trwania

sktadania zamowienia

Zrédto: opracowanie wiasne.

Konczac prezentacje tematyki dotyczacej definiowania miar, warto jeszcze
przedstawi¢ Czytelnikowi jedng sugestie, wynikajaca z do§wiadczenia zawodo-
wego Autoréw niniejszej publikacji. Zdefiniowanie wigkszej liczby niezbednych
miar juz na tym etapie ogranicza liczbe operacji agregacji i kalkulacji w p6zniej-
szej analizy danych, co znaczaco wplynie na wzrost wydajnosci zaréwno two-
rzonej bazy danych, jak i aplikacji wykorzystujacych zgromadzone w niej dane.

4.7. Modelowanie hurtowni danych

Wszystkie dotychczas zrealizowane etapy modelowania wielowymiarowego
umozliwity doktadne okreslenie analizowanego zagadnienia, tj. identyfika-
cje faktu, oraz okreslenie kontekstu tej analizy, tj. wskazanie wymiaréw dla
poszczegolnych faktéw. Dodatkowo dla kazdego faktu wskazano miary, czyli
ilo§ciowy sposdb jego opisu, a dla kazdego wymiaru tego faktu podano atrybuty,
dzigki ktérym mozliwa bedzie poprawna interpretacja tych miar. Rezultaty
powyzszych dziatan stanowig podstawe do budowy modeli hurtowni danych
(data mart), ktére z jednej strony umozliwig uzytkownikowi biznesowemu
lepsze zrozumienie analizowanej rzeczywistosci i okreslenie stopnia popraw-
nosci jej odwzorowania, z drugiej za$ — pozwola na utworzenie w docelowym
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Srodowisku bazodanowym struktur danych, umozliwiajacych sktadowanie
danych wykorzystywanych w przysztej analizie.

Pierwszym naturalnym modelem, majacym na celu zobrazowanie popraw-
nosci identyfikacji faktu i jego wymiar6w, jest tzw. model konceptualny, ktérego
przyklad przedstawiono na rysunku 4.2. Obrazuje on zaleznosci pomiedzy
faktem (zagadnieniem) sprzedazy prowadzonej z wykorzystaniem réznych
kanatéw online a wymiarami opisujacymi tego rodzaju sprzedaz.

Rys. 4.2. Model konceptualny dla zagadnienia Sprzedaz online

Zrédto: opracowanie whasne.

Model ten, mimo duzej prostoty, jest bardzo czytelny i zrozumiaty zaréwno
dla uzytkownika biznesowego, jak i technologicznego. Stanowi pewnego ro-
dzaju metode weryfikacji wtasciwego zrozumienia informacyjnych potrzeb
uzytkownika konicowego, a przysztemu deweloperowi bazy danych i aplikacji
dostarcza informacji o rodzajach zZrédet danych, ktére beda potrzebne podczas
implementacji tego rozwigzania.

Znajomo$¢ modelu konceptualnego pozwala przej$¢ do kolejnego etapu
projektowania hurtowni danych (data mart), w ktérym nastepuje doktadne
sprecyzowanie pojec reprezentujacych fakt i jego wymiary oraz okreslenie



szczegbtowosci ich opisu. Rezultatem tego dziatania bedzie stworzenie mo-
delu logicznego, w ktérym znajdzie sie¢ doktadna specyfikacja atrybutéw po-
szczegblnych wymiarédw oraz wykaz miar opisujacych fakt. Przyklad takiego
modelu zobrazowano na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Model logiczny dla zagadnienia Sprzedaz online

Zrédto: opracowanie wiasne.

Model ten jest rozwinieciem modelu konceptualnego przedstawionego na
rysunku 4.2. Analizujac wykaz atrybutéw kolejnych wymiaréw, mozna zauwa-
zy¢, ze kazdy z nich jest opisany z bardzo duza szczeg6towoscia. Przyktadowo
wymiar Produkt reprezentuje konkretny model produktu, wymiar Klient - po-
jedynczego klienta, wymiar Miejsce dostawy — konkretng lokalizacje miejsca
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odbioru zaméwionego produktu, a wymiar Czas — petng godzine. Znajomos¢
znaczenia kazdego z wymiaréw umozliwia poprawng interpretacje faktu
Sprzedaz online, ktory oznacza doktadnie pojedyncza pozycje (produkt) jednej
transakcji, opisanej jej identyfikatorem (Sprzedaz ID). Potwierdzeniem takiego
znaczenia faktu sa réwniez miary, ktore odnoszg sie do jednego produktu.

Zaréwno model konceptualny, jak i logiczny sg istotnymi elementami w pro-
jektowaniu analitycznej bazy danych, jednak nie zawieraja one w sobie wystarcza-
jacych informacji, na podstawie ktérych mozna bezposrednio przej$¢ do dziatan
deweloperskich zwigzanych z jej tworzeniem. Dlatego tez konieczna jest transfor-
macja modelu logicznego do postaci, w ktdrej zostang zaprezentowane konkretne
struktury danych i zwigzki miedzy nimi, umozliwiajace gromadzenie danych
niezbednych do opisu wymiaréw i faktéw. Dziatania te, okreslane mianem mo-
delowania danych, prowadzg do zbudowania modelu danych hurtowni danych
(data mart), ktérego implementacja w docelowym $rodowisku bazodanowym
spowoduje powstanie fizycznych obiektdw, takich jak tabele, widoki czy indeksy.
Ze wzgledu na znaczng obszernos¢ tematyki tworzenia modelu danych hurtowni
danych (data mart) zagadnienie to zostanie doktadnie zaprezentowane w odreb-
nym, kolejnym rozdziale niniejszej publikacji.

4.8. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Prosze wykona¢ ponizsze zadania zwigzane z projektowaniem analitycz-
nej bazy danych dla przyktadowej firmy swiadczacej globalnie ustugi typu
bike-sharing, tj. wypozyczania roweréw w obrebie miasta:

1. Utworzy¢ model konceptualny data mart, ktéra umozliwi analize zyskow-
nosci ustug swiadczonych przez przyktadows firme, zidentyfikowac rézne
fakty zwigzane z realizacja ustug, okresli¢ ich szczeg6towos¢ oraz wskazac
dla kazdego z nich odpowiednie wymiary. Przedstawi¢ model konceptu-
alny data mart w postaci graficzne;j.

2. Na podstawie modelu konceptualnego utworzonego w zadaniu 1 prosze
zbudowac¢ model logiczny data mart. Dla kazdego wymiaru, skojarzonego
z danym faktem, prosze okresli¢ odpowiednie atrybuty i nazwac je w zro-
zumiaty sposob, natomiast dla poszczegolnych faktéw — zdefiniowa¢ miary
niezbedne w ocenie zyskownosci ustug. Przedstawi¢ model logiczny data
mart w postaci graficzne;j.



5. Modele danych hurtowni
danych

Znajomosc¢ faktéw i opisujacych je wymiaréw pozwala w kolejnym etapie two-
rzenia analitycznej bazy danych przejs¢ do dziatan zwigzanych ze zbudowa-
niem jej modelu danych, zawierajacego definicje tabel faktow, tabel wymia-
row oraz relacji miedzy nimi. Model danych stanowi naturalne rozszerzenie
modelu logicznego poprzez jego uszczegdtowienie polegajace na identyfikacji
rodzaju danych (kolumn tabeli i typéw danych), ktére beda opisywac zar6wno
fakty, jak i wymiary.

W literaturze przedmiotu wyréznia sie¢ dwa podstawowe modele danych
hurtowni danych (data mart) [27]:

* model gwiazdy (ang. star schema);
» model ptatka $niegu (ang. snowflake schema).

Mozliwe jest takze zbudowanie rozszerzonego modelu danych, jakim jest
konstelacja, czyli model, w ktérym relacje istnieja takze miedzy tabelami fak-
téw lub tabelami wymiaréw opisujacych rdézne fakty. W niniejszym rozdziale
szczegotowo zaprezentowano poszczeg6lne modele wraz z przyktadami obra-
zujacymi ich implementacje. W modelowaniu danych zastosowano podejscie
relacyjne, przy czym dla lepszej czytelno$ci postanowiono termin ,relacja”
zastapi¢ okresleniem ,tabela”, a termin ,,krotka” — pojeciem ,,rekord”.
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5.1. Model gwiazdy

Podstawowym modelem danych wykorzystywanym w hurtowniach danych jest
model gwiazdy. To najprostszy i najbardziej intuicyjny sposob przedstawienia
zalezno$ci pomiedzy danymi opisujacymi jeden fakt a danymi charaktery-
stycznymi dla powiazanych z nim poszczegdélnych wymiaréw. W modelu tym
wyroznia sie centralng tabele faktu oraz otaczajace ja tabele wymiaréw. Wsrod
jego charakterystycznych cech nalezy wymieni¢ nastepujace [10]:

e kazdy wymiar jest opisany doktadnie przez jedng tabele wymiaru;

» tabela faktu jest powigzana jedng lub wieloma relacjami z kazda tabelg
wymiaru;

= tabela faktu zawiera klucze obce odwotujace si¢ wytacznie do kluczy
gtéwnych tabel wymiaréw oraz kolumny odpowiadajace miarom;

s  kazda tabela wymiaru jest w relacji typu jeden-do-wielu wylacznie z tabelg
faktu i dostarcza kontekstu do opisu danych numerycznych znajdujacych
sie w tej tabeli;

= nie istnieja relacje pomiedzy tabelami wymiarow;

= tabela wymiaru zawiera kolumny opisujace wszystkie atrybuty wymiaru
(jeden atrybut moze by¢ opisany wieloma kolumnami);

= tabela wymiaru nie jest znormalizowana;

* hierarchia danego wymiaru tworzona jest z uzyciem wylacznie jednej
tabeli opisujacej ten wymiar;

= tabela faktu zawiera dane o tym samym stopniu agregacji, tj. stopniu
szczegOtowosci opisu faktu.

Schemat ideowy modelu gwiazdy przedstawiono na rysunku 5.1.

Przyktad implementacji modelu danych typu gwiazda przedstawiono na
rysunku 5.2. Tabela faktu FactWebsiteTraffic zawiera dane zagregowane do
poziomu godziny (kolumna TrafficTimeKey), opisujace ruch na konkretnej
stronie WWW (kolumna WebsiteKey), pochodzacy z roznych zrodet (kolumna

TrafficSourceKey), generowany z wielu krajow (kolumna TrafficTerritoryKey)

i platform dostepowych (kolumna TrafficPlatformKey) oraz rodzaj dzialania

podejmowanego na tej stronie (kolumna ActivityKey).



Rys. 5.1. Schemat ideowy modelu gwiazdy

Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 5.2. Fizyczny model danych data mart z uzyciem modelu gwiazdy

Zrédto: opracowanie whasne.
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W modelu gwiazdy tabele wymiar6éw sa szerokie, tzn. zawieraja duza liczbe
kolumn, ktére opisujg dany wymiar — np. DimHour czy DimTrafficPlatform.
Niektore z tabel moga zawieraé¢ niewielkg liczbe rekordow, np. tabela
DimTerritory (okoto 230 wedtug Zrédet ONZ), a inne - bardzo duzg liczbe
wierszy, np. tabela DimHour (43 800 dla okresu pieciu lat). Struktura kazdej
tabeli wymiaru nie jest znormalizowana, co sprawia, ze bedzie ona zawiera¢
dane redundantne przechowywane w niektérych kolumnach. Przyktadowo
kolumna MonthName w tabeli DimHour zawiera wielokrotne powtdrzenia tej
samej nazwy miesigca dla kazdej godziny kazdego dnia danego miesigca. Brak
normalizacji danych w takiej tabeli jest celowym zabiegiem, ktéry eliminuje
zbedne i kosztowne czasowo ztgczenia z innymi tabelami wymiaru podczas
wykonywania zapytan. Z kolei tabela faktu FactWebsiteTraffic zawiera kolumny
odpowiadajace wszystkim miarom wykorzystywanym do pomiaru ruchu na
stronie webowej (PageViews, UniqueVisitors, BounceRate, AvgTimeonPage
i ConversionRate). Jest to jedyny zbioér danych numerycznych, ktore bedg uzy-
wane w roznych kalkulacjach analitycznych.

Wsrod gtownych zalet modelu gwiazdy wymienia si¢ [10]:
= czytelny, intuicyjny i tatwy w zrozumieniu spos6b opisu analizowanego

obszaru rzeczywistosci;

s  odzwierciedlenie naturalnego sposobu myslenia uzytkownika bizneso-
wego o analizowanym zagadnieniu, ulatwiajace pdzniejsze uzycie przez
niego danych w dziataniach analitycznych;

= niska ztozono$¢ metadanych, zapewniajaca efektywne wykorzystanie data
mart jako zrodta dla narzedzi business intelligence;

*  bardzo wysoka uzyteczno$¢ w modelowaniu danych w data mart;

s  duza prostote zapytan analitycznych kierowanych do bazy danych;

=  zapewnienie krotkiego czasu wykonania zapytan do bazy danych ze wzgledu
na redundancje danych w tabelach wymiaréw i ograniczong do niezbed-
nego minimum liczbe ztaczer miedzy tabelg faktu i tabelami wymiaréw;

* skrdcenie czasu tadowania danych do data mart, wynikajace z obecno$ci
mniejszej liczby tabel w pordwnaniu z typowym modelem relacyjnym;

=  zapewnienie latwej implementacji wolnozmiennych wymiardw typu 21 3
(szczegoty na ten temat Czytelnik znajdzie w podrozdziale 7.2);

*  wspieranie tego rodzaju modelu przez wszystkie wspoétczesne narzedzia
business intelligence;



» ulatwienie uzytkownikom narzedzi business intelligence szybkiego two-
rzenia raportow analitycznych i dashboardow.

Mimo tak wielu zalet stosowania modelu gwiazdy w literaturze przed-
miotu wskazuje si¢ takze jego istotne wady, do ktérych naleza [2]:

s  ograniczone mozliwo$ci wykonywania ztozonych analiz w dowolnych
przekrojach informacyjnych ze wzgledu na narzucona i sztywna struk-
ture danych;

» duzy rozmiar tabel wymiaréw, ktéry wymaga znacznej przestrzeni
dyskowej;

*  brak mozliwo$¢ implementacji wolnozmiennych wymiaréw typu 4, 5,61 7;

*  mozliwo$¢ wystgpienia niespdjnosci danych w tabelach wymiaréw ze
wzgledu na nadmiarowo$¢ danych sktadowanych w wielu kolumnach
tych tabel;

=  mozliwos¢ zastosowania modelu gtéwnie w data mart; w przypadku hur-
towni danych wystepuja bardzo duze trudnosci w modelowaniu ztozo-
nych zagadnien.

Podsumowujac zaprezentowane tre$ci dotyczace modelu gwiazdy, nalezy
uznac jego wysoka uzyteczno$¢ zaro6wno w tworzeniu wielowymiarowego
opisu przedmiotowego zagadnienia, jak i pdZniejszej jego analizie. Model ten
pozwala odwzorowac obszar analizy w sposdb zgodny ze sposobem patrze-
nia na niego przez uzytkownika koncowego aplikacji analitycznej oraz osoby
podejmujacej decyzje, co sprawia, ze warto$¢ biznesowa takiego rozwigzania
jest bardzo wysoka.

5.2. Model ptatka sniegu

Alternatywnym sposobem wielowymiarowego modelowania rzeczywisto$ci
jest uzycie modelu ptatka $niegu, ktéry doskonale sprawdza si¢ w przypadku
bardziej ztozonych zagadnien analitycznych. Podobnie jak model gwiazdy,
ptatek $niegu posiada centralng tabele faktu potaczong z wieloma tabelami
wymiaréw, jednak niektére z nich opisywane sg kolejnymi tabelami, zawie-
rajacymi bardziej szczegétowe dane opisujace wymiar.
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Wsréd najistotniejszych cech modelu ptatka $niegu nalezy wymieni¢ na-

stepujace [23]:

kazdy wymiar moze by¢ opisany przez wiele tabel;

tabela faktu nie jest powigzana relacjami ze wszystkimi tabelami wymia-
row, lecz tylko z wybranymi - tj. z tymi, ktore reprezentuja wymagang
szczegotowos¢ opisu faktu;

tabela faktu zawiera klucze obce odwotujace si¢ do kluczy gtéwnych wy-
branych tabel wymiaréw oraz kolumny odpowiadajace miarom;

dana tabela wymiaru zawiera wylacznie wybrane atrybuty tego wymiaru,
a nie wszystkie, jak w przypadku modelu gwiazdy;

pomiedzy tabelami wymiaréw definiowane sg tylko relacje typu jeden-do-wielu;
niektére tabele wymiar6w majg posta¢ znormalizowana;

hierarchia danego wymiaru jest definiowana przez kolumny pochodzace
z wielu tabel wymiarow;

tabela faktu zawiera dane o tym samym stopniu agregacji.

Schemat ideowy modelu platka $niegu przedstawiono na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Schemat ideowy modelu ptatka $niegu

Zrédto: opracowanie whasne.



Mozna zatem zauwazy¢, ze model ptatka $niegu znaczaco rézni sie od

modelu gwiazdy, gdyz charakteryzuje sie wiekszg ztozonoscia, ktora jednak

ma takze swoje zalety. Nalezg do nich:

mozliwos$¢ zastosowania do modelowania danych w hurtowni danych,
a nie tylko w data mart;

mniejsza zajetos$¢ przestrzeni dyskowej przez tabele wymiarow, ktére sg
w postaci znormalizowanej (brak redundancji danych);

mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania tych samych tabel wymiaréow
do opisu réznych wymiarow;

wigksza elastyczno$¢ w wykonywaniu zaawansowanych analiz z uzyciem
dowolnych i ztozonych przekrojow informacyjnych.

Na rysunku 5.4 przedstawiono fizyczny model danych data mart, zbu-

dowany dla obszaru sprzedazy stacjonarnej z wykorzystaniem modelu ptatka

$niegu. Jest to wzorcowy przyktad uzycia tego rodzaju modelu. Zaprezentowany

przyktad opisuje sprzedaz produktéw w sklepach stacjonarnych zlokalizowa-

nych w réznych miastach w wielu krajach na rzecz klientéw zaréwno krajo-

wych, jak i zagranicznych.

Rys. 5.4. Fizyczny model danych data mart z uzyciem modelu ptatka $niegu — wariant
podstawowy

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zgodnie z uprzednio podang charakterystykq modelu ptatka $niegu mozna
zauwazy¢, ze wymiar czasu jest tutaj opisany trzema tabelami, tj. DimDate,
DimMonth i DimQuarter, wymiar produktowy — dwoma tabelami, tj. DimProduct
i DimProductSubcategory, a wymiar sklepu - trzema tabelami, tj. DimStore,
DimCity i DimCountry. Ponadto wszystkie tabele wymiaru sklepu sg znorma-
lizowane i istniejg pomiedzy nimi odpowiednie relacje jeden-do-wielu. Tabela
faktu sprzedazowego pozostaje w relacjach tylko z niektérymi tabelami wy-
miar6w, tj. z DimProduct, DimDate, DimStore i DimCustomer. Kazdy rekord tej
tabeli reprezentuje zakup jednego produktu w ramach pojedynczej transakcji.

Analizujac struktury danych na tym diagramie data mart, mozna jednak
zada¢ sobie pytanie: w jakim celu dokonano normalizacji tabel opisujacych
wymiar czasu, sklepu i po czesci produktu? Jakie sg korzysci implementacji
takiego rozwigzania? Koncentrujac uwage wytacznie na bardzo waskim ob-
szarze analizy, reprezentowanym przez tabele faktu FactStoreSales i wyko-
rzystaniu wspomnianych tabel wymiaréw do opisu tego faktu, mozna uznac,
ze takie dziatanie nie ma uzasadnienia., a wrecz prowadzi do obnizenia wy-
dajnosci zapytan (duza liczba operacji join), moze by¢ tez Zrédtem proble-
mow zwigzanych z integralno$cig danych - np. w kolumnach CountryName
i CustomerSinceYearMonth tabeli DimCustomer. Ponadto zmiana nazwy kraju
lub sposobu reprezentacji miesigca w danym roku (np. z formatu YYYY-MM na
MMYYYY) wymusza utworzenie dodatkowych proceséw ETL, ktore umozliwia
modyfikacje danych w tabelach DimCountry, DimCustomer czy DimMonth.
Jedli jednak rozszerzy¢ zakres sposobu uzycia tabel znormalizowanych, to
mozna zauwazy¢ ich uzyteczno$¢ w sytuacjach, gdy pojawiaja si¢ inne tabele
faktéw, wymagajace opisu za pomoca tych tabel wymiaréw. Przypadek taki
zilustrowano na rysunku 5.5.

Nowa posta¢ fizycznego modelu danych eliminuje problem potencjal-
nej niespdjnosci danych poprzez powigzanie tabel DimCountry i DimMonth
z DimCustomer oraz ujawnia uzyteczno$¢ znormalizowanych tabel wymiarow
DimMonth i DimStore do opisu innych faktéw, ktére znajdg sie w tej samej data
mart. Dodatkowa tabela faktu FactMonthSalesSnap zostata umieszczona na dia-
gramie wylacznie dla zobrazowania takiej sytuacji i nie stanowi elementu poje-
dynczego schematu ptatka $niegu. Warto takze zauwazy¢, ze w tym przypadku
tabela wymiaru DimCountry zostata wykorzystana zar6wno do opisu wymiaru



klienta, jak i wymiaru sklepu. Podobna sytuacja dotyczy tabeli DimMonth, ktéra
opisuje zaréwno wymiar klienta, jak i wymiar czasu.

W zmodyfikowanej postaci schematu ptatka $niegu atrybuty tego sa-
mego wymiaru moga znajdowac si¢ w wielu tabelach. Przyktadem tego sa
wymiary czasu, klienta i sklepu. Pierwszy z nich opisywany jest przez dwie
tabele, tj. DimDate i DimMonth. Pozostate dwa — odpowiednio przez tabele
DimCustomer, DimMonth i DimCountry oraz DimStore, DimCity i DimCountry.
Patrzac w szerszej perspektywie uzycia danych dotyczacych czasu, mozna sobie
wyobrazi¢, ze tabela DimMonth zostanie poddana normalizacji, co doprowadzi
do powstania kolejnych tabel wymiaréw, np. DimQuarter i DimYear. To samo
podejscie mozna zastosowac do tabeli DimProduct, zastepujac ja trzema tabelami,
tj. DimProduct, DimProductSubcategory i DimProductCategory.

Rys. 5.5. Fizyczny model danych data mart z uzyciem modelu ptatka $niegu - wariant
zaawansowany

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Decydujac si¢ na zastosowanie modelu ptatka $niegu do opisu rzeczywi-
sto$ci, warto wzia¢ pod uwage jego wady, do ktérych naleza:

*  duza trudno$¢ w zrozumieniu opisywanego zagadnienia, gdyz model nie
odzwierciedla naturalnego sposobu myslenia o rzeczywisto$ci przez uzyt-
kownika biznesowego;

®  duzazlozono$¢ zapytan do bazy danych, bedaca rezultatem wystgpowania
wielu tabel i ztaczen migdzy nimi;

=  znaczne wydtuzenie czasu wykonywania zapytan ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zlaczenia wielu tabel oraz zwigkszona liczbe operacji odczytow z dysku;

*  wydluzenie czasu realizacji proceséw ETL, zasilajacych hurtownig¢ danych
(data mart), w poréwnaniu z modelem gwiazdy;

= wigksze trudnos$ci w implementacji wolnozmiennych wymiaréw, wyni-
kajace z konieczno$ci wprowadzenia zmian w wielu tabelach wymiar6éw;

»  duzazlozonos$¢ metadanych, ktora utrudnia efektywne wykorzystanie hur-
towni (data mart) jako Zrédta danych dla narzedzi business intelligence.
Decyzja o wyborze schematu gwiazdy lub ptatka jako najlepszego sposobu

modelowania danych zalezy od wielu czynnikéw, takich jak charakter danych,
oczekiwania dotyczace zapytan do bazy danych, ograniczenia pamigci uzywa-
nych do gromadzenia danych czy wydajnos¢ przysztych proceséw analitycz-
nych wykonywanych z uzyciem takiego zZrédta danych. Wybierajac pomiedzy
tymi modelami, nalezy wzia¢ pod uwage przede wszystkim poziom ztozonosci
analizowanego zagadnienia. Schemat gwiazdy jest rekomendowany w przy-
padku modelowania prostych tematow, ktére wymagaja niewielkiej liczby
wymiaréw o niskiej kardynalnos$ci danych oraz niewielkiej liczbie pozioméw
hierarchii wymiaréw uzywanych do analizy faktu. Innymi istotnymi czynni-
kami, przemawiajacymi za uzyciem schematu gwiazdy, beda duza szybko$¢
generowania odpowiedzi na zapytania analityczne oraz mozliwo$¢ ich defi-
niowania przez uzytkownika biznesowego.

Z kolei schemat platka $niegu jest najlepszym wyborem w sytuacji, gdy
opis zagadnienia wymaga duzej liczby wymiardw, ich kardynalno$¢ jest wy-
soka oraz w analizie faktu wykorzystuje si¢ wiele wielopoziomowych hierar-
chii wymiaréw. Schemat ten powinno sie stosowa¢ réwniez w sytuacji, gdy
uzytkownikowi koncowemu zalezy na duzej szczeg6towosci i elastycznosci
tworzenia zapytan, szczeg6lnie typu ad hoc, czyli takich, ktére nie sg trwale
zapisane w aplikacji analitycznej jako jej funkcjonalno$ci czy w bazie danych



jako widoki, lecz sg definiowane doraznie, w miar¢ pojawiania si¢ nowych
analitycznych potrzeb informacyjnych.

Dla podsumowania zaprezentowanych tresci na temat podstawowych
analitycznych modeli danych w tabeli 5.1 zestawiono ich najwazniejsze cechy.

Tab. 5.1. Istotne cechy modelu gwiazdy i ptatka sniegu

Model gwiazdy Model ptatka sniegu

Intuicyjny, prosty i czytelny sposéb opisu Ztozony, trudny w interpretacji opis
analizowanego zagadnienia analizowanego zagadnienia

Mozliwo$¢ wykorzystania w analizach

Stosowany tylko w prostych analizach zaawansowanych

Duza sztywno$¢ (stabilnos¢) struktur danych | Duza elastyczno$¢ w modelowaniu relacji
opisujacych zagadnienie miedzy danymi uzywanymi w analizie

Zawiera tabele faktu i tabele wymiaréw, ktére
moga by¢ powigzane bezposrednio z tabelg
faktu lub innymi tabelami wymiaréw

Zawiera tabele faktu i tabele wymiaréw
powigzane wylacznie z tabela faktu

Tabele wymiaréw maja postac Tabele wymiaréw maja postac¢ zaréwno
zdenormalizowang normalng, jak i zdenormalizowana

Atrybuty wymiaru s opisane w wielu

Opis wszystkich atrybutéw danego wymiaru tabelach o réznych poziomach

znajduje sie tylko w jednej tabeli wymiaru

szczegotowosci
Hierarchia wymiaru tworzona z uzyciem Hierarchia wymiaru opisana danymi z wielu
jednej tabeli wymiaru tabel wymiaréw
Niska ztozonos¢ zapytan do bazy danych Wysoka ztozonos¢ zapytan do bazy danych

(mata liczba operacji join miedzy tabelami) | (duza liczba ztaczert miedzy tabelami)

Dtugi czas generowania odpowiedzi na

Bardzo krétki czas wykonywania zapytan zapytania

Bardziej skomplikowany, w poréwnaniu ze
schematem gwiazdy, sposéb implementacji
modelu w bazie danych

Latwy sposéb implementacji modelu
w bazie danych

Wysoki poziom redundancji danych Niski poziom redundancji danych
Znacznie mniejsza zajetos$¢ przestrzeni

Duza zajetos$¢ przestrzeni dyskowe;j dyskowej w poréwnaniu ze schematem
gwiazdy

Domyslnie implementowany w narzedziach
business intelligence w procesie analizy
danych

Koniecznos¢ transformacji modelu do postaci
gwiazdy w narzedziach business intelligence

Zrédto: opracowanie whasne.
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5.3. Model konstelacji

Dotychczas zaprezentowane modele danych, uzywane w analitycznych ba-
zach danych, charakteryzowaly si¢ obecno$cia wyltacznie jednej tabeli faktu.
Jednak w praktyce modelowania wielowymiarowego bardzo czesto wystepuje
przypadek definiowania wielu tabel faktow, ktére sa opisywane wspolnymi
tabelami wymiaréw. Taki model nazywany jest konstelacja faktow. Mozna go
postrzegac jako zbior wielu modeli typu gwiazda, dlatego tez niekiedy okre-
$lany jest takze jako galaktyka.
Charakterystyczne cechy modelu konstelacji sa nastepujace:
= zawiera wiele tabel faktow, ktére opisujg to samo zagadnienie;
* istniejg wspdlne tabele wymiaréw, ktére sg powigzane z wieloma tabe-
lami faktéw;
= kazda tabela faktu opisuje dane zagadnienie z innego punktu widzenia
i zawiera odrebny zestaw miar;
*  poszczegblne tabele faktow mogg zawiera¢ dane o réznym stopniu szcze-
gotowosci (rézna ziarnisto$¢ danych).
Schemat ideowy modelu konstelacji przedstawiono na rysunku 5.6.

Rys. 5.6. Schemat ideowy modelu konstelacji faktéw

Zrédto: opracowanie whasne.

Model konstelacji faktow jest najbardziej skomplikowanym schematem da-
nych w hurtowniach danych w poréwnaniu z modelem gwiazdy czy ptatka $niegu.
Przyktad implementacji tego rodzaju modelu przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Fizyczny model danych data mart z uzyciem modelu konstelacji faktéw — wariant
podstawowy

Zrédto: opracowanie whasne.

Obydwie tabele faktow opisuja zagadnienie sprzedazy - odpowiednio
stacjonarnej (tabela FactStoreSales) i online (tabela FactOnlineSales). Jedna
z tabel wymiardw, tj. DimStore, pozostaje w zwigzku wytacznie z tabelg faktu
FactStoreSales. Natomiast wszystkie pozostate tabele wymiaréow sa wykorzy-
stane do opisu danych w obydwu tabelach faktéw. Mozna zatem powiedzie¢,
Ze tabele te sg wspoldzielone w réznych modelach gwiazdy, z ktorych kazdy
opisuje inny rodzaj sprzedazy.

W przedstawionym przyktadzie rézne tabele faktow opisane sg wymiarami
o0 tym samym poziomie szczegdtowosci. Kazdy rekord w tabelach FactStoreSales
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i FactOnlineSales zawiera dane o sprzedazy danemu klientowi konkretnego
produktu w jednym dniu. Jednak w rzeczywisto$ci wystepuja takie sytuacje,
w ktorych jedna z tabel faktu pozostaje w relacji z tabelg wymiaru o danym
poziomie szczeg6towosci, np. z tabela opisujaca dzien, a inna tabela faktu jest
polaczona z tabelg tego samego wymiaru, lecz o wyzszym poziomie ogdlnosci,
np. opisujacag miesigc. Przypadek taki zilustrowano na rysunku 5.8.

Rys. 5.8. Fizyczny model danych data mart z uzyciem modelu konstelacji faktéw — wariant
zaawansowany

Zrédto: opracowanie whasne.

W zaawansowanej postaci modelu konstelacji, oprocz uprzednio wymie-
nionej juz tabeli FactStoreSales, mozna zauwazy¢ obecno$¢ zagregowanej tabeli
faktu FactStoreSalesAggreg, w ktorej znajda si¢ dane o wyzszym poziomie ogol-
nosci, tj. zagregowane do miesigca i podkategorii produktowej. Kolumny opisu-
jace miary w tej tabeli, tj. TotalQuantity, TotalProductValuem AvgProfitMargin
i TotalProductCost, maja catkowicie odmienne znaczenie niz kolumny miar
w tabeli FactStoreSales.



Mimo duzej ztozono$ci modelu jego struktura zapewnia pewne korzysci,

wsrod ktorych nalezy wymienicé:

mozliwo$¢ opisu ztozonych zagadnien analitycznych (jest odpowiedni do
modelowania danych w hurtowniach danych);

wiekszg skalowalno$¢ modelu, umozliwiajaca tworzenie nowych tabel fak-
tow bez koniecznosci zmian struktur danych w juz istniejacym schemacie
(wykorzystanie istniejacych tabel wymiaréw do opisu nowych tabel fak-
tow oraz dodanie nowych tabel wymiaréw bez wptywu na juz istniejace);
zmniejszenie rozmiaru bazy danych ze wzgledu na normalizacje tabel
wymiar6ow i wielokrotne ich wykorzystanie w opisie r6znych tabel faktow,
mozliwo$¢ wykonywania ztozonych analiz wymagajacych agregacji o r6z-
nym stopniu szczegotowosci.

Wybierajac pomiedzy modelami gwiazdy, ptatka $niegu i konstelacji fak-

téw, nalezy szuka¢ kompromisu pomiedzy prostota modelu i jego elastycz-

noscia, a takze migedzy wydajno$cig zapytan i funkcjonalnos$cia oczekiwang

przez uzytkownika koricowego. Tworzac aplikacje analityczna, ktéra bedzie

wykorzystywata dany model danych, przede wszystkim powinno si¢ mie¢ na

uwadze jego uzytecznos$¢ i adekwatno$¢ do modelowanego zagadnienia.

5.4. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Wykorzystujac model logiczny data mart, utworzony w podrozdziale 4.8 dla

firmy $wiadczacej ustugi bike-sharing w skali globalnej, prosze wykona¢ na-

stepujace zadania:

1.

Zbudowaé¢ model danych data mart typu platek $niegu, opisujacy fakt po-
jedynczego wypozyczenia roweru i przedstawi¢ go w postaci graficzne;j,
uzywajac dowolnego narzedzia do modelowania baz danych.
Zbudowa¢ model danych data mart typu konstelacja faktow, opisujacy
fakt rezerwacji roweru we wskazanej stacji oraz fakt wypozyczenia ro-
weru przez klienta i przedstawi¢ go w postaci graficznej, wykorzystujac
dowolne narzedzie do modelowania baz danych.
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6. Modelowanie faktow

W niniejszym rozdziale doktadnie omdéwiono rézne techniki umozliwiajace
zbudowanie tabel w analitycznej bazie danych przeznaczonych do sktadowa-
nia danych opisujacych fakty.

6.1. Podstawowe rodzaje tabel faktow

Znajomo$¢ modelu logicznego data mart czy hurtowni danych oraz rodzajow

modeli danych pozwala przej$¢ w kolejnym etapie projektowania analitycznej

bazy danych do zamodelowania w niej faktéw w postaci pojedynczej tabeli
faktu lub wielu tabel faktéw. Podczas definiowania struktury takiej tabeli na-
lezy zachowa¢ nastgpujace zasady:

» struktura tabeli faktu musi umozliwia¢ opis analizowanego zagadnienia
z takg doktadno$cia, jaka jest istotna z punktu widzenia potrzeb infor-
macyjnych koncowego uzytkownika biznesowego;

*  kolumny odpowiadajace miarom powinny opisywac analizowane zagad-
nienie mozliwie w sposdb elementarny, tj. zapewni¢ addytywno$¢ miar;
jesli to konieczne, mozna takze zdefiniowa¢ kolumny odpowiadajace
miarom semiaddytywnym lub nieaddytywnym;
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» tabela faktu musi zawiera¢ kolumny opisujace kontekst wielkosci mierzal-
nych, czyli kolumny bedgce kluczami obcymi do tabel wymiaréw; dodat-
kowo moze zawiera¢ kolumny odpowiadajgce wymiarom zdegenerowanym
(np. numer zamo6wienia dla faktu Sprzedaz online, identyfikator odstony
strony WWW dla faktu Dostepnosé witryny WWW czy tez identyfikator
ataku na zasob sieci dla faktu Zagrozenia atakami sklepu internetowego);

»  warto$ci kluczy obcych tabeli faktu nie powinny by¢ réwne NULL;

=  dopuszcza sie warto§¢ NULL dla kolumn opisujacych miary;

= nie nalezy uzywac znakowych typéw danych dla kolumn tabeli ze wzgledu
na wzrost jej rozmiaru spowodowany wigksza liczba bajtéw potrzebnych
do reprezentacji danych tego typu. Zaleca si¢ stosowanie wylacznie typoéw
numerycznych.

W tabeli faktu nie jest konieczne tworzenie odrebnej kolumny, ktéra by-
taby kluczem podstawowym - jego funkcje moze petni¢ kombinacja wszystkich
kluczy obcych tabel wymiaréw. Oprécz kolumn reprezentujacych wymiary
i miary w tabeli faktu mogg znalez¢ si¢ réwniez kolumny dodatkowo opisujace
dany fakt, np. identyfikator transakcji w tabeli FactOnlineSales charakteryzu-
jacej sprzedaz internetowg czy tez numer przesytki w tabeli FactDelivery po-
wiazanej z faktem reprezentujacym proces dostawy zaméwionych produktow.
Kolumny te okre$lane s3 mianem wymiaréw zdegenerowanych, ktére zostang
szczegdtowo opisane w podrozdziale 7.1 niniejszej publikacji.

W poréwnaniu z tabelami wymiaréw tabele faktow sg waskie, to znaczy
zawierajg mniejszg liczbe kolumn. Jednak o ich wielkim rozmiarze decyduje
olbrzymia liczba wierszy, znaczaco wigksza niz w tabelach wymiaréw. Dlatego
tez tabele te czesto sa partycjonowane w bazie danych, aby skréci¢ czas wyko-
nywania do nich zapytan analitycznych [20].

W zaleznosci od tego, co reprezentujq sobg wartos$ci kluczy obcych, odpo-
wiadajacych poszczegdlnym wymiarom, tabela faktu bedzie opisywac¢ analizo-
wane zagadnienie z r6znym stopniem szczegotowosci. Jesli np. klucz wymiaru
Produkt dla faktu Sprzedaz online opisuje konkretny produkt, a klucz wymiaru
Czas jest powigzany z konkretnym dniem, wowczas rekord w tabeli faktu be-
dzie charakteryzowat sprzedaz internetowg tego produktu w jednym dniu. Jesli
jednak klucz wymiaru Czas reprezentuje miesigc, to zachowujac znaczenie
klucza dla wymiaru Produkt, rekord w tabeli faktu bedzie opisywat sprzedaz
produktu w okresie jednego miesigca. Dlatego tez, projektujac strukture tabeli



faktu, konieczne jest doktadne okreslenie pojecia tego faktu, aby zapewnic
mozliwo$¢ wykonywania analiz z wymaganym poziomem szczegdtowosci.

Tabele faktow stanowiag gtéwne Zrédlo danych uzywanych w analizie,
gdyz wszelkie operacje kalkulacji typu sumowanie, zliczanie czy wyznaczanie
wartosci $Sredniej wykonywane sg z wykorzystaniem danych zawartych w ko-
lumnach odpowiadajacych poszczegdlnym miarom.

W zaleznosci od sposobu interpretacji faktu i zastosowanej struktury danych
do jego opisu mozna wyréznic¢ cztery podstawowe rodzaje tabel faktow [7, 24]:
= transakcyjna tabela faktu (ang. transactional fact table);
= tabela okresowych migawek (ang. periodic snapshot fact table);

s tabela skumulowanych migawek (ang. accumulating snapshot fact table);
s tabela faktu bez faktu (ang. factless fact table).

Transakcyjna tabela faktu jest najczesciej spotykang tabelg w wielu hur-
towniach danych czy data marts. Przedstawia ona wybrane zagadnienie z naj-
wiekszym stopniem szczegotowosci (duza ziarnistoscia), odpowiadajacym wy-
stapieniu pojedynczego dziatania lub zdarzenia w analizowanej rzeczywistosci.
Kolumny w takiej tabeli opisujg fakt w sposéb bardzo zblizony do tego, jaki
jest stosowany w systemie transakcyjnym (relacyjnym), co moze by¢ zZrédtem
pewnych watpliwos$ci co do poprawnosci takiej definicji tabeli. Jednak tego
rodzaju tabela faktu pozwala uzyskaé bardzo szczegétowe dane w przysziej
analizie, szczego6lnie podczas wykonywania operacji dragzenia danych.

Transakcyjne tabele faktéw pozwalaja odpowiedzie¢ na szczegotowe py-
tania typu ,ile?”. Moga one brzmie¢ nastepujaco:

e Tlu klientéw dokonato zakupu w od poczatku biezacego miesigca?

® Ile sztuk konkretnego produktu sprzedano w podanym dniu klientom,
ktorzy optacili zamowienia za pomoca danej metody ptatnosci?

* Ile wynoszg przychody ze sprzedazy produktéw, uzyskane z zamdwien
ztozonych za pomocg aplikacji mobilnej w biezacym miesigcu?

= QO ile zmienila sig liczba unikalnych wizyt na stronie gtéwnej naszej or-
ganizacji w poréwnaniu z ubieglym miesigcem?

* Ile bylo incydentéw bezpieczenistwa w witrynie naszego sklepu interne-
towego w biezgcym tygodniu?

e QO ile zmienila si¢ liczba zwrotéw produktéw zakupionych w sklepie in-
ternetowym w poréwnaniu z tym samym miesigcem poprzedniego roku?
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Miary definiowane w tych tabelach mogg by¢ uzywane w kalkulacjach
wykonywanych z uzyciem kazdego wymiaru powigzanego z danym faktem,
co sprawia, ze tabele te dostarczaja informacji w wielu ztozonych przekrojach
i umozliwiajg zaspokojenie najbardziej wyrafinowanych potrzeb informacyj-
nych przysztych uzytkownikéw aplikacji analitycznych.

Przyktady struktur transakcyjnych tabel faktéw przedstawiono na rysun-
kach 6.1 1 6.2. W tabeli FactStoreSales (rys. 6.1) jeden jej rekord reprezentuje
pojedyncza pozycje (kolumna SalesLineNumber) transakcji sprzedazy, opisanej
warto$cig kolumny StoreSalesKey, wykonanej w sklepie, ktorego identyfikator
znajduje si¢ w kolumnie StoreKey. Zastosowane tutaj miary — np. CatalogPrice,
DiscountAmount, TransactionPrice, Quantity, ProductValue czy ProductCost —
sa charakterystyczne dla jednego produktu (kolumna ProductKey) bedacego
przedmiotem konkretnej transakgji.

Rys. 6.1. Transakcyjna tabela FactStoreSales dla faktu Sprzedaz stacjonarna

Zrédto: opracowanie whasne.

Struktura tabeli FactStoreSales umozliwia udzielenie odpowiedzi na takie

przyktadowe pytania, jak:

* Ile wynosza przychody uzyskane przez poszczegoélne sklepy w kolejnych
dniach okres§lonego roku ze sprzedazy poszczegdlnych produktow?

* Ile wynosi catkowita kwota udzielonych rabatéw w ramach poszczegdl-
nych promocji organizowanych w kolejnych miesiagcach biezacego roku?



» Ile wynosza koszty sprzedazy poszczegdlnych produktéw w biezacym
miesigcu i jak one sie¢ zmienily w poréwnaniu z tym samym miesigcem
ubiegtego roku?

* Iluklientéw optacito swoje zakupy w poszczegdlnych sklepach, korzysta-
jac z dostepnych metod ptatnosci w kolejnych latach?

* Ile wynosi $rednia warto$¢ zakupu dla poszczegolnych sklepow w kolej-
nych miesigcach biezacego roku i jak ona si¢ zmieniata w tym czasie?
Tego rodzaju pytan mozna zdefiniowa¢ bardzo duzo, a ich liczba bedzie

sie zwiekszata wraz ze wzrostem liczby wymiaréw oraz miar opisujacych fakt

sprzedazowy.

Innym przykladem transakcyjnej tabeli faktu jest FactWebsiteAccess
(rys. 6.2), w ktorej kazdy rekord jest opisem jednej wizyty (kolumna
WebsiteAccessKey) klienta identyfikowanego przez warto$¢ VisitorKey na kon-
kretnej stronie WWW (kolumna WebsiteKey). Kolumny reprezentujace miary
tego faktu, czyli np. LoadTime, TimeOnSite czy TimeSinceLastVisit, beda za-
wiera¢ wartosci specyficzne dla bardzo szczegétowego zdarzenia, jakim jest
wejscie w okreslonym czasie (EntryDatetimeKey) na dang strong webowa.

Rys. 6.2. Transakcyjna tabela FactWebsiteAccess dla faktu Dostepnos¢ witryny WWW

Zrédto: opracowanie whasne.
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Wykorzystujac tabele FactWebsiteAccess, mozna zdefiniowac¢ nastgpujace
przyktadowe pytania:

* Jle wynosi $redni i catkowity czas trwania wizyty w firmowej witrynie we-
bowej, wyswietlanej na poszczegdlnych rodzajach urzadzen dostepowych
w kolejnych tygodniach biezacego roku, i jak on si¢ zmienit w poréwnaniu
z tym samym okresem roku ubieglego?

* Ile wynosi $redni czas pomiedzy kolejnymi wizytami na danej stronie
WWW, pochodzacymi z poszczeg6lnych zrédet w kolejnych tygodniach
poszczegblnych miesiecy biezacego roku?

* Ile wynosi w biezacym miesiacu §redni czas weczytywania poszczegolnych
stron na réznych urzadzeniach dostepowych dla wej$¢ z poszczegdlnych
lokalizacji i jak on si¢ zmienil w poréwnaniu z tym samym miesigcem
ubieglego roku?

s le stron WWW zostalo §rednio wyswietlonych podczas pojedynczej sesji
w firmowej witrynie webowej zainicjowanej na poszczegdlnych rodzajach
urzadzen dostgpowych w biezacym miesigcu i jak zmienita sig¢ ta warto$¢
w poréwnaniu z ubiegltym miesigcem tego samego roku?

» Jle wynosi §rednia warto$¢ wskaznika INP (Interaction to Next Paint) dla
poszczegdlnych stron WWW wcezytywanych na réznych urzadzeniach
dostepowych ijak ona sig¢ zmienita w poréwnaniu z ubieglym miesigcem
biezacego roku?

Tak duza szczeg6towos¢ opisu tego zdarzenia moze wynikac z konieczno-
$ci analizowania pojedynczych wizyt w celu poprawienia do§wiadczenia uzyt-
kownika korzystajacego z firmowej witryny webowej (np. poprzez zwigkszenie
responsywnosci stron czy szybkosci ich fadowania) i pdZzniejszego profilowania
kontentu webowego dostarczanego do danego odwiedzajacego.

Podsumowujac charakterystyke transakcyjnych tabel faktéw, nalezy
stwierdzi¢, iz duza ziarnisto$§¢ danych w takiej tabeli sprawia, Ze zapytania
kierowane do niej bedg wykonywaly sie znacznie dtuzej w poréwnaniu z cza-
sem zapytan adresowanych do tabel, w ktérych dane wcze$niej zagregowano
na wyzszych poziomach hierarchii wymiaréw. Duza zaletg tworzenia trans-
akcyjnych tabel faktow jest jednak mozliwos¢ identyfikowania wzorcow za-
chowan os6b bioracych udziat w rdznych zdarzeniach, wzorcéw zdarzen czy
trendéw dotyczacych analizowanych zagadnien. Obecno$¢ tego typu tabel



w analitycznej bazie istotnie podnosi wartos¢ tego rozwigzania jako narzedzia

wspierajacego procesy decyzyjne.

Kolejnym rodzajem tabeli faktu jest tabela okresowych migawek, ktéra
posiada nastepujace cechy:

s kazdy wiersz opisuje zagadnienie w sposob zagregowany wedtug przyje-
tego jednego atrybutu wymiaru czasu — np. tygodnia, miesigca, kwartatu
czy roku;

= tabelajest gesta, tj. dla kazdej warto$ci atrybutu opisujacego wymiar czasu
istnieje wiersz zawierajacy wartosci miar dla tego okresu, nawet jesli te
wartoSci transakcyjne sa rowne zero lub NULL;

= struktura tabeli umozliwia skrocenie czasu wykonywania zapytan, ktore
wykorzystuja jeden z poziomow hierarchii wymiaru czasu jako kryterium
agregacji danych (nie jest konieczna agregacja w locie, gdyz istnieja juz
wiersze zawierajace potrzebne dane).

Tabele tego rodzaju gromadza dane umozliwiajace analize szeregoéw cza-
sowych. Zazwyczaj gtéwnym celem ich tworzenia jest zapewnienie mozliwos$ci
prognozowania przebiegu zjawisk. Dodatkowo sg one uzywane do: wyjasnie-
nia, jakie czynniki wptywaly na okreslony przebieg zjawiska w przeszto$ci;
identyfikowania wzorcow zjawisk; okreslania trendéw i dynamiki zmian za-
chodzacych w analizowanej rzeczywisto$ci; symulowania przebiegu zjawisk
w okreslonych warunkach opisanych wymiarami.

Ze wzgledu na zagregowany charakter warto$ci miar w tabeli definiuje si¢
kolumny odpowiadajgce gtéwnie miarom semiaddytywnym lub nieaddytyw-
nym, jakkolwiek istniejg rowniez tabele, w ktérych wystepuja miary addytywne.
Przyktad tabeli okresowych migawek przedstawiono na rysunku 6.3. W tabeli
FactWebSalesWeekSnap przechowywane sg dane o sprzedazy webowej, zagre-
gowane do poziomu tygodnia. Rekord w tabeli wymiaru DimWeek identyfikuje
konkretny tydzien, opisany takimi atrybutami, jak numer tygodnia w roku
(WeekNumberOfYear) czy numer tygodnia w miesigcu (WeekNumberOfMonth).
Ponadto do opisu tygodnia uzyto atrybutéw: numer roku kalendarzowego
(CalendarYear), numer kwartatu w roku kalendarzowym (CalendarQuarter)
czy nazwa miesigca (MonthName). Tabela wymiaru DimProduct opisuje pro-
dukt bedacy przedmiotem sprzedazy, a tabela DimSalesTerritory - kraj, z kto-
rego pochodzi zaméwienie. Przyktadowa tabela faktu zawiera kolumny repre-
zentujace zarowno miary addytywne (np. TotalQuantity, TotalDeliveryCost,
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TotalProductValue czy TotalProductCost), semiaddytywne (TargetQuotaDiff),
jak i nieaddytywne (AvgProfitMargin, TargetQuotaRatio). Na podstawie ich war-
tosci mozna odpowiedzie¢ na nastgpujace przyktadowe pytania analityczne:

Ile beda wynosi¢ prawdopodobne przychody ze sprzedazy poszczeg6lnych
produktéw w kolejnych tygodniach biezacego roku w poszczegolnych
krajach oraz ile sztuk produktéw mozna sprzeda¢ w tym okresie?

Ile wynosita §rednia cena transakcyjna kazdego produktu w kolejnych ty-
godniach danego roku w kazdym kraju, z ktérego pochodzg zaméwienia?
Ile wynosi $rednia zyskowno$¢ ze sprzedazy produktow w kolejnych ty-
godniach i jak ona si¢ zmieniata w poréwnaniu z tym samym okresem
roku ubieglego?

Ile wynosi odchylenie wykonania sprzedazy od zatozonych celéw w ko-
lejnych tygodniach biezacego roku i jaka jest dynamika jego zmian w po-
roéwnaniu z tym samym okresem ubiegtego roku?

Rys. 6.3. Tabela okresowych migawek FactWebSalesWeekSnap dla faktu Sprzedaz webowa

Zrédto: opracowanie whasne.



Inny przyktad tabeli okresowych migawek przedstawiono na rysunku 6.4.
W tym przypadku tabela faktu FactProductRotationMonthSnap opisuje rotacje
produktéw w magazynach w kolejnych miesigcach. Dane iloSciowe zawarte
w kolumnach StartTotalQuantity, EndTotalQuantity, StartTotalProductValue
i EndTotalProductValue zostaly wyznaczone na poziomie miesigca, co wynika
z definicji wymiaru opisanego tabelg DimMonth. W odréznieniu od poprzed-
niego przyktadu wszystkie miary sa nieaddytywne i okreslajg stan magazynowy
produktu na poczatek (StartTotalQuantity) i koniec (EndTotalQuantity) mie-
sigca oraz warto$¢ zmagazynowanych produktéw w tych momentach czaso-
wych. Kalkulowanie warto$ci tych miar jest mozliwe przy uzyciu odpowiedniej
transakcyjnej tabeli faktu, jednak ze wzgledu na olbrzymig jej wielko$¢ czas
otrzymania wynikéw bylby nieakceptowalny przez uzytkownika koncowego.
W takiej sytuacji z pomoca przychodzg tabele okresowych migawek, ktére
eliminujg koniecznos$¢ przetwarzania danych z transakcyjnych tabel faktow,
co znaczaco wptywa na zwiekszenie wydajnosci zapytan kierowanych do hur-
towni danych czy data mart.

Rys. 6.4. Tabela okresowych migawek FactProductRotationMonthSnap dla faktu Rotacja
produktéw

Zrédto: opracowanie whasne.

89



90

Opisane dotychczas rodzaje tabel faktéw doskonale sprawdzajq si¢ w przy-
padku wykonywania analiz typu post (ocena tego, co sie juz wydarzyto) czy
prognozowania badz identyfikowania wzorcéw. Ich struktura zapewnia wysoka
wydajnos¢ zapytan kierowanych do tych zasobéw. Jednak w praktyce czesto
okazuje sie, ze oprocz wyzej wymienionych dziatan analitycznych konieczne
jest takze okreslenie efektywnosci i skutecznosci realizacji roznych procesow
czy przebiegu zjawisk, szczegdlnie takich, ktore charakteryzuja si¢ pewna usta-
long etapowoscia (sekwencja) czynnosci. Zaprezentowane uprzednio tabele
faktow nie zapewniaja mozliwos$ci wykonania tego typu oceny w optymalnym
czasie. Dlatego tez w takiej sytuacji wykorzystuje si¢ tabele faktu, okre$lang
mianem tabeli skumulowanych migawek, ktora:

* stuzy do opisu kolejnych etapéw dziatania lub przebiegu zjawiska; etapy
te sa niezmienne w zakresie ich liczby i kolejnosci realizacji (np. obstuga
zamowien, transport przesylek, obstuga reklamacji);

s zawiera wiele kluczy obcych odwotujacych si¢ do wymiaru czasu w celu
opisania chwili rozpoczecia kazdego etapu (liczba takich kluczy obcych
jest rowna liczbie etapow);

s  kazdy etap opisuje za pomocg odrebnego zestawu miar (najczesciej jest to
ilo$ciowy opis zasobu zuzytego do realizacji danego etapu, np. czas i koszt
realizacji, czy liczba zaangazowanych osob);

®  jej niektore kolumny kluczy obcych moga przyjmowac warto§¢ NULL;

»  dzigki swojej strukturze zapewnia krétki czas pozyskania danych na temat
kolejnych etapow dziatan czy przebiegu zjawiska.

Kazdy wiersz tabeli opisuje jeden pelny cykl zjawiska lub procesu. Jest on
tworzony w momencie wystapienia jego pierwszego etapu, a nastgpnie aktu-
alizowany w chwili rozpoczecia kolejnego etapu. Modyfikacja danego wiersza
jest kontynuowana az do zakonczenia pelnego danego cyklu.

Najprostszy przyktad takiej tabeli o nazwie FactOrderFulfillmentAccum
dla faktu Efektywnosé realizacji zamowien zaprezentowano na rysunku 6.5.
W modelowanym przykladzie zamodwienie jest alokowane w sklepie interneto-
wym, moze zawiera¢ wiele pozycji i jest realizowane jako catos$¢, tzn. wszystkie
zamOwione produkty dostarczane sg w jednej przesytce. Wszystkie etapy cy-
klu zycia takiego zamowienia obejmuja: ztoZenie zamowienia, potwierdzenie
przyjecia zaméwienia, kompletacje zamoéwienia oraz wysylke.



Rekord w tabeli wymiaru DimTime reprezentuje czas (data, godzina,
minuty), ktéry zostanie uzyty wielokrotnie w tabeli faktu w kolumnach
opisujacych moment rozpoczecia kolejnych etapéw cyklu zycia zaméwie-
nia. W momencie wstawienia nowego rekordu w tabeli faktu uzupeinione
beda dane okreslajace identyfikator zamdowienia, metode dostawy oraz czas
ztozenia zamowienia. Pozostale dane w tym wierszu pojawig si¢ z pewnym
opoznieniem, co oznacza, ze wartoS$ci kluczy obcych OrderConfirmTimeKey,
OrderCompletionTimeKey i OrderShipTimeKey moga przyjmowac warto$¢
NULL. Czasy trwania poszczegolnych etapow zapisane sg odpowiednio w ko-
lumnach ConfirmationDuration, CompletionDuration i ShipmentDuration,
natomiast koszty realizacji kolejnych etapéw - odpowiednio w kolumnach
CompletionCost i ShipmentCost.

Rys. 6.5. Tabela skumulowanych migawek FactOrderFulfillmentAccum dla faktu
Realizacja zamdéwienia

Zrédto: opracowanie whasne.

Znacznie bardziej zaawansowany przyktad tabeli skumulowanych mi-
gawek przedstawiono na rysunku 6.6. Obrazuje on cykl zycia zamoéwienia
zlozonego na platformie Allegro lub Amazon, ktore zawiera wiele pozycji,
a kazda z nich jest dostarczana od réznego sprzedawcy inng metoda dostawy
w réznym dniu w odrebnej przesylce. W tym przypadku rekord w tabeli faktu
opisuje cykl zycia pojedynczej pozycji zamowienia (jednego produktu). W po-
rownaniu z poprzednim przyktadem cykl ten dodatkowo charakteryzuje si¢
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etapem doreczenia produktu, dla ktérego zdefiniowano kolumny opisujace
planowany (ScheduledDeliveryTimeKey) i rzeczywisty (ActualDeliveryTimeKey)
czas tego zdarzenia. Ponadto wprowadzono dwie miary, okreslajagce wielko$¢
op6znienia zaréwno wystania produktu (OrderToShipmentLag), jak i realizacji
pelnego cyklu zycia jednej pozycji zamdéwienia (OrderToDeliveryLag).

Rys. 6.6. Tabela skumulowanych migawek FactOrderFulfillmentAccum dla faktu Realizacja
zamdwienia - wariant zaawansowany

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela skumulowanych migawek stanowi istotne uzupetnienie dotych-
czas oméwionych typow tabel faktow, dostarczajac danych do pelnej oceny
zjawisk i ich dynamiki. Jest wykorzystywana do monitorowania proceséw oraz
optymalizacji ich przebiegu. Implementacja wszystkich trzech typow tabel
faktéw zapewnia zaspokojenie najbardziej ztozonych wymagan biznesowych.
Wykorzystanie tylko jednego lub nawet dwoch typow tabel faktow bardzo
utrudnitoby, jesli nie uniemozliwitoby, przeprowadzenie kompleksowych ana-
liz, ktérych rezultaty maja wspomaga¢ podejmowanie decyzji.



W tabeli 6.1 poréwnano wybrane cechy oméwionych dotychczas tabel

faktow. Zestawienie to pozwoli Czytelnikowi dostrzec rdéznice w przeznaczeniu

poszczegolnych typow i jednoczes$nie utatwi zrozumienie wysokiej uzyteczno-

Sci zbioru tych tabel w tworzeniu pelnego opisu analizowanej rzeczywistosci.

Tab. 6.1. Charakterystyka podstawowych rodzajéw tabel faktow

ki I h
Cecha Transakcyjna Okresowych migawek S 'umu owanyc
migawek

Jeden rekord opisuje

Jeden rekord opisuje wiele

Jeden rekord opisuje petny

w strukturze
tabeli

niz w tabeli okresowych
migawek

niz w tabeli transakcyjnej

Ziarnistos¢ . . ) . h
elementarne zdarzenie zdarzen w przedziale czasu | cykl jednego zdarzenia
. Najnizszy wymagan . - R
Wymiar Jnizszy wymagany - Wymagany analiza Wielokrotne uzycie
poziom szczegétowosci : - .
czasu . przedziat czasu wymiaru czasu w tabeli
czasowe;j
Liczba ) . o Najwieksza liczba
o Wieksza liczba wymiaréw - . o Ny . .
wymiaréw Mniejsza liczba wymiaréw | wymiaréw w poréwnaniu

z innymi rodzajami tabel
faktow

Opisuja elementarne

Opisujg okresowe

Opisuja kolejne etapy

Miary zdarzenie (wartosci zdarzenie (agregaty jednego cyklu zdarzenia
transakcyjne) wartosci) (wartosci transakcyjne)
Bardzo duzy rozmiar, Znacznie mniejszy niz . .
. - . ) S Znaczaco mniejszy niz
Rozmiar najwiekszy sposréd tabeli transakcyjnej ze ) S
. . . .- tabeli transakcyjnej
tabeli wszystkich typoéw tabel wzgledu na mniejsza . :
A R i okresowych migawek
faktow ziarnisto$¢ danych
Wydajnos¢ | Niska ze wzgledu na duza Wysoka ze wzgledu na Wysoka ze wzgledu na
zapytan do | ziarnisto$¢ danych (bardzo | uzycie agregatéw danych | opis zdarzenia w jednym
tabeli duza liczba wierszy) zapisanych w tabeli rekordzie
Wstawianie |y e Mozliwe Mozliwe
rekordéw
Modyfikadja o o Mozliwa na poczatek
. Brak mozliwosci Brak mozliwosci danego etapu cyklu
rekordow -
zdarzenia
Usuwaf"e Brak mozliwosci Brak mozliwosci Brak mozliwosci
rekordow
Wzrost Wolnieiszy i mnieiszy nis Wolniejszy i mniejszy niz
wielkosci Bardzo szybki i duzy e B2y w tabelach transakcyjnej
. w tabeli transakcyjnej . :
tabeli i okresowych migawek
Potrzeba Bardzo wysoka ze wzgledu | Brak potrzeby lub Niewielka potrzeba, gdyz
tworzenia na bardzo szczegétowy niewielka, gdyz dane sa juz | zasadniczo dane powinny
innych tabel | charakter skladowanych zagregowane na pewnym | by¢ kalkulowane na
faktow danych. Agregacje mozliwe | poziomie. Agregacje poziomie dnia. Agregacje
z agregatami | na wyzszym poziomie mozliwe na wyzszym mozliwe na wyzszym
danych dowolnego wymiaru poziomie wymiaru czasu | poziomie wymiaru czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ostatnim podstawowym rodzajem tabeli faktu jest tzw. tabela faktu bez faktu.
Jej struktura charakteryzuje si¢ znaczng degeneracja w poréwnaniu z typowymi ta-
belami faktow, gdyz wystepuja w niej wytgcznie kolumny bedgce kluczami obcymi
do tabel wymiar6éw badz innych tabel faktéw. Natomiast nie ma w tej tabeli kolumn
odpowiadajacych miarom. Taka sytuacja moze wydawac si¢ zaskakujaca, gdyz za-
zwyczaj fakty charakteryzowane sa za pomoca wielkos$ci mierzalnych, umozliwia-
jacych ilosciowa ocene modelowanego zjawiska czy zagadnienia. Jesli jednak wzig¢
pod uwage réznorodnos¢ potrzeb informacyjnych osdb podejmujacych decyzje, to
mozna sobie wyobrazi¢ przypadek, w ktérym nie jest istotna informacja opisana
wynikiem kalkulacji wykonywanej na kolumnie miary (np. catkowita liczba sprze-
danych sztuk produktu), lecz wytacznie informacja, czy dane zjawisko nastapito
(np. czy dany produkt zostat zakupiony). W takim przypadku bardzo pomocna
okazuje si¢ tabela faktu bez faktu. Na rysunku 6.7 przedstawiono przyktad takiej
tabeli o nazwie FactSalesFactless, ktory obrazuje wylgcznie wystapienie w danym
miesigcu (kolumna MonthKey) transakgcji sprzedazy okreslonego produktu (ko-
lumna ProductKey) dokonanej z danego kraju (kolumna SalesTerritoryKey) przy
wykorzystaniu wybranego typu kanatu sprzedazy (kolumna ChannelTypeKey).

Rys. 6.7. Tabela faktu bez faktu FactSalesFactless dla faktu Sprzedaz

Zrédto: opracowanie wiasne.



Kazda nowa operacja sprzedazy w systemie transakcyjnym spowoduje
podczas realizacji procesu ETL wstawienie nowego rekordu do tej tabeli, ktory
bedzie potwierdzeniem istnienia powigzania pomiedzy okreslonymi danymi
znajdujacymi si¢ w poszczegdlnych tabelach wymiaréw. Konsekwencja tego
jest brak mozliwos$ci utworzenia w tabeli klucza gtéwnego sktadajacego sig ze
wszystkich kluczy obcych, co byto charakterystyczne dla uprzednio oméwio-
nych rodzajow tabel faktow.

Mimo braku kolumn reprezentujacych miary struktura tabeli
FactSalesFactless umozliwia uzyskanie odpowiedzi na wiele pytan analitycz-
nych, wérod ktérych mozna wymieni¢ nastgpujace:

s Tle transakcji sprzedazy zrealizowano w poszczeg6lnych krajach z wyko-
rzystaniem r6znych kanatéw sprzedazowych w podziale na poszczegdlne
miesigce danego roku?

s  Jaka jest r6znica miedzy liczba transakcji w biezagcym miesigcu i liczbg
transakcji w tym samym okresie ubieglego roku?

* W ktorych krajach bylo najwiecej transakcji sprzedazy okreslonego pro-
duktu w biezacym roku?

s Ktory produkt najczesciej sprzedawano w ubieglym miesigcu biezacego
roku?

=  Ktdre produkty sprzedano w kolejnych miesigcach poszczegoélnych lat
w danych krajach dla kazdego rodzaju kanatu sprzedazowego?

» Ktore rodzaje kanatow sprzedazowych sa najczesciej wykorzystywane
w poszczeg6lnych krajach?

PowyzZsze pytania analityczne nie wyczerpuja bogatego ich zestawu, ktory
mozna zdefiniowac¢, wykorzystujac fizyczny model danych przedstawiony na
rysunku 6.7. Warto jednak zauwazy¢, ze wszelkie kalkulacje wykorzystane
do wygenerowania liczb, bedacych odpowiedzig na tak postawione pytania,
zostang wykonane na agregatach danych stworzonych z uzyciem kolumn wy-
miaréw oraz funkcji COUNT, MIN, MAX czy AVG.

Przedstawiona dotychczas idea uzycia tabeli faktu bez faktu pozwala iden-
tyfikowa¢ wystepowanie okreslonego zjawiska w rzeczywisto$ci oraz opisac
je dodatkowo za pomocg liczb o odpowiednim znaczeniu. Dlatego tez tabela
o takiej strukturze czesto nazywana jest tabelg §ledzenia zdarzen (ang. event
tracking table). W literaturze przedmiotu [6] wskazuje sie ponadto dodatkowa
korzy$¢ ze stosowania tabel tego rodzaju. Polega ona na identyfikowaniu tych
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zjawisk, ktore nie wystapity w analizowanej rzeczywistosci, jakkolwiek istniato

tego prawdopodobienistwo. Dla lepszego zobrazowania takiego przypadku

warto najpierw postawi¢ sobie nastepujace przyktadowe pytania biznesowe:

»  Ktérych produktéw nie sprzedano w kolejnych miesigcach danego roku?

s Ktore typy kanatow sprzedazowych nie sg wykorzystywane przez klientow
z poszczegOlnych krajow?

*  Ktérych produktéw nie sprzedano w danych krajach w biezacym roku?

= W ktéorym miesigcu danego roku nie bylo Zadnej transakcji sprzedazy

w poszczegdlnych kanatach sprzedazowych?

e  Ktérych produktéw dotychczas nie zamdéwiono w aktualnym miesiagcu
biezacego roku, a sprzedano je w tym samym miesigcu roku ubiegtego?
Aby odpowiedzie¢ na powyzsze pytania, nie wystarczy juz postugiwac

si¢ tabelg faktu bez faktu o uprzednio przedstawionej strukturze — konieczne

jest stworzenie dodatkowej tabeli, zawierajacej rekordy reprezentujace iloczyn
kartezjanski rekord6w pochodzacych z odpowiednich tabel wymiaréw. Tak po-
wstaly zbior danych okresla si¢ mianem tabeli pokrycia (ang. factless coverage
fact table) [6]. Wykorzystanie obydwu typow tabel bez faktéw umozliwi udzie-
lenie odpowiedzi na powyzsze pytania. Przyktady tabel pokrycia przedstawiono
na rysunku 6.8. Zobrazowane tabele o nazwach FactCovChannelCountry,

FactCovChannelMonth, FactCovMonthProduct i FactCovProductCountry za-

wierajgq wszystkie mozliwe kombinacje wartosci kluczy opisujacych odpo-

wiednie wymiary. Wykorzystanie tabel pokrycia i tabeli FactSalesFactless oraz
wykonanie operacji r6znicy tych zbiorow pozwala na wygenerowanie danych
bedacych odpowiedzig na postawione powyzej pytania.

Przyktadowe tabele pokrycia zdefiniowano z uzyciem tylko dwoch ta-
bel wymiaréw. W praktyce spotyka sie struktury bardziej ztozone, w ktorych
liczba kluczy obcych w takiej tabeli jest znacznie wigksza w celu uwzglednie-
nia bardziej ztozonych przypadkéw analizy danych. W odréznieniu od tabeli
$ledzenia zdarzen tabela pokrycia moze posiada¢ klucz gléwny, zdefiniowany
przez wszystkie klucze obce w niej wystepujace, co zwigkszy wydajnos¢ zapy-
tan kierowanych do takich zasobéw danych.



Rys. 6.8. Przykfady tabel pokrycia bez faktu dla faktu Sprzedaz

Zrédto: opracowanie whasne.

Wszystkie oméwione dotychczas przyktady tabel faktow bez faktéw miaty
jedna wspolng ceche: wystepowanie relacji pomiedzy taka tabela i wylacznie
tabelami wymiarow. Istnieja jednak sytuacje, w ktérych tabela faktu bez faktu
pozostaje w relacji z typowa tabelg faktu. Przypadek taki przedstawiono na
rysunku 6.9. Tabela faktu bez faktu o nazwie FactOnlinePurchaseReason opi-
suje powod zakupienia (kolumna PurchaseReasonKey) danego produktu (ko-
lumna OrderLineNumber) znajdujacego si¢ w podanym zamoéwieniu (kolumna
OrderKey). Relacja istniejagca pomiedzy obydwoma tabelami faktu umozliwia
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uzyskanie tej informacji bez koniecznos$ci tworzenia zwigzku migdzy tabelami
FactDetailedOnlineSales i DimPurchaseReason, gdyz do opisu znaczenia faktu
powodoéw zakupu nie sg potrzebne zadne kolumny miar.

Rys. 6.9. Przyktad relacji miedzy tabelg faktu bez faktu FactOnlinePurchaseReason i typowa
tabela faktu FactDetailedOnlineSales

Zrédto: opracowanie wiasne.

Niezaleznie od typu tabeli bez faktow nalezy mie¢ swiadomos¢ pewnych
wyzwan, jakie sg zwigzane z ich utrzymaniem w analitycznej bazie danych.
Gléwne z nich to:

* nadmierny wzrost wielkosci hurtowni danych (data mart), wynikajacy

z bardzo szybkiego przyrastania rozmiaru tabeli;
=  mozliwe obniZenie wydajno$ci zapytan kierowanych do tych tabel w przy-

padku duzej granulacji danych;

* trudno$ci w zrozumieniu i interpretacji zawartosci tabeli w wyniku braku
miar okreslajacych charakter faktu.

Sprostanie tym wyzwaniom wymaga zastosowania kompresowania i par-
tycjonowania tabeli, wtasciwego doboru rodzajéw i struktur indekséw oraz



prowadzenia szczegdlowej dokumentacji opisujacej znaczenie i zawartos¢
tych tabel.

W uzupetnieniu dotychczas przedstawionych informacji na temat struk-
tury podstawowych typéw tabel faktow warto jeszcze wspomnie¢ o mozliwej
obecnosci w nich kolumn opisujacych tzw. wymiary zdegenerowane, czyli
takie, dla ktérych nie utworzono odrgbnych tabel wymiaréw. Tego rodzaju
podej$cie zmniejsza rozmiar analitycznej bazy danych, jednak jest takze Zro-
dtem pewnych wyzwan zwigzanych z konieczno$cig zapewnienia spojnosci
tych danych i ich jako$ci w r6znych tabelach faktow. Wigcej informacji na
temat wymiaréw zdegenerowanych Czytelnik znajdzie w podrozdziale 7.1.

6.2. Dodatkowe rodzaje tabel faktow

Oprocz uprzednio wymienionych podstawowych typow tabel faktéw w li-
teraturze przedmiotu [15] wyréznia si¢ dodatkowe ich rodzaje, ktére maja
umozliwi¢ wyzsza wydajno$¢ zapytan kierowanych do analitycznej bazy da-
nych badz tez zapewni¢ wyzsza efektywnos$¢ wykorzystania zgromadzonych
danych. Naleza do nich:

s  zagregowana tabela faktu (ang. aggregate fact table);

s skonsolidowana tabela faktu (ang. consolidated fact table);

* zgodna tabela faktu (ang. conformed fact table).

Zagregowana tabela faktu zawiera dane, ktére moga powsta¢ w wyniku
agregacji danych pochodzacych z transakcyjnej tabeli faktu wedtug dowol-
nego pojedynczego wymiaru lub wielu wymiaréw. Przyktadem takiej tabeli
jest omdwiona uprzednio tabela okresowych migawek, zawierajaca dane po-
wstate w wyniku grupowania wylacznie wedtug wymiaru czasu. Jesli jed-
nak zachodzi potrzeba dysponowania agregatami danych, opisanymi wie-
loma wymiarami, wéwczas nalezy zastosowa¢ odrebng, dedykowang tabele
faktu, w ktorej kazdy wiersz reprezentuje wynik kalkulacji wykonanej dla
pojedynczej wartosci atrybutu uzytych wymiaréw. W ten sposéb powstanie
tabela zawierajaca rekordy odpowiadajace kazdej kombinacji wartosci atry-
butéw takich wymiaréw. Tego rodzaju konstrukcja, okreslana czesto mianem
kostki OLAP, zapewnia znaczne skrécenie czasu wykonania operacji dragZenia
danych. Przyklad zagregowanej tabeli faktu o nazwie FactSalesAggregated,
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opisujacej sprzedaz, przedstawiono na rysunku 6.10. Kazdy rekord tej tabeli
opisuje sprzedaz wszystkich produktéw nalezacych do jednej kategorii produk-
towej (kolumna ProductCategoryKey) w jednym miesigcu (kolumna MonthKey),
w danym kraju (kolumna CountryKey), dla okre§lonego rodzaju sprzedazy
(kolumna ChannelTypeKey). Dane te maja charakter silnie zagregowany i zo-
staly wygenerowane w procesie zasilenia hurtowni danych, co sprawia, ze nie
ma potrzeby wykonywania tych kalkulacji w czasie rzeczywistym z uzyciem
danych znajdujacych sie w odpowiedniej transakcyjnej tabeli faktu. Dzieki
istnieniu odrebnej zagregowanej tabeli faktu czas pozyskania danych o wyz-
szym poziomie ogoélnosci jest znacznie krotszy niz w przypadku postugiwania
sie wylacznie tabelg transakcyjna.

Rys. 6.10. Zagregowana tabela faktu FactSalesAggregated dla faktu Sprzedaz

Zrédto: opracowanie whasne.

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych struktur tabel faktéw
przyjeto zatozenie, ze kazdy analizowany fakt jest odwzorowany za pomocg
odrebnej tabeli zawierajacej kolumny charakterystyczne wytacznie dla da-
nego faktu. Jednak w praktyce modelowania wielowymiarowego istnieja
takie przypadki, w ktorych wiele faktéw jest opisanych tym samym zbio-
rem danych, tj. tymi samymi miarami i tymi samymi danymi o wymiarach.
W przykiadzie przedstawionym na rysunku 6.11 tabele faktéw FactOnlineSales



i FactStoreSales zawieraja dane charakteryzujace sprzedaz odpowiednio w ka-
natach online (mobilny, webowy) oraz w sklepach stacjonarnych. Mozna jed-
nak zauwazy¢, ze zestaw wymiarow i miar uzytych do opisu tych faktow jest
identyczny. Zachowanie tradycyjnego podejscia, tj. modelowanie odrebnych
faktéw réznymi tabelami, spowoduje nadmierny wzrost wielko$ci analitycznej
bazy danych ze wzgledu na duplikowanie danych gromadzonych w r6znych
tabelach faktéw. W takiej sytuacji R. Kimball zaleca zastosowanie skonsoli-
dowanej tabeli faktu, ktéra zastapi wiele tabel faktéw [15]. Utworzenie takiej
tabeli bedzie mozliwe, jesli:

*  poziom szczeg6lowosci opisu roznych faktow jest identyczny dla wszyst-

kich konsolidowanych tabel;
* konsolidowane tabele zawierajg te same zestawy miar opisujacych dany fakt.

Rys. 6.11. Modelowanie odrebnych faktéw za pomoca réznych tabel faktow

Zrédto: opracowanie wiasne.

W rezultacie konsolidacji struktura nowej tabeli bedzie sktadata si¢ z tych
samych kolumn opisujacych wymiary, natomiast wzro$nie liczba kolumn
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odpowiadajacych miarom. Przyktad skonsolidowanej tabeli faktu, po przepro-
wadzeniu transformacji tabel z rysunku 6.11, zaprezentowano na rysunku 6.12.
Definicja nowej tabeli faktu FactSales, w pordwnaniu z pierwotnymi tabelami
FactOnlineSales i FactStoreSales, obejmuje teraz odregbne miary dla sprzedazy
online (np. TotalOnlineQuantity, TotalOnlineProductValue) i odrebne miary
dla sprzedazy stacjonarnej (np. TotalStoreQuantity, TotalStoreProductValue).
Dodatkowa zaletg tego rozwigzania jest takze skrocenie czasu pozyskania da-
nych w przypadku koniecznosci poréwnywania warto$ci miar o tym samym
znaczeniu dla réznych faktow, gdyz wielkosci te znajda si¢ w jednym rekordzie
tej samej tabeli zamiast w odrebnych tabelach.

Rys. 6.12. Tabela FactSales jako przyktad skonsolidowanej tabeli faktu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ostatnim prezentowanym rodzajem tabeli faktu jest tzw. zgodna tabela,
zawierajgca dane opisujace pojedynczy fakt lub wiele faktow wystepujacych



w roznych obszarach analizy. Przykltadem zgodnej tabeli faktu jest tabela
FactOnlinePromoSales, ktéra moze wystapi¢ w data mart zaréwno opisujacej
dzialania sprzedazowe, jak i dotyczacej obszaru marketingu (rys. 6.13). Innym
przykladem zgodnej tabeli jest tabela FactComplaintsHandling, istniejaca za-
rowno w data mart wspomagajacej decyzje w obszarze zarzadzania relacjami
z klientami (CRM - ang. Customer Relationship Management), jak i zwigzanej
z analizg kosztéw. Obydwie przyktadowe tabele dopasowane sg jednocze$nie
tabelami okresowych migawek. Tabela FactOnlinePromoSales opisuje sprzedaz
online w r6znych kanatach sprzedazy (kolumna OnlineChannelKey) promo-
cyjnych produktéw (kolumna ProductKey) w kazdym dniu (kolumna DateKey)
okreslonej promocji (kolumna PromotionKey) w poszczegdlnych krajach (ko-
lumna SalesTerritoryKey). Z kolei tabela FactComplaintsHandling zawiera dane
zagregowane do poziomu miesigca (kolumna MonthKey), charakteryzujace
obstuge reklamacji dotyczacych okreslonego produktu (kolumna ProductKey),
ztozonych w danym kraju (kolumna SalesTerritoryKey).

Rys. 6.13. Przyktady zgodnych tabel faktu

Zrédto: opracowanie whasne.

Charakterystyczng cechg zgodnej tabeli faktu jest obecno$¢ kolumn re-
prezentujacych wymiary i miary, ktérych znaczenie i wartosci sa takie same
we wszystkich modelowanych obszarach analizy. W praktyce oznacza to, Ze
ta sama tabela faktu jest wykorzystywana wielokrotnie w strukturach danych
roznych data marts, co zapewnia skrocenie czasu realizacji proceséw ETL
oraz zmniejszenie wielkos$ci bazy danych, gdyz dane dotyczace tego samego
zagadnienia tadowane s3 tylko do jednej tabeli faktu, a nie do wielu.

Podsumowujac rozwazania dotyczace réznych tabel faktéw, ich przezna-
czenia i wynikajacej z tego ich struktury, nalezy zauwazy¢, ze w tej samej
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analitycznej bazie moze wystapi¢ jednocze$nie kilka rodzajow tabel faktow,

gdyz kazda z nich dostarcza danych do wykreowania innego spojrzenia na

analizowane zagadnienia, jednocze$nie zapewniajac redukcje czasu uzyskania

odpowiedzi na zapytania o réznym stopniu szczeg6towosci.

6.3. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Wykorzystujac model danych data mart typu konstelacja faktéw, zbudowany

w zadaniu 2 w podrozdziale 5.4, prosze¢ wykona¢ nastepujace zadania:

1.

Dokona¢ rozbudowy istniejacego modelu danych poprzez utworzenie
nowej transakcyjnej tabeli faktu opisujacej koszty zwigzane z usunigciem
awarii i uszkodzenia roweru. Ziarnisto$¢ faktu nalezy przyja¢ na poziomie
pojedynczej awarii lub uszkodzenia danego roweru. Wykorzystac istnie-
jace juz tabele wymiaréw do zdefiniowania relacji migdzy nimi a nowa
tabelg faktu.

Utworzy¢ tabele faktu okresowych migawek, ktora umozliwi ocene zy-
skownosci ustug wynajmu roweréw na poziomie kolejnych miesigcy po-
szczegolnych lat. Zdefiniowane kolumny miar powinny reprezentowac
wszystkie wielko$ci niezbedne do okreslenia zyskowno$ci tego rodzaju
ustug. Wykorzystac istniejgce juz tabele wymiaréw do zdefiniowania re-
lacji migdzy nimi a nowg tabelg faktu.

Utworzy¢ zagregowang tabele faktu, umozliwiajaca analize zyskownosci
ustug wynajmu roweréw z uwzglednieniem takich wymiaréw, jak czas,
stacja rowerowa i rower. Dla wymiaru czasu prosze przyjac¢ agregacje na
poziomie miesigca, dla wymiaru stacja — agregacje na poziomie miasta,
a dla wymiaru rower — agregacje na poziomie typu roweru. Zdefiniowane
kolumny miar powinny reprezentowac¢ wszystkie wielko$ci niezbgedne do
okreslenia zyskownosci ustug tego rodzaju. Wykorzystac istniejace juz ta-
bele wymiaréw do zdefiniowania relacji migdzy nimi a nowa tabelg faktu.



7. Modelowanie wymiaréow

Koniecznym uzupelnieniem dotychczas opisanych dziatan projektowych,
zmierzajacych do zbudowania analitycznej bazy danych, jest zamodelowanie
wymiaréw zidentyfikowanych w modelu konceptualnym data mart czy hur-
towni danych. Uszczegotowione w modelu logicznym opisy wymiaréw nalezy
teraz przetransformowac do postaci tabel wymiardw, a atrybuty wymiaréw —
na odpowiednie kolumny tych tabel.

7.1. Rodzaje tabel wymiarow

Sposoéb definiowania tabel wymiaréw i ich struktura dla poszczegélnych wy-

miaréw beda w gtéwnej mierze wynikac z rodzaju wybranego modelu danych.

Jednak, niezaleznie od modelu, mozna wskaza¢ pewne uniwersalne reguty

tworzenia tabel wymiardw:

= kazda tabela wymiaru posiada klucz gléwny;

*  klucz gléwny tabeli powinien by¢ kluczem surogatowym, tzn. kluczem
sztucznym generowanym wylacznie na potrzeby identyfikacji wierszy;

s  jesli to mozliwe, tabela wymiaru powinna zawiera¢ klucz naturalny, nie-
kiedy nazywany kluczem biznesowym (np. NIP klienta biznesowego, kod
EAN produktu);
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*  klucz gléwny tabeli nie powinien by¢ kluczem gléwnym pochodzacym

z systemu zrédtowego;

*  kolumny tabeli musza umozliwia¢ opis atrybutéw wymiaru; jesli to ko-
nieczne, dla jednego atrybutu mozna utworzy¢ wiele kolumn;

= struktura tabeli powinna uwzglednia¢ mozliwo$¢ gromadzenia danych
wykorzystywanych w przysztych dziataniach analitycznych bez koniecz-
nosci wykonywania czasochtonnych transformacji danych, np. w narze-
dziach business intelligence.

Definiujac klucz gléwny tabeli wymiaru bardzo czesto wykorzystuje sig
tzw. klucz surogatowy, ktéry moze by¢ réwniez stosowany w relacyjnym mo-
delu danych. Jednak w przypadku hurtowni danych i data mart jego obecno$¢
i znaczenie maja catkowicie odmienny charakter. Klucz ten nalezy stosowac,
jesli dane w tabeli wymiaru pochodza z wielu Zrdédet transakcyjnych, w kto-
rych uzyto réznych kluczy gtéwnych do opisu tego samego obiektu, albo gdy
potrzebna jest wiedza o historii zmian warto$ci opisujacych wymiar. Klucz
surogatowy musi by¢ kluczem prostym, tzn. definiowanym wytacznie za po-
mocg jednej kolumny tabeli.

W opisie wymiaru niekiedy konieczne jest uzycie, oprocz klucza suroga-
towego, rowniez tzw. klucza biznesowego, ktérego warto$¢:
= umozliwia jednoznaczne identyfikowanie i interpretowanie przez uzyt-

kownika konicowego kazdej instancji okre§lonego wymiaru;

*  opisuje w sposob unikalny wystapienie danej instancji wymiaru we wszyst-
kich obszarach analizy, w ktorych wymiar ten jest uzywany;
= jest niezmienna w calym cyklu zycia danej instancji wymiaru.

Przyktadem klucza biznesowego jest REGON, charakteryzujacy podmioty
gospodarki narodowej w Polsce, NIP (Numer Identyfikacji Podatkowej), be-
dacy cecha kazdego podatnika w Polsce, badz tez kod EAN, opisujacy produkty
sprzedawane w Europie.

Przyktadowa strukture tabeli dla wymiaru czasu, opisujacego wiekszos¢
analizowanych zagadnien, przedstawiono na rysunku 7.1.



Rys. 7.1. Struktura przykfadowej tabeli DimTime opisujgcej wymiar czasu

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela o takiej strukturze doskonale nadaje si¢ do bardzo szczegdtowego
opisu, z punktu widzenia czasu, réznych dziatann wykonywanych np. przez
klienta korzystajacego z ustug bankowosci online, zdarzen zachodzacych w lo-
kalnej sieci komputerowej czy proceséw zwigzanych z realizacja zamdowien
klientow. Uwzgledniono w niej atrybut FullDateTime wymiaru czasu, umoz-
liwiajacy opis zagadnienia z doktadno$cig do minut czy nawet sekund, a takze
atrybuty pozwalajace na analizy o wyzszym stopniu ogélnosci, tj. miesiecznym,
kwartalnym lub rocznym. Zastosowanie wielu kolumn do opisu tego samego
poziomu agregacji danych jest zabiegiem celowym, gdyz pozwala identyfiko-
wac ten sam atrybut wymiaru na rézne sposoby w zaleznosci od biezacych
uwarunkowan, zwigzanych gtéwnie z prezentacja tych danych. Dla przyktadu:
atrybut Month moze by¢ reprezentowany za pomoca petnej nazwy miesigca
(FullMonthName), skréconej nazwy miesigca (ShortMonthName) badz tez
numeru miesigca w roku kalendarzowym (MonthNumberOfYear).

Struktura tabeli wymiaru w gtéwnej mierze zalezy od modelu danych,
jaki zostat wybrany do opisu analizowanego zagadnienia. Jak juz uprzednio
wspomniano, tabele te moga mie¢ posta¢ znormalizowana, czg¢sciowo znorma-
lizowana lub zdenormalizowang. Umiejetnos$¢ wtasciwego doboru poprawnej
struktury i dostrzezenie mozliwosci wielokrotnego wykorzystania tych samych
danych opisujacych wymiar w kontekscie réznych faktéw pozwala znaczaco
ograniczy¢ rozmiar bazy danych.
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W literaturze przedmiotu wyréznia si¢ nastepujace rodzaje tabel wymia-
row [14]:

s  zgodne (ang. conformed dimension), okreslane réwniez jako dopasowane;
» skurczone (ang. shrunken dimension), nazywane takze zmniejszonymi;
s  odgrywajace role (ang. role-playing dimension);

s zewnetrzne (ang. outrigger dimension);

» zdegenerowane (ang. degenerate dimension);

=  wymienne (ang. swappable dimension);

* $mieciowe (ang. junk dimension);

*  pomostowe (ang. bridge dimension).

Wymienione powyzej rodzaje tabel wymiaréw nie klasyfikuja ich w spo-
sob rozigczny. Oznacza to, ze tabela jednego typu w okreslonych warunkach
moze by¢ rdwniez tabela innego rodzaju.

Pierwszym prezentowanym typem tabeli wymiaru bedzie zgodna tabela,
posiadajaca taka strukture, ktora umozliwia jej zastosowanie do opisu wielu
tabel faktow wykorzystywanych w analizie tego samego lub réznych zagadnien.
Dane znajdujace si¢ w zgodnej tabeli zawsze majq takie same znaczenie, nieza-
leznie od rodzaju zagadnienia, do opisu ktérego zostaty uzyte. Najwazniejsza
zaletg postugiwania sie tego rodzaju tabelami jest zgromadzenie w jednym
miejscu wszystkich danych opisujacych wymiar, co zapewnia sp6jno$¢ opisu
analizowanych zagadnien, gdyz w kazdym z obszar6w uzywane dane pochodza
z tej samej tabeli. Ponadto jakakolwiek modyfikacja tych danych, szczegol-
nie w kontekscie uzycia technik modelowania wymiaréw wolnozmiennych,
odbywa si¢ tylko w jednym miejscu, co istotnie upraszcza definicj¢ procesow
ETL i czas ich realizacji.

Zdefiniowanie poprawnej struktury zgodnej tabeli wymiaru nie jest fa-
twym zadaniem, gdyz wymaga konsensusu dotyczacego nazewnictwa atrybu-
tow i ich znaczenia we wszystkich obszarach dziatania organizacji, w ktérych
dany wymiar bedzie wykorzystany do analizy zagadnien. Jednak wypracowanie
pewnego wspolnego zestawu atrybutow umozliwi wszystkim zainteresowanym
stronom efektywne wykonywanie wieloptaszczyznowych analiz i poprawna
interpretacje ich wynikéw za pomocg danego wymiaru.



Przedstawiona na rysunku 7.1 tabela DimTime moze by¢ przyktadem
zgodnej tabeli, ale jej uzytecznos$¢ ogranicza si¢ tylko do tych data marts, w kto-
rych wymagany jest bardzo szczeg6towy, z doktadnoscia do minut, opis analizo-
wanych zagadnien. Tabela ta nie moze by¢ wykorzystana do analizowania faktu
zwigzanego z kosztami funkcjonowania firmy, gdyz te zazwyczaj rozliczane
sa w okresach miesiecznych. Jesli jednak przeprowadzi si¢ denormalizacje
tabeli DimTime tak, aby wydzieli¢ z niej miesigce do nowej tabeli DimMonth,
wowczas ta tabela stanie si¢ juz zgodng tabelg wymiaru.

Rys. 7.2. Tabela DimMonth jako przyktad zgodnej tabeli wymiaru

Zrédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 7.2 przedstawiono przyktad struktury takiej tabeli.
Zdefiniowanie w tabeli DimMonth kolumn opisujacych miesigc, kwartat i rok
fiskalny zwigksza mozliwos¢ jej uzycia w opisie tych wszystkich faktow, ktore
wymagaja uwzglednienia aspektéw zwigzanych z rozliczeniami z fiskusem.
W takiej postaci tabela ta moze by¢ wykorzystana w analizie zar6wno dziatan
sprzedazowych, marketingowych, produkcyjnych, logistycznych, jak i zwigza-
nych z zapewnieniem bezpieczenstwa infrastruktury informatycznej. Innym
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przyktadem zgodnej tabeli wymiaru moga by¢ tabele opisujace produkt, ustuge
czy klienta. Kazdy z tych wymiaréw musi by¢ charakteryzowany takim zesta-
wem atrybutéw ktéry pozwala na odwolywanie si¢ do nich jako kontekstu
analizowanych danych we wszystkich obszarach funkcjonowania firmy.

Innym rodzajem tabeli wymiaru jest tzw. skurczona tabela (zmniejszona).
Zawiera ona podzbiér kolumn pochodzacych z pierwotnej tabeli wymiaru
i moze by¢ powigzana zaréwno z inng tabelg wymiaru (jak w przypadku mo-
delu ptatka $niegu), jak i z tabelg faktu zawierajaca dane o wyzszym stopniu
agregacji. Zaprezentowana uprzednio tabela DimMonth (rys. 7.2) jest jed-
nym z przyktadéw skurczonej tabeli, gdyz wydzielono ja z pierwotnej tabeli
DimTime (rys. 7.1). Jednym z powodo6w takiej ekstrakcji pewnych kolumn do
zmniejszonej tabeli jest uproszczenie struktury tabeli wymiaru, w ktérej moga
znaleZ¢ sie dziesiatki lub nawet setki kolumn. Ponadto odrgbna tabela wymiaru
moze by¢ wykorzystana jako dzielony zbiér danych pomiedzy r6zne data marts
badz tez do opisu zagregowanych tabel faktéw lub tabel okresowych migawek
(w przypadku wymiaru czasu) w tej samej data mart.

Rys. 7.3. Tabela DimProductDesc jako przyktad zmniejszonej tabeli wymiaru

Zr6dto: opracowanie whasne.



Innym przyktadem zmniejszonej tabeli bedzie tabela DimProductDesc,
ktorej kolumny szczegotowo opisuja poszczegdlne produkty (rys. 7.3). W tym
przypadku wydzielenie szczeg6towych cech produktu do nowej tabeli wyni-
kato z ich duzej liczby i braku konieczno$ci utrzymywania szerokiej tabeli
DimProduct, co ma istotne znaczenie szczegolnie w aspekcie optymalnego
wykorzystania pamieci operacyjnej podczas wykonywania zapytan do takiej
tabeli. W wyniku oddzielenia pewnych danych od siebie w tabeli DimProduct
znajda sie najwazniejsze dane kontekstowe w analizie faktu sprzedazowego.
Jesli zajdzie konieczno$¢ dodatkowego uzupetnienia opisu wynikdw analizy
o dane szczeg6lowe, wowczas zostang one pobrane z tabeli DimProductDesc.

Na podstawie obydwu przedstawionych przyktad6w mozna zauwazyc¢, ze
obecnos¢ skurczonych tabel jest charakterystyczna dla modelu platka $niegu
lub modelu konstelacji faktéw. Ich obecno$¢ znaczaco uprasza zarzadzanie
danymi, szczegdlnie w przypadku okresowego wystepowania zmian warto$ci
atrybutow opisujacych dany wymiar.

Kolejnym rodzajem tabeli wymiaru jest tabela okre$lana jako odgrywa-
jaca role. W tym przypadku pojecie roli odnosi si¢ do okre§lonego znaczenia,
w jakim dany wymiar jest uzywany w opisie faktu. Najlepszym przyktadem
tabeli tego rodzaju jest DimTime, przedstawiona na rysunku 7.4. Prezentowany
przyktad opisuje transakcyjna tabele faktu responsywnosci klienta (kolumna
TargetCustomerKey) na pojedynczy e-mail (kolumna EmailKey), wystany do
niego w ramach danej kampanii e-mailingowej (kolumna CampaignKey) do
regionu okreslonego przez warto$¢ w kolumnie TargetRegionKey. Poszczegolne
role - takie jak czas wystania e-maila, czas jego otwarcia, czas klikniecia w link
zamieszczony w e-mailu, czas rozpoczecia i zakoriczenia konwersji — zdefinio-
wane sg odpowiednio w kolumnach EmailSentTimeKey, EmailOpenTimeKey,
ClickLinkTimeKey, ConversionStartTimeKey i ConversionStartTimeKey tabeli
faktu i opisane danymi pochodzacymi z tabeli DimTime. Dlatego tez pomiedzy
tabelg wymiaru DimTime i tabelg faktu FactCustResponsiveness istnieje wiele
relacji, z ktorych kazda skojarzona jest z pojedynczg rola.
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Rys. 7.4. Tabela DimTime jako przyktad tabeli odgrywajacej role

Zrédto: opracowanie wiasne.

Gloéwng zaletg postugiwania sie tabelg odgrywajaca role jest mozliwos¢
bardzo elastycznego wzbogacania opisu kazdej roli poprzez zdefiniowanie
dodatkowej kolumny w tabeli wymiaru. Jesli w przedstawionym przyktadzie
zajdzie koniecznos¢ rozszerzenia opisu czasu o porg dnia, wowczas wystarczy
doda¢ pojedyncza kolumne do tabeli DimTime i wszystkie role bedg opisane
tym samym nowym atrybutem. Inng zaleta jest wyeliminowanie konieczno$ci
tworzenia odrebnych tabel dla poszczegdlnych rél, co powoduje zmniejszenie
rozmiaru bazy danych. Gromadzenie danych w jednej tabeli wymiaru, wyko-
rzystywanej w réznych kontekstach, upraszcza takze proces ETL zasilajacy
te tabele i skraca czas jego realizacji. Korzystnym aspektem istnienia takiej
tabeli w bazie danych jest rowniez mozliwo$¢ jej bezposredniego wykorzysta-
nia w przypadku pojawienia sie w tabeli faktu kolumny opisujacej nowa role.
W takiej sytuacji nie ma potrzeby tworzenia kolejnej tabeli wymiaru dla tej
kolumny, lecz wystarczy zdefiniowa¢ nowa relacje do tabeli odgrywajacej role.

Podczas modelowania wymiaréw w analitycznej bazie danych pojawia sie
niekiedy konieczno$¢ opisania pewnych ich atrybutéw za pomocg dodatkowych
tabel, okreslanych jako zewnetrzne. Tabele te moga mie¢ strukture znormali-
zowang lub czegéciowo znormalizowang, w zalezno$ci od sposobu ich wykorzy-
stania w opisie innych wymiaréw. W odréznieniu od zgodnych tabel wymiarow
zewnetrzne tabele mogg by¢ powiazane tylko z innymi tabelami wymiardw,
ale nigdy nie pozostaja w relacji z Zadng tabelg faktu. Na rysunku 7.5 przed-
stawiono fizyczny model danych, ktéry zawiera tabele DimGeography petniaca
funkcje zewnetrznej tabeli wymiaru. Zawiera ona szczegétowe dane dotyczace
kazdego kodu pocztowego. Tabela ta pozostaje w relacji wylacznie z tabelami



DimCustomer oraz DimStore, opisujac szczegétowo odpowiednio lokalizacje
klienta oraz sklepu.

Rys. 7.5. Tabela DimGeography jako przyktad zewnetrznej tabeli wymiaru

Zrédto: opracowanie whasne.

Gloéwna zaletg stosowania zewnetrznej tabeli, pozostajacej w relacji z in-
nymi tabelami wymiaréw, jest wyeliminowanie redundancji danych oraz
uproszczenie i skrocenie czasu realizacji procesu ETL, ktory zasila te tabele.
Nie bez znaczenie pozostaje takze tatwo$¢ rozszerzenia jej struktury bez ko-
nieczno$ci modyfikowania innych powigzanych tabel. W przedstawionym
przyktadzie (rys. 7.5) dodanie w tabeli DimGeography kolumn AreaName
i AreaCode, charakteryzujacych lokalizacje kraju na §wiecie, umozliwi wzbo-
gacenie opisu wynikéw analiz sprzedazowych, lecz nie wymusi jakichkolwiek
zmian w tabelach DimCustomer i DimStore. Rownie istotna wydaje sie fatwo$¢
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wprowadzania i rejestrowania zmian wartosci atrybutéw wymiaru geograficz-
nego, szczegolnie w przypadku stosowania wymiaru wolnozmiennego typu 2
i 3. Ponadto tabela zewnetrzna stanowi obowiazkowy element modelu danych
podczas implementacji takiego wymiaru typu 5 (wigcej informacji o wymiarach
wolnozmiennych Czytelnik znajdzie w podrozdziale 7.2).

Przedstawione dotychczas rodzaje tabel wymiar6w wykorzystywane s3 do
przechowywania wielu wartos$ci poszczeg6lnych ich atrybutéw. Koniecznos¢
wydzielenia tych danych do odrebnej tabeli wynikata z duzej liczby kolumn
(odpowiadajacych atrybutom) oraz wierszy (reprezentujacych wartosci atry-
butéw). Jednak niektore fakty sg opisane takimi danymi, ktore nie maja ani
charakteru miary, ani natury typowego wymiaru. Przyktadami tego sg numer
referencyjny przelewu bankowego, identyfikator transakcji ptatniczej czy nu-
mer przesytki zawierajacej zamowione produkty. Gdyby wiec zastosowac¢ do-
tychczasowe podejscie polegajace na utworzeniu odrebnej tabeli wymiaru, to
zawierataby ona wytacznie jedng kolumne i bytaby w relacji jeden-do-jednego
z tabelg faktu. Rozwigzanie takie nie przynosi zadnych korzysci, gdyz nie jest
optymalne z punktu widzenia wydajno$ci zapytan i nie jest zrozumiate dla
uzytkownika konicowego. W takiej sytuacji dokonuje si¢ wiaczenia opisu tego
wymiaru do tabeli faktu jako dodatkowej kolumny. Konsekwencjg takiego po-
dejécia bedzie postugiwanie sie terminem wymiaru zdegenerowanego, a nie
zdegenerowanej tabeli wymiaru, gdyz w rzeczywistosci tabela taka nie istnieje.

Na rysunku 7.6 przedstawiono przyktady dwoch tabel faktéw zawierajacych
wymiary zdegenerowane. W tabeli FactOnlineSales s3 one reprezentowane przez
kolumny OrderRefNumber (numer zamoéwienia), PaymentRefNumber (identyfi-
kator ptatnosci), InvoiceNum (numer faktury) i ParcelRefNumber (identyfikator
przesytki z zamoéwionymi produktami), natomiast w tabeli FactClaimSettlement
(likwidacja szkody) — przez ClaimRefNumber (numer zgloszenia szkody) oraz
CompensationRefNumber (identyfikator wyptaty odszkodowania). Warto$ci
w tych kolumnach sg unikatowe i jednoznacznie opisuja dany fakt.

Wystepowanie wymiardw zdegenerowanych jest charakterystyczne dla
faktéw o bardzo duzej szczegétowosci (np. pojedyncza pozycja zamdwienia)
badz tez faktow o niskim poziomie agregacji (np. cale zamdéwienie). Wymiary
tego typu, cho¢ nie reprezentuja sobg zadnej wartosci biznesowej, sa bardzo
uzyteczne szczegdlnie w operacjach drazenia danych, kiedy trzeba dotrze¢ do
szczegotow przechowywanych w systemach zrodtowych.



Rys. 7.6. Przyktady tabel faktéw zawierajacych wymiary zdegenerowane

Zrédto: opracowanie whasne.

Bardzo ciekawym sposobem modelowania wymiaru jest jednoczesne za-

stosowanie wielu tabel do jego opisu, z ktérych kazda reprezentuje rézny po-

dzbiér danych wymiaru podstawowego. Zaleznie od warto$ci atrybutu, znaj-

dujacego si¢ w pierwotnej tabeli wymiaru i r6znicujagcego odmienne wersje

tego opisu, uzywana bedzie ta tabela, ktéra wynika z wybranego kontekstu

analizy. Liczba tabel opisujacych wymiar tego rodzaju bedzie wiec zalezata

od liczby unikalnych wartosci atrybutu decydujacego o wersji danych. Tabele

tego rodzaju wymiaru okres$lane s3 mianem tabel wymiennych i kazda z nich

charakteryzuje sie nastepujacymi cechami:

ma inne znaczenie;

pozwala ograniczy¢ innym uzytkownikom dostep do danych (kolumn i wier-
szy) z podstawowej tabeli wymiaru (tworzenie r6znych widokow faktu);
ma strukture inng od pozostatych tabel tego samego wymiaru, co oznacza,
ze dostarcza innych danych wyj$ciowych w zaleznosci od warto$ci atrybutu
roznicujacego wersje danych z podstawowej tabel wymiaru;

zawiera mniej danych w poréwnaniu z podstawowg tabela wymiaru (mniej-
sza liczba wierszy i kolumn);

jej klucz podstawowy jest tym samym kluczem, ktory istnieje w podstawowej
tabeli wymiaru;

pozostaje w bezposredniej relacji z tabela faktu za pomocg tego samego klucza
obcego, ktory uzywany jest przez podstawowg tabele wymiaru i inne tabele
wymienne;

moze by¢ uzywana razem z inng wersja tego samego wymiaru do opisu tego
samego faktu.
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Przyklad uzycia wymiennych tabel wymiaru przedstawiono na rysunku 7.7.

Rys. 7.7. Przykfad tabel wymiennych dla wymiaru Klient

Zrédto: opracowanie whasne.

Pierwotna tabela wymiaru DimCustomer zawiera dane zaréwno o klien-
tach detalicznych, jak i biznesowych. Znajduja si¢ w niej kolumny charak-
terystyczne dla oséb prywatnych (FirstName, LastName) i firm (BranchKey,
BranchName, TIN) oraz dodatkowa kolumna umozliwiajaca identyfikacje typu
klienta (CustomerType). Poniewaz ten sam rekord tabeli bedzie reprezentowat
obydwa typy klientéw, w zwiazku z tym niektére z kolumn beda zawiera¢ war-
to$¢ NULL (np. kolumna TIN opisujaca NIP nie ma wartosci dla klienta deta-
licznego) ze wzgledu na brak ich adekwatnosci w takim opisie. Pozostawienie
relacji migdzy tabela faktu i tabelg DimCustomer umozliwi wykonywanie ana-
liz z uwzglednieniem typu klienta. Jesli jednak zajdzie potrzeba poglebienia



analiz i opisania ich rezultatéw danymi charakterystycznymi dla okreslonego
typu klienta, woéwczas podczas wykonywania zapytania dane bedg pobierane
z tabeli DimRetailCustomer badz tez z DimBusinessCustomer — zaleznie od
warto$ci w kolumnie CustomerType podstawowej tabeli wymiaru.

Gtowna zaletg stosowania wymiennych tabel wymiaru jest mozliwos$¢
fatwego projektowania i udostepniania r6znych widokéw danych, adekwatnie
do potrzeb informacyjnych uzytkownika koricowego.

Jako wade tego rodzaju rozwigzania mozna uznac konieczno$¢ zarzadza-
nia wieloma widokami zamiast jednym i konieczno$¢ zapewnienia autoryzacji
dostepu do nich przez uprawnione osoby. Ponadto obecno$¢ podstawowe;j ta-
beli wymiaru i tabel wymiennych wprowadza znaczng redundancje danych,
co skutkuje wzrostem rozmiaru bazy danych oraz zwigksza stopien ztozono$ci
proceséw ETL, ktore muszg zasili¢ wiecej niz jedng tabele wymiaru.

W praktyce modelowania wielowymiarowego moga wystapi¢ pewne cechy
faktu, ktére wygladaja podobnie jak wymiary zdegenerowane, jednak réznig
si¢ od nich kardynalnoscia, tj. liczno$cig przyjmowanych warto$ci, mozna
tez im przypisa¢ pewne znaczenie biznesowe. Wedtug Margy Ross [26] zbior
takich atrybutéw warto wyodrebnic¢ z tabeli faktu do nowej tabeli wymiaru,
okreslanej jako tabela $mieciowych wymiaréw. Atrybuty te moga dotyczy¢
roznych aspektow zwigzanych z opisem faktu, niekoniecznie powigzanych
znaczeniowo ze sobg. Przykladem tego rodzaju opisu sg wszelkiego rodzaju
wskazniki (flagi) lub statusy zwigzane z faktem. W odréznieniu od wymia-
row zdegenerowanych dane w tabeli §mieciowych wymiaréw maja znaczenie
w analizie modelowanego faktu i mogg stanowi¢ istotne uzupetnienie jego
opisu, dlatego tez nie mozna ich poming¢. Jednak pozostawienie ich w tabeli
faktu moze utrudnia¢ poprawne jej interpretowanie, co sprawia, zZe sa one
alokowane do odrebnej tabeli.

Przyktadami atrybutéw, ktore moga znalez¢ sie w tabeli Smieciowych wy-
miaréw, moga by¢ status dostawy, flaga informujaca o promocyjnym zakupie
produktu czy tez o zwrocie danego produktu z zamdéwienia. Na rysunku 7.8
przedstawiono fizyczny model danych obrazujacy uzycie tabeli $mieciowych
wymiaréw (DimOnlineSalesJunk). W tabeli tej znalazty si¢ kolumny opisujace
kolejno: status platnosci, status dostawy, promocyjny zakup produktu oraz
jego opcjonalny zwrot.
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Rys. 7.8. Tabela DimOnlineSalesJunk jako przykfad opisu wymiaréw $mieciowych

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela $§mieciowych wymiaréw powinna zawiera¢ dane o niskiej kardy-
nalno$ci atrybutéw, tj. o niewielkiej liczbie unikalnych warto$ci wystepuja-
cych w poszczegdlnych kolumnach. Kazdy rekord tabeli reprezentuje poje-
dyncza kombinacje wartosci wszystkich odwzorowanych w niej atrybutow.
Przyktadowo, jesli tabela zawiera 4 kolumny, a w kazdej z nich moze wystapi¢
odpowiednio 5, 10, 15 i 20 unikalnych wartosci, to maksymalna liczba wierszy
w takiej tabeli jest rowna 15 000 (5*¥10*15*20 = 15 000), co czyni ja stosunkowo
duzym zasobem danych jak na tabele wymiaru.

Gléwna zaleta postugiwania sie tabelg $§mieciowych wymiaréw jest
uproszczenie struktury tabeli faktu i zmniejszenie jej rozmiaru oraz wzrost
elastycznosci tworzenia zapytan analitycznych z wykorzystaniem danych z tej
tabeli. Jednak obecnos$¢ dodatkowego ztaczenia z tabelg faktu prowadzi do
obnizenia ich wydajnos$ci. W miare pojawiania si¢ nowych warto$ci atrybutow
reprezentowanych przez kolumny tabeli, jej rozmiar moze znaczaco wzrastac.

Rezultatem dotychczas zaprezentowanych technik modelowania wy-
miaréw byla tabela wymiaru, ktérej pojedynczy rekord moze by¢ powigzany
z wieloma rekordami w tabeli faktu i jednocze$nie pojedynczy rekord tabeli
faktu opisywany jest danymi z tylko jednego rekordu tabeli wymiaru. Jest to
klasyczne podejscie charakterystyczne dla modelu gwiazdy, ptatka $niegu czy
konstelacji faktow, w ktorych obecne s relacje jeden-do-wielu miedzy tabe-
lami. W rzeczywistosci wystepuja jednak przypadki opisywania tego samego



faktu za pomoca wielu wartosci tego samego atrybutu wymiaru. Przyktadami
obrazujacym takg sytuacje sa np.: realizacja pojedynczego zamowienia, w ktorg
zaangazowanych jest wielu pracownikéw; wystapienie incydentu bezpieczen-
stwa, ktorego skutkiem jest wiele szkdd wyrzadzonych w zasobach lokalnej
sieci komputerowej; badz tez diagnoza pacjenta, podczas ktorej zidentyfiko-
wano wiele objawéw chorobowych.

Tego rodzaju zlozone scenariusze wymagaja odmiennego podejscia w pro-
jektowaniu struktury tabel wymiaréw i zastosowania tzw. tabel pomostowych,
ktore umozliwig odwzorowanie zwigzku wiele-do-wielu pomiedzy tabelg faktu
i tabelg wymiaru badz tez pomiedzy tabelami wymiaru. Na rysunku 7.9 przed-
stawiono fizyczny model danych, ktory opisuje fakt przeprowadzania operacji
na rachunku bankowym z wykorzystaniem tabeli pomostowe;j.

Rys. 7.9. Tabela DimAccountCustGroup jako przykfad tabeli pomostowej

Zrédto: opracowanie whasne.
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Kazdy rekord tabeli faktu FactAccountOperation odpowiada jednemu
rodzajowi operacji wykonanej w tym samym dniu na danym rachunku banko-
wym przez jego wiasciciela lub pelnomocnikéw. Poniewaz miedzy tabela faktu
i pierwotng tabelg wymiaru DimCustomer wystgpuje zwigzek wiele-do-wielu,
konieczne stalo sie wprowadzenie tabeli pomostowej DimAccountCustGroup,
ktora opisuje wszystkie osoby upowaznione do r6znych operacji na rachunku.
Osoby te zaliczono do jednej grupy zdefiniowanej w tabeli DimAccountGroup.
W tabeli pomostowej pojawiaja si¢ dodatkowe kolumny charakteryzujace przy-
nalezno$¢ danego klienta do okre$lonej grupy, ktérymi sg EffectiveDateKey
(data zapisania do grupy), ExpiredDateKey (data wypisania z grupy) i Status
(aktualny lub historyczny cztonek grupy). Bez tych kolumn tabela pomo-
stowa bylaby tabelg faktu bez faktu, gdyz zawierataby wylacznie klucze
obce CustomerKey i AccountGroupKey, odwotujace si¢ odpowiednio do tabel
DimCustomer i DimAccountGroup.

Innym przykfadem wykorzystania tabeli pomostowej w modelowaniu wymia-
réw jest scenariusz, w ktorym konieczne jest uwzglednienie w opisie faktu iloczynu
kartezjaniskiego danych pochodzacych z réznych tabel wymiaréw. Przypadek
taki zilustrowano na rysunku 7.10, gdzie tabela DimAgeBandGenderGroup za-
wiera rekordy bedace produktem kartezjanskim wierszy z tabel DimAgeBand
i DimGender. Tabela faktu FactOnlineSales umozliwia opis zachowan zakupowych
klientéw roznej pici w r6znych grupach wiekowych. Zastosowanie tabeli pomo-
stowej DimAgeBandGenderGroup utatwia wykonanie tego typu analiz, poniewaz
zawiera ona mozliwe pary warto$ci pte¢-grupa wiekowa, a przy tym jest bezpo-
Srednio powigzana z tabelg faktu. W ten sposéb znika konieczno$¢ odrebnego
grupowania danych wedlug wymiaréw na etapie analizy, gdyz odpowiednie ich
agregaty zostaty juz przygotowane w procesie ETL i zaladowane do tabeli pomo-
stowej oraz powigzanej z nig tabeli faktu.

Tabele pomostowe s3 czesto stosowane w modelowaniu wielowymia-
rowym, poniewaz upraszczajg zapytania poprzez zmniejszenie liczby po-
trzebnych zlaczen i filtrow, zwiekszajg ich wydajno$¢, unikajac iloczynéw
kartezjaniskich i duzych posrednich zbioréw wynikowych na etapie analizy,
a takze zwigkszaja elastycznos¢ tworzenia roznych przekrojow informacyjnych
dzieki zastosowaniu r6znych sposobéw taczenia ze sobg wielu wymiardw.
Ponadto tabele pomostowe zapewniaja mozliwo$¢ implementacji ztozonych
regul biznesowych i scenariuszy, w ktorych pomiedzy danymi istnieja relacje



wiele-do-wielu, pozwalaja tez zachowywac integralnos¢ i spdjnos¢ danych,
unikajac ich duplikacji (szczegolnie tych opisujacych fakty).

Obecno$¢ tabel pomostowych wigze si¢ takze z pewnymi wyzwaniami.
Wsréd nich wymienia si¢ konieczno$¢ zapewnienia prostej struktury tych
tabel, czytelnego dokumentowana ich znaczenia, poprawnego alokowania
w modelu danych - tj. umieszczania jak najblizej tabel, w ktorych zostang
wykorzystane zgromadzone w nich dane - oraz zarzadzania odpowiednimi
indeksami i wtagciwego partycjonowania danych z tych tabel. Uwzglednienie
tych aspektow stworzy optymalne warunki do wykonywania zaawansowanych
analiz, zapewniajac ich wysoka wydajnos$¢ i mozliwo$¢ tworzenia najbardziej
ztozonych przekrojow informacyjnych.

Rys. 7.10. Tabela DimAgeBandGenderGroup jako tabela pomostowa opisujgca iloczyn
kartezjanski miedzy tabelami wymiaréw

Zrédto: opracowanie whasne.
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7.2. Wymiary wolnozmienne

W zaprezentowanych dotychczas technikach modelowania wymiaréw przyjeto
zalozenie o stato$ci wartosci atrybutu opisujacego dany wymiar — np. nazwa
danego kraju w kolumnie CountryName w tabeli DimSalesTerritory (rys. 6.11
lub rys. 6.12) pozostaje niezmienna w czasie. Jednak takie zatozenie nie jest

w pelni zgodne z rzeczywisto$cia, gdyz nazwa kraju moze ulec zmianie z po-

woddw politycznych lub kulturowych. Przyktadem takiej sytuacji jest Holandia

(Holland), ktorej rzad zdecydowat w 2020 roku o zmianie oficjalnej nazwy

kraju na Niderlandy (Netherlands). Nastgpstwem tego powinna by¢ mody-

fikacja odpowiedniego rekordu w tabeli DimSalesTerritory. Wykonujac taka
operacjeg, nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢ jej konsekwencji, a bedg one bardzo
powazne z analitycznego punktu widzenia. Nadpisanie poprzedniej nazwy
spowoduje bowiem, ze we wszystkich wykorzystujacych ja raportach anali-
tycznych pojawi sie nowa warto$¢ - niezaleznie od tego, czy dane te dotycza
okresu sprzed zmiany, czy po niej. Innymi stowy, wszystkie dane historyczne
pochodzace z tabeli faktu zostang opisane nowg nazwa kraju, co nalezy uznac
za istotny blad prowadzacy do wyswietlania niepoprawnych danych analitycz-
nych. Jak zatem sprawi¢, by uzytkownik konicowy widziat dane historyczne
zgodnie ze stanem faktycznym (poprzednia nazwe w przesztosci i aktualna

W terazniejszosci)? Rozwigzaniem jest zastosowanie tzw. wymiaru wolnoz-

miennego (SCD - ang. slowly changing dimension), umozliwiajacego postu-

giwanie si¢ atrybutami, ktérych warto$¢ moze ulega¢ zmianie w czasie przy
jednoczesnym zachowaniu petnej Sciezki historii tych zmian.

W literaturze przedmiotu [15] wymienia si¢ nastepujace podstawowe
techniki modelowania SCD:

= Typ1-nadpisanie poprzedniej wartosci atrybutu nowg warto$cia;

* Typ 2 - utworzenie nowego wiersza w tabeli wymiaru, zawieral nowa
warto$¢ atrybutu (technika najczesciej stosowana);

* Typ 3 -dodanie nowej kolumny w tabeli wymiaru, ktéra bedzie przecho-
wywala poprzednia warto$¢ atrybutu, a nowa warto$¢ zostanie umiesz-
czona w pierwotnej kolumnie opisujacej dany wymiar.

Typ 1 jest najprostszy w implementacji, jednak jego zastosowanie pro-
wadzi do utraty informacji o wartosci atrybutu w przesziosci. Tym samym
wszystkie dane znajdujace sie w tabeli faktu zawsze beda opisane najnowszg



wartoscig atrybutu danego wymiaru. Ten typ SCD stosuje si¢ w sytuacji, gdy
wartosci historyczne atrybutu nie sg istotne w analizie danych. Przyktadem
uzycia SCD Typu 1 moze by¢ zmiana charakterystyki produktu w systemie
ERP, ktora spowoduje nadpisanie tego opisu w hurtowni danych, przy zatoze-
niu, Ze nie jest konieczne $ledzenie tych zmian w §rodowisku analitycznym.

Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie SCD Typu 2, ktory
umozliwia zapisanie w tabeli wymiaru pelnej historii zmian wartosci atrybutu
uzytego do jego opisu wymiaru. Aby w pelni wykorzysta¢ zalety tego typu SCD,
przyktadowa tabela DimSalesTerritory, w ktérej nazwa kraju moze ulega¢ zmia-
nie, powinna by¢ znormalizowana, tj. jej struktura musi by¢ podzielona na dwie
odrebne tabele wymiaréw, np. DimSalesTerritory i DimCountry. Dodatkowo
w tabeli DimCountry konieczne jest utworzenie nowych kolumn, ktérych
warto$ci bedg opisywac historie zmian wartosci atrybutu CountryName. Na
rysunku 7.11 przedstawiono przyktad struktury tabeli DimCountry przed za-
stosowaniem modelowania SCD Typu 2 oraz po zmianach wynikajacych z tej
operacji.

Rys. 7.11. Modelowanie wymiaru wolnozmiennego typu 2

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zmodyfikowana struktura tabeli DimCountry musi zawiera¢ co naj-
mniej dwie dodatkowe kolumny, opisujace czas wprowadzenia nowej wartosci
(kolumna EffectiveDate) i czas zakonczenia jej obowigzywania (kolumna
ExpirationDate). Opcjonalnie mozna utworzy¢ kolumne IsCurrent, przyjmujaca
wartos$ci 0 (rekord z archiwalng nazwa kraju) lub 1 (rekord z biezaca nazwg
kraju), oraz kolumne Version, opisujacag numer wersji rekordu dla danego kraju.
Szczegdlnie uzyteczna jest pierwsza z tych kolumn, gdyz moze by¢ wykorzy-
stana w warunku WHERE polecenia SELECT do szybszego wybrania biezacej
nazwy kraju.

Rejestrowanie historii zmian wartosci atrybutu CountryName, opisujacego
nazwe kraju, w przypadku uzycia SCD Typu 2 polega na:
= utworzeniu w tabeli wymiaru DimCountry nowego rekordu i wygenero-

waniu w nim unikalnej warto$ci w kolumnie CountryKey;
=  wstawieniu nowej warto$ci w kolumnie CountryName pochodzacej z sys-

temu transakcyjnego oraz skopiowaniu do kolumny CountryCode warto$ci
klucza biznesowego z rekordu archiwalnego;
= zmodyfikowaniu warto$ci w nowym rekordzie w kolumnach EffectiveDate

(wstawienie daty wprowadzenia zmiany), IsCurrent (wstawienie war-

tosci 1) i Version (inkrementowana warto$¢ z tej kolumny z rekordu

archiwalnego);
= zmodyfikowaniu wrekordzie archiwalnym wartosci kolumn ExpirationDate

(wstawienie daty korica obowigzywania warto$ci poprzedniej) i IsCurrent

(wstawienie wartos$ci 0).

Na rysunku 7.12 przedstawiono przyktad obrazujacy sposéb modyfikacji
zawartosci tabeli DimCountry w przypadku zmiany nazwy kraju z Holland
na Netherlands. W przytoczonym przykladzie rekord z aktualng nazwg
kraju ma warto§¢ NULL w kolumnie ExpirationDate. W praktyce spotyka
sie¢ rowniez przypadki, gdzie warto$¢ w tej kolumnie ma charakter catkowicie
abstrakcyjny, np. 31-12-9999 lub 31-12-4999. Obydwa podejscia s3 jednak
prawidlowe, gdyz do wskazania tego rekordu jako zawierajacego biezaca
nazwe kraju nie uzywa si¢ wartoSci z kolumny ExpirationDate, lecz
kolumny IsCurrent.

Aby zachowa¢ mozliwo$¢ identyfikacji danego kraju mimo zmiany jego
nazwy, konieczne jest zastosowanie atrybutu majacego statg warto§¢ w cza-
sie. W prezentowanym przykladzie takim atrybutem jest CountryCode. Jego
warto$¢ pozostaje niezmienna w nowym rekordzie. Kolumna ta jest kluczem



biznesowym w tabeli DimCountry, gdyz ma pewne znaczenie biznesowe lub
administracyjne, jest takze wykorzystywana w systemach ERP do
jednoznacznego opisu rekordéw, co umozliwia powigzanie danych migdzy
transakcyjng i analityczng baza danych podczas realizacji proceséw ETL.

Rys. 7.12. Przyktad implementacji SCD Typu 2 dla tabeli DimCountry

Zrédto: opracowanie whasne.

Tworzac nowy rekord w tabeli wymiaru DimCountry, nalezy pamigtaé, aby
reprezentowat on de facto nowe panstwo. W tym celu definiuje sie tzw. klucz
surogatowy (w przykladzie jest to kolumna CountryKey), ktoérego wartosci sa
unikatowe i postuza jako wartos$ci klucza obcego w powigzanej tabeli faktu,
umozliwiajagc w ten spos6b poprawny sposob interpretacji danych analitycz-
nych wygenerowanych po zmianie nazwy kraju. Klucz surogatowy jest sztucz-
nym identyfikatorem bez merytorycznego znaczenia, stosowanym wytacznie
w celu utworzenia relacji miedzy tabelami. Zaleca sig, aby byt kluczem pro-
stym, tj. sktadajacym si¢ wytacznie z jednej kolumny, gdyz pozwala to unikna¢
nadmiernego wzrostu zlozonosci danych i ogranicza niepotrzebny przyrost
danych w tabelach wymiaréw.

Implementacja SCD Typu 2 jest najbardziej popularnym sposobem §le-
dzenia zmian wartoS$ci atrybutu wymiaru. Wysoka uzyteczno$¢ tej techniki
potwierdza obecnos$¢ w narzedziach ETL predefiniowanych proceséw wbu-
dowanych, ktére po odpowiedniej konfiguracji realizujg wszystkie zadania
niezbedne do utworzenia historii tych zmian, tj. zapewniaja identyfikacje no-
wej wartos$ci atrybutu w systemie Zrodtowym i utworzenie nowego wiersza
w tabeli wymiaru z wymaganymi danymi.

Innym sposobem rejestrowania zmian warto$ci atrybutu wymiaru jest
uzycie SCD Typu 3. W odr6znieniu od typu 2 technika ta umozliwia zapisanie
historii ograniczonej wylacznie do jednej zmiany tej warto$ci. Przyktad struk-
tury tabeli DimCountry, dla ktérej zastosowano SCD Typu 3, przedstawiono
na rysunku 7.13.
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Rys. 7.13. Modelowanie wymiaru wolnozmiennego typu 3

Zrédto: opracowanie whasne.

W zmodyfikowanej strukturze tabeli DimCountry musi wystapi¢ dodat-
kowa kolumna PreviousCountryName, w ktdrej zostanie zapisana nazwa kraju
przed zmiang. Ponadto mozna utworzy¢ kolumne EffectiveDate w celu zapi-
sania daty wprowadzenia tej zmiany. Kolumna CurrentCountryName bedzie
przechowywac aktualng nazwe kraju.

Implementacja SCD Typu 3 dla tabeli DimCountry jest znacznie prostsza
w poréwnaniu z SCD Typu 2 i obejmuje:
=  modyfikacje rekordu opisujacego dany kraj poprzez wstawienie w kolum-

nie CurrentCountryName nowej nazwy kraju;

» aktualizacje wspomnianego rekordu w kolumnie PreviousCountryName
poprzez wprowadzenie archiwalnej nazwy kraju oraz daty dokonania
zmiany w kolumnie EffectiveDate.

Przyklad prezentujacy rezultat wykonania powyzszych dziatan przedsta-
wiono na rysunku 7.14. Gtéwna zaleta uzycia SCD Typu 3 jest brak wzrostu
rozmiaru tabeli, gdyz cala operacja utrwalenia historii zmian przeprowadzana
jest wylacznie na jednym rekordzie. Jednak znaczne ograniczenie mozliwos$ci
$ledzenia tych zmian sprawia, ze rozwigzanie to stosuje sie wylacznie do opisu
takiego wymiaru, ktérego atrybut zmienia swojg wartos¢ tylko jeden raz, lub
gdy operacje analityczne wymagaja poréwnywania wynikéow kalkulacji tylko
dla dwéch kolejnych warto$ci tego atrybutu.



Rys. 7.14. Przyktad implementacji SCD Typu 3 dla tabeli DimCountry

Zrédto: opracowanie whasne.

Przedstawione powyzej sposoby $ledzenia zmian wartosci atrybutu wy-
miaru nie wyczerpuja petnej listy tego rodzaju technik. Margy Ross, liderka
w Kimball Group i DecisionWorks Consulting, zaproponowata dodatkowe
podejscia do realizacji idei tworzenia $ladu zmian tych wartoS$ci. Zostaly one
okreslone jako SCD Typu 4, SCD Typu 5, SCD Typu 6 i SCD Typu 7 [25].

Technika SCD Typu 4 polega na ekstrakcji grupy atrybutow, ktorych
wartosci bedg si¢ zmienia¢, do nowej dodatkowej tabeli wymiaru, a nastep-
nie zdefiniowaniu odrebnych relacji miedzy poszczeg6lnymi tabelami wy-
miaréw i tabelg faktu. W celu zobrazowania sposobu implementacji tej tech-
niki na rysunku 7.15 przedstawiono strukture tabeli DimCustomer, w ktorej
znajduja sie m.in. kolumny opisujace przedziat wiekowy klienta (AgeBand),
poziom jego rocznych dochodéw (AnnuallncomeLevel) oraz ich wysokos¢
(AnnuallncomeValue).

Rys. 7.15. Model danych przed zastosowanie SCD Typu 4 do tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie whasne.
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Wartosci w tych kolumnach mogg ulega¢ czgstszym zmianom w poréwna-
niu z omawiang uprzednio nazwa kraju w tabeli DimCountry. Dlatego tez w tym
przypadku Margy Ross zaleca uzycie techniki SCD Typu 4, rezultatem czego be-
dzie struktura danych zaprezentowana na rysunku 7.16. Z pierwotnej tabeli wy-
miaru DimCustomer wydzielono do nowej tabeli DimCustomerProfile kolumny
AgeBand, AnnuallncomeLevel i AnnuallncomeValue. W tabeli tej utworzono
kolumne CustomerProfileKey, bedaca kluczem surogatowym wykorzystanym
do zdefiniowania relacji pomiedzy tg tabelg i tabelg faktu FactStoreSales. Kazda
zmiana przedzialu wiekowego klienta lub jego rocznych dochodéw spowoduje
wstawienie w tabeli DimCustomerProfile nowego rekordu, pod warunkiem zZe
rekord z takimi warto$ciami kolumn jeszcze nie istnieje.

Rys. 7.16. Model danych po uzyciu SCD Typu 4 do tabeli DimCustomer — wariant 1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac diagram na rysunku 7.16, mozna zauwazy¢ brak relacji po-
miedzy tabelami DimCustomer i DimCustomerProfile. Sytuacja taka uniemoz-
liwia bezposrednie $ledzenie zmian wartosci w kolumnach wydzielonych do
tabeli DimCustomerProfile dla konkretnego klienta. Jednak z analitycznego
punktu widzenia istotna jest mozliwo$¢ okreslenia wptywu tych zmian na
zachowania zakupowe klienta, opisane w tabeli faktu FactStoreSales, a bedzie



ona zapewniona, gdyz dane w tej tabeli opisane sg warto$ciami kluczy obcych
z obydwu tabel wymiaréw. Dlatego tez schemat przedstawiony na rysunku
7.16 nalezy uznac za poprawny.

Jesli jednak istnieja powody, by zapamigta¢ peing histori¢ zmian warto$ci
atrybutu wymiaru w powigzaniu z konkretnym rekordem z pierwotnej tabeli
wymiaru, wowczas konieczne jest zastosowanie innego sposobu modelowa-
nia SCD Typu 4. Przyktadowe rozwiazanie przedstawiono na rysunku 7.17.
Implementacja tego typu SCD stanowi kombinacje dziatan charakterystycz-
nych dla typu 1i typu 2 i polega na nadpisaniu wartosci w kolumnach AgeBand,
AnnuallncomeLevel lub AnnuallncomeValue w tabeli DimCustomer oraz na
wstawieniu rekordu archiwalnego do tabeli DimCustomerHistory z poprzed-
nimi warto$ciami tych kolumn. Rekord w tej tabeli jest dodatkowo opisany
czasem obowigzywania tych warto$ci, co umozliwia analiz¢ zagadnienia z ta-
beli faktu z wykorzystaniem historycznych danych na temat klienta.

Rys. 7.17. Model danych po uzyciu SCD Typu 4 do tabeli DimCustomer — wariant 2

Zrédto: opracowanie whasne.

Przyklad prezentujacy rezultat wykonania dziatann w ramach implemen-
tacji SCD Typu 4 w wariancie umozliwiajgcym zapisanie historii zmian po-
wigzanej z konkretnym klientem przedstawiono na rysunku 7.18. W przy-
ktadzie tym zmianie ulegaja warto$ci w kolumnach AnnuallncomeLevel
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i AnnuallncomeValue w tabeli DimCustomer. Dotychczasowe wartosci tych
kolumn dla danego klienta zostajg nadpisane, a w tabeli DimCustomerHistory
wstawiona jest kopia rekordu sprzed zmiany z tabeli DimCustomer, z przypi-
sang warto$cig 1100 dla klucza surogatowego CustomerHistoryKey.

Rys. 7.18. Przyktad implementacji SCD Typu 4 wariant 2 dla tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie wiasne.

SCD Typu 4 jest najczesciej stosowang technika w przypadku modelowania
tych wymiaréw, dla ktérych wartos$ci atrybutéw zmieniaja si¢ bardzo czesto.
Uzyskanie poprawnych rezultatow zastosowania tego podejscia wymaga jednak
zaawansowanych umiejetnosci projektowania ztozonych proceséw ETL, w kto-
rych bedg identyfikowane zmiany w systemach zrédtowych oraz wykonywane
operacje UPDATE i INSERT w odpowiednich tabelach wymiaréw. Ponadto po-
stugiwanie sie dodatkowg tabelg z danymi historycznymi powoduje wzrost obje-
tosci bazy danych, co moze by¢ postrzegane jako istotna wada tego rozwigzania.

Innym sposobem modelowania historii zmian wartosci atrybutu wymiaru
jest SCD Typu 5, ktory taczy w sobie dziatania typu 1 i typu 4. Mozna powie-
dzie¢, ze typ 5 stanowi rozszerzenie typu 4 o dodatkowa zewnetrzng tabele
wymiaru, przechowujaca biezace wartosci atrybutéw wymiaru. Na rysunku
7.19 przedstawiono przyktad zastosowania SCD Typu 5 dla wymiaru klienc-
kiego opisujacego sprzedaz stacjonarng. Podobnie jak w przypadku SCD Typu
4, zaklada sig, Ze zmianie mogg ulega¢ wartosci atrybutéw opisujacych prze-
dziat wiekowy klienta (AgeBand), poziom jego dochodow (AnnuallncomeLevel)



lub ich warto$¢ (AnnuallncomeValue). Charakterystyczna cecha SCD Typu 5
jest obecnos¢ tabeli DimCustomerCurrentProfile, w ktérej istnieje doktadnie
jeden rekord powigzany z kazdym rekordem klienta w tabeli DimCustomer.
Jednoczes$nie w technice tej pozostawiono tabele DimCustomerProfile, stuzaca
do bezposredniego opisu faktu sprzedazowego.

Rys. 7.19. Model danych po uzyciu SCD Typu 5 do tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie wtasne.

Podczas implementacji SCD Typu 5 w procesie zasilenia hurtowni da-
nych wykonywane sg nastepujace operacje, jesli zostanie wykryta w systemie
transakcyjnym zmiana warto$ci jednego z uprzednio wymienionych atrybutéw
wymiaru klienckiego:
=  opcjonalne wykonanie instrukcji INSERT w tabeli DimCustomerProfile,

jesli nie istnieje w niej rekord zawierajacy nowe warto$ci atrybutéw

AgeBand, AnnuallncomeLevel i AnnuallncomeValue;
= modyfikacja rekordu w tabeli DimCustomerCurrentProfile, odpowiada-

jacego rekordowi klienta, dla ktérego zmienity si¢ wartos$ci w systemie

Zroédtowym;
= wstawianie nowego rekordu w tabeli DimCustomer z taka sama war-

toscig klucza biznesowego klienta, nowa wartoscig klucza suroga-

towego CustomerKey i uprzednio istniejacg warto$cig klucza obcego

CustomerCurrentProfileKey.
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W celu zobrazowania sposobu zmiany zawartos$ci tabel wymiaréw uzy-
tych do modelowania SCD Typu 5 dla tabeli DimCustomer na rysunku 7.20
przedstawiono wiersze z tych tabel przed zmiang wartosci opisujacych dochod
klienta, natomiast na rysunku 7.21 uwidoczniono zmiane zawartosci tych tabel
po modyfikacji w systemie Zrodlowym danych o tym dochodzie.

Rys. 7.20. Przyktad implementacji SCD Typu 5 dla tabeli DimCustomer — widok przed zmiang
wartosci atrybutéw opisujacych dochody klienta

Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 7.21. Przyktad implementacji SCD Typu 5 dla tabeli DimCustomer — widok po zmianie
wartosci atrybutéw opisujacych dochody klienta

Zrédto: opracowanie whasne.



Zdefiniowanie relacji pomiedzy tabelami DimCustomerCurrentProfile
i DimCustomer umozliwia szybsze uzyskanie informacji o biezacym profilu klienta
bez konieczno$ci odwotywania si¢ do tabeli faktu. Jest to bardzo istotna zaleta
tego rozwigzania, gdyz pozwala zawsze pozyska¢ dane o biezacych warto$ciach
w kolumnach charakteryzujacych aktualny profil klienta, tj. CurrentAgeBand,
CurrentAnnuallncomeLevel i CurrentAnnuallncomeValue, nawet gdy nie doko-
nat on jeszcze zakupu po zmianie danych o jego dochodach lub grupie wiekowe;.

Gtowng wadg implementacji SCD Typu 5 jest znaczny wzrost stop-
nia ztozono$ci procesu ETL, ktéry musi zapewni¢ poprawng realizacje dzia-
fann w ramach SCD Typu 1 i 4, czyli wlasciwg aktualizacje zawarto$ci kilku
tabel, tj. tabeli bazowej (np. DimCustomer), tabeli z biezacymi wartosciami
atrybutéw (np. DimCustomerCurrentProfile), tabeli z danymi historycznymi
(np. DimCustomerHistory) badz tez tabeli wyszukiwania (np. DimCustomerProfile).
W przypadku znaczacego obnizenia wydajnos$ci zapytan z uzyciem zewnetrznej
tabeli wymiaru (np. DimCustomerCurrentProfile) zaleca si¢ modyfikacje struk-
tury diagramu z rysunku 7.19 poprzez usunigcie tej tabeli i umieszczenie jej
kolumn w tabeli bazowej DimCustomer.

Bardzo ciekawym sposobem modelowania wymiaru wolnozmiennego
jest podejsécie okreslane jako typ 6, taczace w sobie techniki pochodzace z typu
1, 2i 3. To hybrydowe rozwigzanie okazuje sie szczegdlnie uzyteczne w sytu-
acjach, gdy zachodzi konieczno$¢ $ledzenia w tym samym czasie biezacych,
historycznych i statycznych danych opisujacych wymiar. SCD Typu 6 pozwala
znaczaco rozszerzy¢ mozliwos$ci analizowania wptywu zmian wartos$ci atry-
butéw wymiaru na dane znajdujace si¢ w tabeli faktu.

Zaimplementowanie SCD Typu 6 wymaga zmiany struktury bazowej ta-
beli wymiaru poprzez utworzenie w niej dodatkowych kolumn umozliwia-
jacych przechowywanie historycznych wartosci atrybutéw, dat ich obowia-
zywania oraz identyfikacje ich biezacych wartosci. Dla przyktadowej tabeli
DimCustomer, zobrazowanej na rysunku 7.15, dokonano modyfikacji jej struk-
tury na potrzeby SCD Typu 6, polegajacych na:

* utworzeniu kolumny CustomerBusinessKey umozliwiajacej identyfika-
cje tego samego klienta niezaleznie od tego, jaka jest dla niego aktualna
warto$¢ CustomerKey;

=  zmianie nazw kolumn AgeBand, AnnuallncomeLevel i AnnuallncomeValue
odpowiednio na CurrentAgeBand, CurrentAnnuallncomeLevel i Current-
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AnnuallncomeValue w celu intuicyjnego wskazania miejsca przechowy-
wania aktualnych warto$ci odpowiednich atrybutow;

utworzeniu dodatkowych kolumn CustomerBusinessKey, PreviousAgeBand,
PreviousAnnuallncomeLevel, PreviousIncomeValue, EffectiveDate, Expiration-
Date, w ktérych zapisane bedg historyczne wartosci odpowiednich atrybu-
tow, oraz kolumny IsCurrent do wskazania rekordu z aktualng ich wartoscia.
Strukture tabeli DimCustomer po wprowadzeniu opisanych wyzej zmian

zobrazowano na rysunku 7.22.

Rys. 7.22. Model danych po uzyciu SCD Typu 6 do tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 7.23 przedstawiono przyklad ilustrujagcy zmiane zawarto-

Sci tabeli wymiaru DimCustomer, dla ktorej zastosowano SCD Typu 6, w mo-
mencie wykrycia w systemie transakcyjnym dla klienta o kluczu bizneso-
wym CS345 nowych wartosci opisujacych jego roczne dochody, tj. innych
niz te wystepujace dotychczas w kolumnach CurrentAnnuallncomeValue
i CurrentAnnuallncomeLevel tabeli DimCustomer.

W pierwszej tabeli znajduje si¢ rekord klienta zawierajacy dane przed

zmiang wartosci jego rocznych dochodéw. W momencie wykrycia ich zmiany
z 350 000 do poziomu 475 000 w tabeli DimCustomer nastepuje:

nadpisanie w rekordzie o CustomerBusinessKey réwnym CS345
i CustomerKey réwnym 9 warto$ci w kolumnach CurrentAnnuallncomeLevel
i CurrentAnnuallncomeValue nowymi warto$ciami, odpowiednio 4
i 475 000 (dziatanie SCD Typu 1);

utworzenie nowego rekordu z tg samg wartos$cig klucza biznesowego CS345
inowa wartoscig CustomerKey réwna 99, w ktérym zapisane zostajg aktualne



wartosci opisujace poziom dochodéw (kolumna CurrentAnnuallncomeLevel)
iich warto$¢ (kolumna CurrentAnnuallncomeValue); dodatkowo w rekor-
dzie tym zapisywane s3a daty obowigzywania nowych wartosci (kolumny
EffectiveDate i ExpirationDate) oraz wskaznik biezacego rekordu (kolumna
IsCurrent), a w rekordzie archiwalnym, dla ktérego CustomerKey réwna
sie 9, modyfikowane sg wartosci w kolumnach ExpirationDate i IsCurrent
(dziatanie SCD Typu 2);

zapisanie w nowym rekordzie w kolumnach PreviousAnnuallncomeLevel
i PreviousAnnuallncomeValue aktualnych wartosci odpowiednio z kolumn
CurrentAnnuallncomeLevel i CurrentAnnuallncomeValue (dziatanie SCD

Typu 3).

Rys. 7.23. Przyktad implementacji SCD Typu 6 dla tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie wiasne.

W momencie wystapienia w systemie ERP kolejnej zmiany rocznych do-

chodéw klienta o podanym kluczy biznesowym CS345 z warto$ci 475 000 na
590 000 w tabeli DimCustomer zostang wykonane nastgpujace dzialania:

aktualizacja warto$ci w kolumnach CurrentAnnuallncomeLevel
i CurrentAnnuallncomeValue we wszystkich rekordach, w ktorych war-
tos¢ klucza biznesowego jest rowna CS345 (dziatanie SCD Typu 1);

wstawienie nowego rekordu z warto$cia 999 w kolumnie CustomerKey
i CS345 w kolumnie CustomerBusinessKey, wprowadzenie odpowied-
nich nowych warto$ci w kolumnach CurrentAnnuallncomeLevel
i CurrentAnnuallncomeValue, ustawienie dat waznosci tego rekordu
i wskaznika biezacego rekordu, a w rekordzie historycznym, dla ktorego

135



136

CustomerKey rowna si¢ 99, modyfikacja daty konca jego waznosci (ko-
lumna ExpirationDate) i wskaznika aktualnosci IsCurrent (dziatanie SCD
Typu 2);

* modyfikacja w nowym rekordzie wartosci w kolumnach
PreviousAnnuallncomeLevel i PreviousAnnuallncomeValue, aby byty one
zgodne z odpowiednimi warto$ciami biezacymi w tym rekordzie (dzia-
fanie SCD Typu 3).

Przedstawiony przyktad aktualizacji tabeli wymiaru o strukturze zgodnej
z SCD Typu 6 moze wydawac si¢ dosy¢ skomplikowany. Jednak warto dostrzec
W tym rozwigzaniu pewng istotng zalete, ktdrg jest znaczne skrocenie czasu wy-
konania zapytan majacych na celu poréwnanie biezacych wartosci atrybutow
z ich warto$ciami archiwalnymi. Taka mozliwos$¢ stwarza alokowanie w kaz-
dym rekordzie o tym samym kluczu biznesowym zaréwno wartosci aktualnej,
jak i historycznej, do ktdrej przypisano znacznik czasowy jej obowigzywania.

Podstawowg wada modelowania SCD Typu 6 jest nadmierny wzrost wiel-
kosci tabeli wymiaru wynikajacy z wigkszej liczby kolumn przeznaczonych
do przechowywania danych archiwalnych oraz coraz wigkszej liczby wierszy,
w ktorych bedg zapisywane nowe warto$ci atrybutéw. Problem ten staje si¢
bardziej istotny, gdy dany wymiar jest opisany wieloma atrybutami, ktérych
wartos$ci mogg sie zmieniac¢ w czasie i konieczne jest §ledzenie tych zmian od-
rebnie dla kazdego atrybutu. W takiej sytuacji tabela wymiaru staje si¢ coraz
szersza, gdyz dla kazdego atrybutu konieczne jest alokowanie dwoch kolumn
do przechowywania wartosci biezacej i archiwalne;.

Ostatnim sposobem modelowania wymiaréw wolnozmiennych jest tech-
nika okre$lana jako SCD Typu 7, polegajaca na utworzeniu dodatkowej tabeli
wymiaru, w ktdrej zapisane zostang wylacznie nowe (biezace) wartosci atry-
butéw, oraz powigkszeniu dotychczasowej tabeli o rekordy z archiwalnymi
warto$ciami atrybutéw. Tego rodzaju podejscie mozna interpretowac jako
podziat tabeli z zaimplementowanym SCD Typu 6 na dwie odrebne tabele,
z ktorych pierwsza zawiera historyczne wartosci atrybutéw, a druga - ich war-
tosci aktualne. Przyktadowy model danych dla tabeli DimCustomer, dla ktorej
zastosowano SCD Typu 7, przedstawiono na rysunku 7.24. Podstawowa tabela
DimCustomer bedzie zawiera¢ zaré6wno dane historyczne, jak i biezace doty-
czace danego klienta. Natomiast w tabeli DimCurrentCustomer znajdzie si¢ do-
ktadnie jeden rekord opisujacy tego klienta z nowymi warto$ciami atrybutow.



Warto zauwazy¢, Ze pierwotna tabela DimCustomer ma strukture charakte-
rystyczng dla SCD Typu 2 i jest w relacji z tabelg faktu FactStoreSales, zdefi-
niowanej przy uzyciu klucza surogatowego CustomerKey. Dodatkowa tabela
DimCurrentCustomer musi takze pozostawac w relacji z tabela faktu. Zwigzek
ten jest zbudowany przy uzyciu klucza biznesowego opisujacego klienta (ko-
lumna CustomerBusinessKey).

Rys. 7.24. Model danych po uzyciu SCD Typu 7 do tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie wtasne.

Na rysunku 7.25 przedstawiono sposob modyfikacji zawartos$ci tabel
DimCustomer i DimCurrentCustomer w sytuacji wystapienia zmian war-
tosci opisujacych roczne dochody klienta i ich poziom. W momencie wy-
krycia zmiany warto$ci dochodu z 350 000 do 475 000 nastepuje mody-
fikacja rekordu danego klienta (CustomerBusinessKey = CS345) w tabeli
DimCurrentCustomer poprzez wprowadzenie w nim nowych wartosci w kolum-
nach CurrentAnnuallncomeLevel i CurrentAnnuallncomeValue. Jednoczesnie
w tabeli DimCustomer wstawiany jest nowy rekord z biezacymi warto$ciami
AnnuallncomeLevel i AnnuallncomeValue oraz modyfikowane sg odpowied-
nio daty w kolumnach EffectiveDate i ExpirationDate rekordéw archiwalnego
i biezacego.
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Rys. 7.25. Przyktad implementacji SCD Typu 7 dla tabeli DimCustomer

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jedng z istotnych zalet SCD Typu 7 jest mozliwos$¢ gromadzenia danych
historycznych oddzielnie od biezacych, z zachowaniem petnej historii ich
zmian, co umozliwia fatwiejsze zarzadzanie zawartoscig tych tabel. Obecno$¢
relacji miedzy tabelg faktu i tabelg aktualnych wartosci przyspiesza ponadto
odnalezienie biezacej wartosci atrybutu wymiaru bez konieczno$ci postugi-
wania si¢ kluczem surogatowym i datg wskazujacg aktualny rekord w tabeli
historycznej. Nie bez znaczenia jest takze uproszczenie procesu ETL, w kto-
rym generowane s3 dane zagregowane z wykorzystaniem danego wymiaru,
gdyz najnowsze warto$ci atrybutéw opisujacych ten wymiar pobierane beda
z tabeli aktualnych danych, a nie z tabeli archiwalnej, co znaczaco skroci czas
realizacji tego procesu.

W celu ufatwienia Czytelnikowi poréwnania cech wszystkich technik mo-
delowania wymiarow wolnozmiennych zestawiono je w tabeli 7.1 z uwzgled-
nieniem dzialann wykonywanych w tabeli wymiaru oraz ich wptywu na dane
w tabeli faktu.



Tab. 7.1. Cechy charakterystyczne réznych typéw SCD

Typ SCD | Operacja w tabeli wymiaru Wplyw na tabele faktu

Rekordy powiazane tylko z biezaca
Typ1 Nadpisanie wartosci atrybutu wartoscia atrybutu zapisana w jednym
wierszu podstawowej tabeli wymiaru
Rekordy powiazane zaréwno z biezaca,
T Dodanie nowego wiersza z biezaca jak i archiwalna wartoscia atrybutu,
yp 2 - . ‘- - .
wartoscig atrybutu zapisang w réznych wierszach tabeli
wymiaru
Wstawienie nowych kolumn Rekordy powiazane z biezaca
umozliwiajacych zapamietanie i archiwalna wartoscia atrybutu,
Typ 3 biez - . - . R .
iezacych i archiwalnych wartosci zapisanymi w jednym wierszu
atrybutu podstawowej tabeli wymiaru
Utworzenie nowej tabeli wymiaru, Rekordy powiazane z biezaca
Typ 4 w ktdrej zapisane beda wartosci wartoscia atrybutu zapisana
zmieniajacych sie atrybutéw w odrebnej tabeli
Utworzenie dodatkowej tabeli
wymiaru, w ktérej zapisane beda Rekordy powiazane z biezaca
aktualne wartosci atrybutu, oraz wartoscia atrybutu w podstawowej
Typ 5 powiazanie jej z podstawowa tabelg tabeli wymiaru oraz z dodatkowa
wymiaru. Mozliwa dodatkowa tabela wymiaru zawierajaca aktualne
aktualizacja zawartosci tabeli i archiwalne wartosci zmieniajacego
wymiaru z aktualnymi i archiwalnymi sie atrybutu
wartosciami atrybutu
Wstawienie nowych kolumn i wierszy Rekordy powiazane z biezaca
w celu zapamietania biezacych i archiwalna wartoscia atrybutu,
T i archiwalnych wartosci atrybutu zapisang w tym samym wierszu
yp 6 L . . . . PN
oraz modyfikacja wszystkich wierszy tabeli wymiaru, oraz z wartosciami
w kolumnie zawierajacej biezaca archiwalnymi, utrwalonymi w réznych
wartos¢ atrybutu wierszach tej tabeli
Utworzenie odrebnej tabeli do Rekordy powiazane z biezaca
przechowywania tylko biezacej wartoscia atrybutu zapisana
Typ7 wartosci atrybutu. Petna historia w odrebnej tabeli oraz z warto$ciami
zmian wartosci atrybutu zapisana archiwalnymi z podstawowe;j tabeli
w podstawowej tabeli wymiaru wymiaru

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [25].

Podsumowujac prezentacje réznych technik modelowania wymiaréw wol-
nozmiennych, warto podkresli¢ istotno$¢ klucza biznesowego tabeli wymiaru
w ich implementacji. Jego wysoka uzyteczno$¢ wynika przede wszystkim z moz-
liwosci uzycia tego rodzaju klucza do wykrywania r6znic pomiedzy warto$ciami
atrybutu w systemie transakcyjnym i hurtowni danych. Ponadto jest on wyko-
rzystywany do identyfikacji tej samej instancji wymiaru mimo zmiany wartosci
opisujacych ja atrybutow. Dlatego tez konieczne jest staranne wyselekcjonowanie
takiej cechy wymiaru, ktora zapewni tatwo$¢ i jednoznacznos¢ jej interpretacii,

a takze niezmienno$¢ wartos$ci niezaleznie od Zrédta jej pochodzenia.
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7.3. Hierarchie wymiaru

Identyfikujac atrybuty wymiaru, a nastgpnie modelujac je w postaci kolumn ta-
beli wymiaru, nalezy wziag¢ pod uwage mozliwos$¢ ich wykorzystania podczas
analizowania danych z coraz wiekszg szczeg6towoscia. Proces ten bardzo wspiera
konstrukcja nazywana hierarchig wymiaru, umozliwiajaca zorganizowanie jego
atrybutéw w strukture drzewiasta. Kazda galaz tego drzewa, tj. poziom hierarchii,
jest opisana adekwatnym atrybutem wymiaru, ktérego wartosci determinuja liczbe
wezléw na danym poziomie.

Tworzenie hierarchii wymaga wskazania jej pozioméw, zalezno$ci migdzy
nimi, a nastepnie przypisania kazdemu z nich odpowiedniego atrybutu. Dziatania
te moga by¢ realizowane w dwojaki sposob. Pierwsza strategia, okreslana jako
Top-Down, polega na definicji najbardziej ogdlnego poziomu, ktdry bedzie pierw-
szym w hierarchii, a nastepnie identyfikowaniu kolejnych podrzednych pozioméw
i opisujacych je atrybutow. Z kolei w podejsciu Bottom-Up najpierw definiuje si¢
najnizszy poziom hierarchii, by w kolejnym kroku, dokonujac agregacji danych
Z nizszego poziomu, okresli¢ poziom nadrzedny i powtarzac¢ to dziatanie az do
momentu dotarcia do poziomu najwyzszego.

We wszystkich hierarchiach zwigzki miedzy poziomami musza by¢ zdefinio-
wane w taki sposob, aby kazda warto$¢ na wyzszym poziomie byla bezposrednio
powigzana z warto$ciami na podrzednym poziomie, stanowigcymi naturalne i lo-
giczne uszczegotowienie wartosci nadrzednej. Nalezy w tym miejscu podkresli¢,
zZe taka relacja nie musi dotyczy¢ kazdego rodzaju hierarchii, co zostanie zobra-
zowane podczas prezentacji tzw. hierarchii poszarpane;.

W zaleznosci od modelu danych atrybuty opisujace kolejne poziomy hierar-
chii mogg znajdowac sie¢ w jednej lub wielu tabelach wymiaru. Jesli hierarchia
stworzona jest dla wymiaru wystepujacego w modelu gwiazdy, to wszystkie jej
poziomy bedg opisane atrybutami reprezentowanymi przez kolumny znajdujace
sie w tej samej tabeli wymiaru. W przypadku tworzenia hierarchii dla wymiaru
w modelu platka $niegu lub konstelacji faktéw poziomy hierarchii moga by¢ cha-
rakteryzowane przez dane pochodzace z jednej lub wielu tabel, w zaleznosci od
stopnia ich normalizacji.

Definiowanie hierarchii jest bardzo waznym etapem modelowania wielowy-
miarowego, gdyz jego rezultat wplywa na uzyteczno$¢ zaréwno samej hurtowni



danych (data mart), jak i aplikacji analitycznej oraz umozliwia wykonywanie ope-
racji analitycznych z r6zng szczegdtowoscia, wynikajaca z okreslonego poziomu
takiej hierarchii. Postugiwanie si¢ hierarchiami wymiaréw pozwala na lepsze
zrozumienie danych i zalezno$ci miedzy nimi, tworzenie wielopoziomowych
widokow na ten sam fakt, utatwia tez drazenie danych (od danych ogdlnych do
szczeg6towych) oraz ich zwijanie (od danych szczegétowych do bardziej zagrego-
wanych). Istotng korzyscig dla koricowego uzytkownika biznesowego jest réwniez
mozliwo$¢ tworzenia wielu hierarchii dla tego samego wymiaru, co zwigksza liczbe
przekrojow informacyjnych dotyczacych analizowanego zagadnienia. Innym po-
zytywnym aspektem wynikajacym z obecnosci hierarchii jest wzrost efektywnosci
zapytan, w ktorych wykorzystywane sg kolumny opisujace kolejne jej poziomy.

Niezaleznie od rodzaju modelu danych mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje
hierarchii wymiaru [15]:

s zréwnowazona (ang. balanced hierarchy);
* niezréwnowazona (ang. unbalanced hierarchy);
®  poszarpana (ang. ragged hierarchy).

Najbardziej popularnym i powszechnym sposobem odwzorowania zalezno-
Sci pomiedzy atrybutami wymiaru jest hierarchia zréownowazona. Charakteryzuje
ja wystepowanie takiej samej liczby pozioméw w kazdej gatezi drzewa oraz ist-
nienie bezposredniej relacji wytacznie migdzy poziomem podrzednym i bezpo-
$rednio nadrzednym. W tego typu hierarchii do opisu jej pozioméw wykorzy-
stuje sie dane znajdujace si¢ w tym samym wierszu (dla modelu gwiazdy) badz
tez w wielu wierszach z réznych tabel (dla modelu ptatka $niegu lub konstela-
cji). Zazwyczaj wymiar, dla ktérego utworzono hierarchig tego rodzaju, opisuje
fakt z doktadnos$cig odpowiadajaca jej najnizszemu poziomowi, aczkolwiek jest
réwniez mozliwe, by poziom ten odpowiadat pewnemu stopniowi uogolnienia
danych z tabeli faktu. Przykiad zréwnowazonej hierarchii wymiaru czasu przed-
stawiono na rysunku 7.26.

Zaprezentowana hierarchia czasu ma trzy poziomy, zdefiniowane odpowied-
nio przez rok, kwartat i miesigc. Kazda z galezi ma t¢ sama glebokos¢. Pierwszy
poziom jest charakteryzowany numerem roku kalendarzowego, drugi - nume-
rem tegoz roku i nazwa kwartatu, a trzeci - numerem miesigca w roku i nume-
rem roku. Konieczno$¢ tak szczeg6lowego doprecyzowania znaczenia kolejnych
atrybutéw wynika z mozliwosci wystepowania w opisie tego wymiaru réwniez
roku fiskalnego.
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Rys. 7.26. Przykfad hierarchii zréwnowazonej dla wymiaru czasu

Zrédto: opracowanie whasne.

W hierarchii zrownowazonej do opisu jej poziomoéw wykorzystuje sie
dane zaréwno z tego samego rekordu, jak i z wielu tabel. Poniewaz dla tego
samego wymiaru mozna zdefiniowa¢ wiele hierarchii, na dodatek kazda o innej
glebokosci i strukturze, to analiza danych - czyli operacje rozwijania i zwija-
nia - bedzie wykonywana z r6znym stopniem szczeg6towosci. Istotna zaleta
hierarchii zréwnowazonej jest tatwo$¢ definiowania zapytan wykonujacych
agregacje i obliczenia na kazdym jej poziomie. Ponadto efektywnos¢ jej uzycia
wzrasta, jesli platforma bazodanowa wspiera mozliwo$¢ tworzenia hierarchii
jako obiektu w schemacie bazy danych.

Zastosowanie tylko trzech poziomoéw w przyktadowej hierarchii nie ozna-
cza, ze w tabeli wymiaru czasu znajduja si¢ kolumny zawierajace dane doty-
czace wylacznie roku, kwartatu czy miesigca kalendarzowego, ale takze opi-
sujace tydzien, dzien, pore dnia, a nawet konkretne godziny. Jednak potrzeby
informacyjne uzytkownika konicowego mogga determinowac hierarchig ptytsza
niz wynikatoby to z liczby atrybutéw danego wymiaru. Warto w tym miejscu
podkresli¢, Ze dany atrybut nie musi naleze¢ do Zzadnej hierarchii, moze tez
by¢ wykorzystany w opisie wigcej niz jednej hierarchii tego samego wymiaru.

Kolejnym rodzajem drzewa hierarchicznego, stosowanego w praktyce mode-
lowania wielowymiarowego, jest hierarchia niezréwnowazona. Charakteryzuje
si¢ ona wystgpowaniem przynajmniej jednej gatezi o mniejszej liczbie pozio-
mow niz pozostate. Oznacza to, ze kazda galaZz moze mie¢ inng glebokos¢.



Na rysunku 7.27 przedstawiono przyklad prostej hierarchii tego rodzaju dla
wymiaru geograficznego.

Rys. 7.27. Przyktad hierarchii niezrownowazonej dla wymiaru geograficznego

Zrédto: opracowanie whasne.

W hierarchii niezrownowazonej kolejne poziomy nie sg opisane danymi
z kolumn tego samego rekordu, lecz z rdznych wierszy. Dlatego tez liczba po-
ziomow takiej hierarchii nie jest okreslona liczba kolumn tabeli wymiaru, lecz
liczbg wierszy zawierajacych powigzane dane. Innym przyktadem hierarchii
niezrownowazone;j jest struktura przedstawiajaca zaleznosci pomiedzy dyrek-
torami, kierownikami sprzedazy i przedstawicielami handlowymi. W takim
przypadku niektorzy kierownicy sprzedazy moga by¢ skojarzeni z dyrektorami
nadrzednymi w hierarchii, ale nie muszg istnie¢ podlegli im przedstawiciele
handlowi, natomiast inni kierownicy moga by¢ osobami przetozonymi dla
wybranych przedstawicieli handlowych.

Implementacja hierarchii niezréwnowazonej jest dosy¢ zlozona w zapyta-
niach i prowadzi do obniZenia efektywnosci ich wykonania. Dlatego tez czesto za-
leca si¢ jej naturalizacje, czyli transformacje do postaci kolumn tabeli wymiaru [4].

Ostatnim podstawowym rodzajem hierarchii wymiaru jest tzw. hierarchia
poszarpana, ktéra umozliwia modelowanie zaleznos$ci miedzy jego atrybutami
w sytuacji, kiedy warto$¢ atrybutu na poziomie podrzednym nie jest powigzana
z warto$cig atrybutu na poziomie bezposrednio nadrzednym, lecz z warto$cig
atrybutu znajdujacego si¢ na wyzszym poziomie tej hierarchii. Przyktad hierar-
chii poszarpanej dla wymiaru geograficznego zobrazowano na rysunku 7.28.
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Rys. 7.28. Przykfad hierarchii poszarpanej dla wymiaru geograficznego

Zrédto: opracowanie whasne.

W zobrazowanej hierarchii wystepuja trzy poziomy: kraj, region kraju
i miasto. Wigkszo$¢ miast jest przypisana do okres§lonego regionu, tj. stanu,
prowincji czy wojewddztwa. Jednak w USA miasto Washington DC, bedace
stolicg tego kraju, nie nalezy do Zadnego stanu. Dlatego tez w hierarchii tego
wymiaru miasto to jest powigzane bezposrednio z poziomem kraju.

W uzupelnieniu dotychczasowego opisu rodzajow hierarchii wymiaru
warto jeszcze zaprezentowac rozwigzanie bedace potaczeniem hierarchii nie-
zrbwnowazonej i poszarpanej. Przyktad taki przedstawiono na rysunku 7.29.
W tym przypadku niezréwnowazenie hierarchii wynika z wiekszej liczby po-
zioméw w gatezi Europe niz w gatezi USA. Ponadto w gatezi Europe wystepuje
dodatkowy poziom opisany wartoscig EU (European Union), do ktérego przypi-
sane sa niektore kraje, jak Poland czy Spain. Jednak nie kazdy kraj europejski,
np. Norway czy UK, nalezy do Unii Europejskiej, dlatego tez wystepuje tutaj
zjawisko hierarchii poszarpane;j.

W literaturze przedmiotu [15] wymienia si¢ réwniez inng klasyfikacje hie-
rarchii wymiaru, w ktdrej rozroznia si¢ hierarchie naturalne i sztuczne. Pierwsza
z nich charakteryzuje si¢ wystgpowaniem pozioméw zgodnych z istniejagcymi
w rzeczywistosci. Przyktadem tego typu hierarchii jest oméwiona uprzednio za-
lezno$¢ miedzy krajem, regionem w kraju i miastem czy tez rokiem, kwartalem
i miesigcem kalendarzowym. Natomiast hierarchie sztuczne wynikaja z potrzeb
i preferencji biznesowych w odniesieniu do analizowanego zagadnienia. Tego



rodzaju hierarchia moze wygladac¢ nastgpujaco: kategoria produktowa, pod-
kategoria, producent i model produktu czy tez rok, sezon i miesigc w sezonie.

Rys. 7.29. Przyktad hierarchii niezrdwnowazonej i poszarpanej dla wymiaru geograficznego

Zrédto: opracowanie whasne.

Niezaleznie od przyjetej klasyfikacji hierarchii i ich rodzaju wszystkie
z nich maja jedng wspolng ceche - brak sposobnosci trwatego zapisania jej
definicji w tabeli wymiaru. Poniewaz dla tego samego wymiaru mozna zdefi-
niowac¢ wiele hierarchii, a kazda z nich moze by¢ opisana danymi z kolumn
pochodzacych z réznych tabel tego samego wymiaru, to nie ma mozliwosci,
aby informacje o strukturze hierarchii utrwali¢ w takiej tabeli. Jednak niektdre
bazy danych umozliwiaja stworzenie w swoim schemacie obiektu bedacego
hierarchia (np. polecenie CREATE HIERARCHY w SQL Oracle), co znaczaco
skraca czas wykonania p6zniejszych zapytan. Definicja hierarchii wymiaru
jest takze generowana w narzedziach analitycznych, w ktérych dokonuje sig
mapowania zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi jej poziomami i opisuje je
odpowiednimi kolumnami ze Zrédet danych.

Podsumowujac tematyke hierarchii wymiaru, nalezy podkresli¢ bardzo
wysokg uzytecznos$¢ tego rodzaju rozwigzania w procesach drazenia i zwija-
nia danych, ktore sg najczesciej wykonywanymi operacjami analitycznymi.
Definiujac strukture poszczegdlnych tabel wymiardw i relacje miedzy nimi,
nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko informacyjne potrzeby biznesowe zwigzane
z wymaganym opisem analizowanego zagadnienia, ale takze aspekt wydajnosci
zapytan, ktére beda generowac¢ dane na réznych poziomach szczegétowosci.
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7.4. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Wykorzystujac model danych zbudowany w wyniku realizacji zadan w pod-

rozdziale 6.3, prosze:

1.

Zmodyfikowa¢ model danych dotyczacy faktu opisujacego koszty zwia-
zane z usunieciem awarii i uszkodzenia roweru (zadanie 1 w podrozdziale
6.3), wprowadzajac niezbedne brakujace wymiary zwigzane z rodzajem
kosztéw i rodzajem awarii lub uszkodzenia roweru.

Zastosowa¢ wymiar odgrywajacy role do opisu czasu wypozyczenia i czasu
zwrotu roweru, okreslonego w transakcyjnej tabeli faktu utworzonej jako
rezultat zadania 1 w podrozdziale 5.4 i reprezentujacej pojedyncza ustuge
WypozZyczenia roweru.

Dokona¢ analizy struktury istniejagcych tabel wymiaréw i zmodyfiko-
wac dotychczasowy model danych, definiujac odpowiednie zgodne i ze-
wnetrzne tabele wymiardw.

Dokona¢ modyfikacji modelu danych opisujacy wymiar kliencki w taki
sposob, aby mozna byto rejestrowac historie zmian miasta przypisanego
do klienta w jego profilu.

Zdefiniowa¢ hierarchie dla wymiaru opisujacego stacje rowerow, tj. miej-
sce wypozyczenia i zwrotu rowerow. W opisie jej poziomow nalezy
uwzgledni¢ aspekt prowadzenia uslug wypozyczenia roweréw w skali
globalnej. Proszg¢ nazwac zrozumiale poszczego6lne poziomy tej hierarchii
i wskaza¢ kolumny z tabel wymiaréw, ktére bedg opisywac te poziomy.
Przedstawi¢ hierarchi¢ w formie graficzne;j.



8. Eksploatacja danych
w jezyku SQL

Wykonanie projektu analitycznej bazy danych, jej implementacja w docelowym
$rodowisku bazodanowym i zasilenie danymi w procesach ETL to dziatania,
ktore doprowadza do zbudowania wartosciowego Zrédta danych na temat réz-
nych obszaréw dziatania organizacji. Istnienie jednego, spojnego i wspélnego
zasobu dla wszystkich potencjalnych beneficjentdw tego rozwigzania sprawia,
ze kazdy z nich ma dostep do identycznego opisu tych samych zagadnien, jak-
kolwiek moze tworzy¢ wtasne, profilowane przekroje informacyjne, ktore beda
zaspokajac jego potrzeby informacyjne. Dziatanie to okreslane jest mianem
eksploatacji danych, ktéra poprzez transformacje¢ danych, ich analize i wizu-
alizacje jej rezultatéw prowadzi do poglebienia wiedzy lub odkrywania nowej
o przedmiotowym obszarze funkcjonowania firmy [8].

W eksploatacji danych czesto wykorzystuje si¢ dedykowane narzedzia
analityczne, np. klasy business intelligence (Power BI, Tableau Desktop) czy
data science (KNIME, Rapid Miner) badz tez biblioteki dla jezyka Python
(Pandas, Polars, NumPy, PySpark, Matplotlib czy Seaborn) i pakiety dla je-
zyka R, zawarte w srodowisku tidyverse. Oferuja one wiele zawansowanych
wbudowanych rozwigzan utatwiajacych obliczenia i wizualizacje ich wyni-
kéw. Analityczne przetwarzanie danych moze by¢ takze realizowane przy
wykorzystaniu technologii natywnych dla Srodowisk, w ktorych sktadowane
sg dane. Mogg to by¢ jezyk MDX, uzywany m.in. w Srodowiskach Oracle
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(Oracle Essbase) i Microsoft (SQL Server Analysis Services, Azure Analysis
Services), jezyk PL/SQL dla platformy Oracle czy PL/pgSQL dla PostgreSQL.
Bardzo ciekawymi rozwigzaniami umozliwiajacymi eksploatacje danych sg
rowniez jezyki GraphQL czy SPARQL. Obydwie te technologie zapewniaja
mozliwo$¢ definiowania zapytan nie tylko do relacyjnych baz danych, lecz
takze do baz NoSQL, ktdre sg coraz czesciej uzywane do sktadowania danych
w systemach Zrédtowych.

W niniejszej publikacji zdecydowano si¢ zaprezentowac techniki eksplo-
atacji danych, ktére mozna implementowac w jezyku SQL. Uzasadnieniem ta-
kiego wyboru jest powszechno$¢ stosowania tego jezyka w zarzadzaniu kazda
baza danych, w ktdrej dane sktadowane sg w architekturze wykorzystujacej
tabele i relacje miedzy nimi. W literaturze przedmiotu [30] takze podkresla
si¢ korzysci uzycia jezyka SQL w eksploatacji danych, wskazujac, ze zawiera
on wiele przydatnych funkcji i wyrazen, ktére moga przyspieszy¢ i zwiekszy¢
doktadno$¢ analiz.

Wyb6r jezyka SQL podyktowany byl réwniez mozliwoscia jego wykorzy-
stania takze w chmurowych hurtowniach danych, takich jak Amazon Redshift
(https://aws.amazon.com/redshift/), Snowflake (https://www.snowflake.com/
en/product/platform/), Google BigQuery (https://cloud.google.com/bigquery)
czy Microsoft Azure Synapse Analytics (https://azure.microsoft.com/pl-pl/pro-
ducts/synapse-analytics). Sa to rozwigzania analityczne nalezace do $wiatowej
czotowki, dlatego tez Autorzy zachecaja Czytelnika do odrebnego zapoznania
sie z tymi technologiami.

W przypadku hurtowni danych struktura tych baz jest dostosowana do po-
trzeb analitycznego przetwarzania okreslanego jako OLAP (Online Analytical
Processing), co zapewnia wysoka wydajnos$¢ zapytan kierowanych do takiego
zrodla danych. Zapytania te wykorzystujg agregaty danych, ktére mogg by¢
zbudowane np. za pomocg klauzuli GROUP BY. Obliczenia wykonywane na
takich agregatach przy uzyciu funkcji COUNT, SUM, AVG, MIN czy MAX s3
identyczne w swojej naturze jak w przypadku bazy relacyjnej, jednak czas ich
wykonania w hurtowni danych jest znacznie krétszy niz w §rodowisku rela-
cyjnym, co wynika z odmiennego modelu danych, zastosowanego podczas
projektowania struktury tabel i zwigzkéw migdzy nimi.


https://aws.amazon.com/redshift/
https://www.snowflake.com/en/product/platform/
https://www.snowflake.com/en/product/platform/
https://cloud.google.com/bigquery
https://azure.microsoft.com/pl-pl/products/synapse-analytics
https://azure.microsoft.com/pl-pl/products/synapse-analytics

W niniejszym rozdziale oméwiono rézne techniki eksploatacji danych
w jezyku SQL, a sposob ich implementacji zobrazowano za pomoca definicji
zapytan kierowanych do przyktadowej analitycznej bazy danych, wspomaga-
jacej decyzje w obszarze sprzedazy online. Fizyczny model danych tej bazy
przedstawiono na rysunku 8.1.

Rys. 8.1. Fizyczny model danych przyktadowej analitycznej bazy danych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Znaczenie danych w poszczegdlnych tabelach jest nastepujace:
*  FactOnlineSales - pojedyncza pozycja zaméwienia online;
s  DimCustomer - klient dokonujacy zamoéwienia online;
e  DimSalesTerritory - kraj, z ktérego pochodzi zamoéwienie;
*  Dim Geography - miasto, z ktérego pochodzi klient;
s DimDeliveryMethod - metoda dostawy zamoéwionych produktow;
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*  DimChannel - kanat sprzedazy online, z ktérego pochodzi zaméwienie;

»  DimProduct - produkt zaméwiony przez klienta;

DimDate - dzien ztozenia zamdwienia lub wyslania produktow;

*  DimPaymentMenthod — metoda platnosci uzyta do optacenia zamoéwienia.
Kazdy rekord tabeli faktu zawiera kolumny miar, z ktérych dwie,

tj. TransactionPrice i Quantity, beda uzywane w dalszych przyktadach.

8.1. Tworzenie kostek analitycznych - ROLLUP i CUBE

Grupowanie danych przy wykorzystaniu klauzuli GROUP BY w instrukcji
SELECT, a nastgpnie uzycie funkcji agregacji COUNT, SUM, MIN, MAX czy
AVG dokonujacych kalkulacji z uzyciem tych danych prowadzito do wygene-
rowania wyniku charakterystycznego dla calej takiej grupy wierszy. Liczba ta-
kich grup, a tym samym liczba wynikow obliczen, jest rowna liczba unikalnych
warto$ci kolumny, bedacej kryterium grupowania, jesli po klauzuli GROUP
BY wskazano tylko jedng kolumne. Obliczenia te s3 wykonywane na najniz-
szym poziomie szczegotowosci wynikajacym z liczby kolumn umieszczonych
po klauzuli grupowania. Jednak w rzeczywistosci czesto zachodzi potrzeba,
aby w zbiorze wynikowym znalazty sie réwniez wyniki kalkulacji na innych,
nadrzednych poziomach szczegélowosci. W takim przypadku podczas okre-
$lania kryteriéw grupowania stosuje si¢ dodatkowa klauzule ROLLUP, ktora
umozliwi wygenerowanie podsumowan na innych niz domyslny poziomach
grupowania danych. Ogolng sktadni¢ polecenia SELECT zawierajacego klau-
zule ROLLUP przedstawiono na rysunku 8.2.

Rys. 8.2. Sktadnia instrukcji SELECT z klazuzula ROLLUP

Zrédto: opracowanie wiasne.

Sposob wykonywania obliczert w takim zapytaniu wyglada nastepujaco:

= w pierwszym kroku funkcja agregacji operuje na najbardziej szczego-
towych grupach wierszy, utworzonych za pomoca wszystkich kolumn
obecnych po klauzuli GROUP BY;



* nastepnie usuwana jest druga kolumna z definicji grupy i ponownie ta
sama funkcja agregacji wykonuje obliczenia;

* ostatnia kalkulacja jest wykonywana na calym zbiorze wierszy okreslo-
nym po klauzuli FROM.
Przyktad uzycia klauzuli ROLLUP przedstawiono na rysunku 8.3.

Rys. 8.3. Przykfad uzycia klauzuli ROLLUP w zapytaniu

Zr6dto: opracowanie whasne.

W zapytaniu tym dodatkowo zastosowano funkcje COALESCE w celu
konwersji wartosci NULL, ktéra wystapi w kolumnie Channel podczas grupo-
wania wedtug roku oraz na poziomie catego przetwarzanego zbioru danych.
Rezultat wykonania zapytania (rys. 8.4) prezentuje liczbe zaméwien w kolej-
nych latach dla poszczegdlnych kanatow sprzedazowych.

Rys. 8.4. Rezultat zapytania z rysunku 8.3 wykorzystujacego klauzule ROLLUP

Zrédto: opracowanie whasne.
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W przytoczonym przykladzie zapytania klauzula ROLLUP obejmowata
swoim zakresem wszystkie kolumny bedace kryterium grupowania. Istnieje
jednak mozliwos$¢ tworzenia grup tylko na wybranych poziomach, co skut-
kuje wykonywaniem obliczeni na mniejszej liczbie grup danych niz wynika to
z uzytych kryteriow grupowania. Przyktad takiego zapytania zaprezentowano
na rysunku 8.5.

Rys. 8.5. Zapytanie ze zmniejszong liczba poziomoéw obliczen dla klauzuli ROLLUP

Zrédto: opracowanie whasne.

Analizujac rezultat wykonania tego zapytania (rys. 8.6), mozna zauwazyc,
Ze nie wystepuje w nim poziom okres$lajacy rok, wszystkie kraje i wszystkie
kanaty oraz poziom catej tabeli Zrodtowej. Jest to spowodowane zastosowaniem
klauzuli ROLLUP tylko do kolumny ChannelName.

Rys. 8.6. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.5

Zrédto: opracowanie wiasne.



Innym sposobem grupowania danych podczas wykonywania obliczen
analitycznych jest uzycie klauzuli CUBE, ktéra spowoduje wygenerowanie
wszystkich mozliwych kombinacji wartosci wystepujacych w kolumnach be-
dacych kryterium grupowania oraz dodatkowe podsumowania na poszczego6l-
nych poziomach szczegétowosci danych. Ogdlna sktadnia zapytania, w ktorym
wykorzystuje sie klauzule CUBE, wyglada tak jak na rysunku 8.7.

Rys. 8.7. Sktadnia instrukcji SELECT z klazuzulg CUBE

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dziatania w takim zapytaniu wykonywane sg w nastgpujacy sposob:
=  w pierwszym kroku generowane sg wszystkie mozliwe kombinacje war-

tosci wszystkich kolumn zdefiniowanych jako kryteria grupowania;

* wkolejnym etapie funkcja agregacji wykonuje obliczenia w kazdej grupie
wierszy opisanej pojedyncza kombinacja wartosci utworzong w poprzed-
nim kroku;

* wostatnim kroku kalkulacja jest wykonywana na catym zbiorze wierszy
okreslonym po klauzuli FROM.

Przyktadowe zapytanie obrazujace sposob uzycia klauzuli CUBE przedsta-
wiono na rysunku 8.8. Ma ono niemal identyczng postac jak to umieszczone na
rysunku 8.3, jednak tutaj zastosowano klauzule CUBE. W jego zbiorze wynikowym
(rys. 8.9) pojawily si¢ dwa nowe wiersze: All years i Mobile channel oraz All years
i Web channel, reprezentujace wszystkie lata i kazdy z kanatéw sprzedazowych.

Rys. 8.8. Przyktad uzycia klauzuli CUBE w zapytaniu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 8.9. Rezultat zapytania z rysunku 8.8 wykorzystujacego klauzule CUBE

Zrédto: opracowanie whasne.

Taki sam rezultat uzyska si¢ przy dwukrotnym uzyciu w zapytaniu klau-
zuli ROLLUP, co ilustruje kod na rysunku 8.10.

Rys. 8.10. Alternatywne uzycie klauzuli ROLLUP zamiast CUBE

Zrédto: opracowanie wiasne.

Liczba dodatkowych wierszy, tworzonych w wyniku uzycia klauzuli
CUBE, zalezy od liczby kryteriéw grupowania, liczby unikalnych wartosci dla
kazdego z nich oraz liczby kolumn bedacych parametrami tej funkcji. Dlatego
tez mozna uznaé, ze CUBE - w poréwnaniu z ROLLUP - dostarcza znacznie
szerszego widoku danych. Na rysunku 8.11 przedstawiono zapytanie, w ktérym
dziatanie klauzuli CUBE ograniczono wytacznie do kolumny CountryName.



Rys. 8.11. Zastosowanie klauzuli CUBE do wybranych kryteriéw grupowania

Zrédto: opracowanie wtasne.

Taka konstrukcja polecenia spowodowala, ze w zbiorze wynikowym, zo-
brazowanym na rysunku 8.12, nie znalazly si¢ podsumowania dla wszystkich
lat i wszystkich kanaléw sprzedazowych, natomiast wystepuja podsumowania
dla wszystkich krajow w poszczegdlnych latach.

Rys. 8.12. Zapytanie ze zmniejszong liczba poziomoéw obliczen dla klauzuli CUBE

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie zaprezentowanych przyktadéw mozna zauwazyc, ze klau-
zule ROLLUP i CUBE znaczaco rozszerzaja zakres analizy danych poprzez do-
starczenie dodatkowych pozioméw agregacji danych, na ktérych wykonywane
s obliczenia. Ponadto zmiana liczby parametréw tych funkcji oraz miejsca ich
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zastosowania po klauzuli GROUP BY tworzy warunki do bardzo elastycznego
ksztattowania zawartos$ci informacyjnej zbioru wynikowego.

Wykorzystanie klauzul ROLLUP i CUBE do generowania podsumowan
wymaga zastosowania czytelnego opisu tych wierszy, w ktérych te wartosci zo-
stang umieszczone. Dotychczas we wszystkich przykladach stosowano funkcije
COALESCE, ktéra umozliwiala identyfikacje takich wierszy poprzez kontrole
istnienia w nich warto$ci NULL w kolumnach okreslajacych poziom agre-
gacji. Alternatywnym sposobem wykonania tego zadania jest uzycie funkcji
GROUPING. Funkgcja ta zwraca warto$¢ 1, jesli wiersz wynikowy jest pod-
sumowaniem na poziomie okre§lonym przez parametr tej funkcji. W prze-
ciwnym razie zwraca warto$¢ 0. Przyktad kodu SQL, w ktorym uzyto funkcji
GROUPING, przedstawiono na rysunku 8.13.

Rys. 8.13. Zastosowanie funkcji GROUPING w zapytaniu analitycznym

Zrédto: opracowanie wtasne.

Poprawno$¢ syntaktyczna tego polecenia wymaga, aby parametrem funk-
cji byta kolumna znajdujaca si¢ po klauzuli GROUP BY. Rezultat wykonania
zapytania zobrazowano na rysunku 8.14.



Rys. 8.14. Rezultat zastosowanie funkcji GROUPING w zapytaniu analitycznym

Zrédto: opracowanie wtasne.

W kolumnie Subtotal Channel w wierszach opisanych jako All channels
dla kolejnych lat znajduja sie wartosci 1, gdyz wiersze te zawieraja podsumowa-
nia dla wszystkich kanatéw sprzedazowych. Natomiast warto$¢ 1 w kolumnie
Subtotal_Year w ostatnim wierszu oznacza, ze reprezentuje on podsumowanie
dla wszystkich lat.

W uzupelnieniu dotychczas zaprezentowanych tre$ci na temat sposobow
tworzenia agregatéw analitycznych warto jeszcze omoéwic jedng metode, w kto-
rej uzytkownik koricowy moze dowolnie ksztattowac¢ strukture takiej kostki
OLAP poprzez uzycie klauzuli GROUPING SETS w instrukcji SELECT. Jej
0goblng sktadnie w takim przypadku przedstawiono na rysunku 8.15.

Rys. 8.15. Skfadnia polecenia SELECT z klauzula GROUPING SETS

Zrédto: opracowanie whasne.

157



158

Obecnos¢ klauzuli GROUPING SETS umozliwia okreSlenie réznych struk-
tur grup wierszy, w ktérych wykonywane beda obliczenia za pomocg funkcji
agregacji. Grupy te moga by¢ zdefiniowane przez grupy kolumn, pojedyncze
kolumny badz tez calg tabele. W przykiadzie na rysunku 8.16 zaimplemen-
towano taki scenariusz, w ktorym powstaja cztery rodzaje grup, tj.: wedtug
roku i kanatu sprzedazy (linia 9 kodu), wedtug roku (linia 10), wedtug kanatu
sprzedazy (linia 11) i cala tabela (linia 12). W obrebie tych grup wyznacza sie
liczbe zamowien (linia 3).

Rys. 8.16. Zastosowanie klauzuli GROUPING SETS w zapytaniu analitycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.

W wyniku wykonania zapytania otrzymano dane przedstawione na ry-
sunku 8.17. Zastosowanie klauzuli GROUPING SETS spowodowalo wyzna-
czenie wartosci funkcji COUNT dla poszczegélnych lat i kanatow (wiersze 1,
2,41 5), wszystkich kanatéw w kolejnych latach (wiersze 3 i 6), wszystkich lat
w poszczegdlnych kanatach (wiersze 7 i 8) oraz dla calego zbioru zZrodtowego
(wiersz 9).



Rys. 8.17. Rezultat zastosowanie klauzuli GROUPING SETS w zapytaniu analitycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przedstawione w tym podrozdziale sposoby tworzenia grup wierszy znacz-
nie rozszerzaja — w poréwnaniu z uzyciem tylko klauzuli GROUP BY - zakresy
danych, w ktérych mozna wykonywac obliczenia analityczne. Szczegolnie
warto$ciowe wydaja sie podsumowania tworzone dla r6znych kolumn, be-
dacych kryteriami grupowania, gdyz w ten spos6b mozna istotnie zwiekszy¢
uzyteczno$¢ otrzymanych wynikdw zapytan w procesach decyzyjnych.

8.2. Partycjonowanie danych - OVER i PARTITION BY

W dotychczas prezentowanych przyktadach analiza danych wymagala stwo-
rzenia agregatow analitycznych za pomoca klauzuli GROUP BY. Agregaty te
okreslaty zakres danych, na ktérych wykonywano operacje z uzyciem funkcji
agregacji (np. COUNT czy SUM). Istnieje jednak mozliwo$¢ zdefiniowania dodat-
kowych podzbioréw danych, ktére beda podlegac analizie, przy uzyciu klauzul
OVER i PARTITION BY. Zbiory te tworza pewnego rodzaju zakresy danych wy-
znaczajacych obszar wykonywania kalkulacji. Klauzula OVER pozwala zdefinio-
wac tzw. okna danych, w obrebie ktérych mozna wykonywac dalsze operacje par-
tycjonowania danych lub kalkulacje z uzyciem funkcji agregacji. Zastosowanie
tych klauzul w poleceniu SELECT umozliwi wykonanie m.in. takich operacji
analitycznych, jak wskazanie najwigkszej warto$ci sprzedazy w roku, Sredniej
wartosci sprzedazy we wskazanym okresie czasu czy tez wyznaczenie udziatu
miesiecznej warto$ci sprzedazy w rocznej wartosci sprzedazy.

Podstawowa sktadnie¢ polecenia SELECT, w ktérym zostang uzyte klau-
zule OVER i PARTITION, przedstawiono na rysunku 8.18.
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Rys. 8.18. Sktadnia polecenia SELECT z uzyciem klauzul OVER i PARTITION BY

Zrédto: opracowanie whasne.

Na liscie kolumn polecenia SELECT nalezy wskaza¢ rodzaj funkcji okna
(window_function), wykonujacej obliczenia z uzyciem kolumny (col_parame-
ter) znajdujacej si¢ w Zrodle danych (data_source). Nastepnie po klauzuli OVER
definiuje si¢ zbior lub zbiory danych (PARTITION BY), w ktérych wskazana
funkcja bedzie realizowac kalkulacje. Do wykonywania kalkulacji w oknach
i partycjach danych uzywa sie funkcji okna, ktérych nazwy sg identyczne jak
nazwy funkcji agregacji, stosowanych podczas grupowania wierszy za pomocg
klauzuli GROUP BY. Réznica miedzy tymi typami funkcji polega na tym, ze
funkcje okna wykonuja obliczenia dla kazdego wiersza okna i partycji, podczas
gdy funkcje agregacji operuja na calej grupie rekordéw.

Przyktad uzycia klauzul tworzacych okno i partycje danych przedstawiono
na rysunku 8.19. Zdefiniowano w nim dwa okna danych. Pierwsze z nich (linia
2) zawiera partycje sktadajace sie z wierszy dotyczacych tego samego roku.
Drugie okno (lina 3) obejmuje swym zakresem wszystkie rekordy utworzone
podzapytaniem. Nastepnie w kazdym z tych okien zastosowano funkcje SUM
w celu wyznaczenia warto$ci sprzedazy.

Rys. 8.19. Przyktad definiowania okna danych przy uzyciu klauzuli OVER

Zrédto: opracowanie whasne.



Rezultat wykonania zapytania przedstawiono na rysunku 8.20.

Rys. 8.20. Zbiér wynikowy zapytania z rysunku 8.19

Zrédto: opracowanie whasne.

Powtarzalno$¢ tych samych wartosci w kolumnie All_Y_Sales wynika
z faktu, Ze dla kazdego roku wyznaczana jest warto$¢ sprzedazy na podstawie
pelnego zbioru danych, tj. zaméwien ze wszystkich lat. Natomiast warto$ci
w kolumnie Y_Sales kalkulowane sg tylko dla zamdéwien z danego roku.

W tym samym poleceniu SELECT mozna wymieni¢ wiele r6znych funkcji
okna, ktére bedg wykonywac¢ kalkulacje z uzyciem wierszy znajdujacych sie
w zdefiniowanych podzbiorach danych. Na rysunku 8.21 zilustrowano przy-
ktad, w ktérym kalkulacje wykonywane sa za pomoca funkcji SUM (linie 21 3)
i AVG (linia 4). Kod ten generuje dane okres$lajace: warto$¢ sprzedazy w danym
kwartale roku (Q_Sales), kwartalng liczbe klientow (Q_Cust), catkowitg roczng
wartos$¢ sprzedazy (Y_Sales), liczbe klientéw w roku (Y_Cust) oraz Srednia
liczbe klientéw w kwartale danego roku (Avg_Q_Cust).

Rys. 8.21. Zastosowanie wielu funkcji agregacji w oknie danych

Zrédto: opracowanie whasne.
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Wynik wykonania tego zapytania uwidoczniono na rysunku 8.22.

Rys. 8.22. Rezultat wykonania kodu z rysunku 8.21

Zrédto: opracowanie whasne.

W przedstawionych dotychczas przyktadach partycjonowanie danych ze
zbioru wynikowego podzapytania odbywato si¢ z uzyciem pojedynczej ko-
lumny, co skutkowato wykonywaniem obliczerr wytacznie w obrebie jednorod-
nych partycji. Istnieje jednak mozliwo$¢, by operacje te realizowac w partycjach
zdefiniowanych przez rézne kolumny dostepne w tabeli Zrodtowej. Przyktadem
takiego rozwigzania jest kod zaprezentowany na rysunku 8.23.

Rys. 8.23. Definiowanie wielu partycji i rodzajéw kalkulacji w obrebie okna

Zrédto: opracowanie whasne.

W tabeli generowanej przez podzapytanie znajduja sie kolumny opisu-
jace rok, kwartal, miesiac, warto$¢ sprzedazy i liczbe klientow (dane dotycza
tylko roku 2024). W zapytaniu nadrzednym wykonano kalkulacje z wykorzysta-
niem partycji utworzonej wedtug kwartatu (linia 2) oraz wedtug roku (linia 3).
W obydwu tych partycjach za pomocg funkcji SUM obliczono wartos¢ sprzedazy
w kwartale (Q_Sales) i roku (Y_Sales). Dodatkowo w zbiorze wynikowym znajda
si¢ takze informacje o wielko$ci sprzedazy dla kazdego miesigca (M_Sales).



Wynik wykonania zapytania definiujacego odrebne partycje danych i wy-
konywane w nich kalkulacje przedstawiono na rysunku 8.24.

Rys. 8.24. Rezultat wykonania polecenia z rysunku 8.23

Zrédto: opracowanie whasne.

Tworzenie grup wierszy przy uzyciu klauzul OVER i PARTITION BY prowa-
dzi do powstania nieposortowanych zbioréw danych. Jednak w analizie danych
wystepuja takie sytuacje, w ktérych kolejnos¢ wierszy w podzbiorze wynikowym
ma znaczenie — np. podczas obliczania w kolejnych wierszach wartosci w sposéb
narastajacy. Inng sytuacja, wskazujaca na koniecznos$¢ posortowania danych
przed wykonaniem obliczen analitycznych, jest poréwnywanie warto$ci w bie-
z3cym wierszu z wartoscia z wiersza poprzedzajgcego. Poprawne wykonanie
obliczen w wyzej opisanych przypadkach wymaga zastosowania klauzul OVER
i ORDER BY. Dodatkowo po wykonaniu operacji sortowania istnieje mozliwos¢
wyznaczenia pierwszej, ostatniej lub n-tej warto$ci w takim zbiorze, odpowiednio
za pomoca funkcji FIRST VALUE, LAST _VALUE lub NTH_VALUE. Bardzo cie-
kawym obszarem wykorzystania tak posortowanych zbioréw danych jest takze
wyznaczenie tzw. $redniej kroczacej w kolejnych okresach czasu.

Ogolng skiadnie polecenia SELECT z uzyciem klauzul OVER i ORDER
BY przedstawiono na rysunku 8.25.

Rys. 8.25. Sortowanie danych w podzbiorze utworzonym za pomoca klauzuli OVER

Zrédto: opracowanie whasne.
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Klauzula ORDER BY spowoduje podczas wykonywania zapytania posorto-
wanie wierszy (domyslnie rosnaco) z tabeli zrodtowej (data_source), natomiast
funkcja okna (window_function) wykona obliczenia z uzyciem wszystkich, ko-
lejnych wierszy tej tabeli. Przyktad zapytania wyznaczajacego warto$¢ sprzedazy
w kolejnych latach oraz warto$¢ narastajaca zobrazowano na rysunku 8.26.

Rys. 8.26. Sortowanie wierszy w oknie danych z uzyciem jednej kolumny

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela Zrodtowa generuje dane na temat liczby zamoéwien (OrdersNum)
w kolejnych latach. Nastepnie wiersze te sa sortowane podczas wykonywania
kalkulacji (linia 2) i dla kazdego z nich obliczana jest suma wartosci w kolum-
nie OrdersNum dla wiersza biezacego i wszystkich wierszy poprzedzajacych.
W rezultacie wynik w kolumnie Running Y_Orders opisuje sume narastajaca
liczby zamdéwien w kolejnych latach (rys. 8.27).

Rys. 8.27. Zbiér wynikowy po wykonaniu zapytania z rysunku 8.26

Zrédto: opracowanie whasne.

Sortowanie wierszy w oknie danych moze odbywac sie takze z uzyciem
wielu kolumn, co pozwala zwiekszy¢ szczegdtowos¢ analizy o dodatkowe wiel-
kosci charakteryzujace wymiar. Na rysunku 8.28 przedstawiono kod zapyta-
nia, w ktérym oprécz roku umieszczono takze kwartat, co spowodowato, ze
obliczenia wykonywane za pomocg funkcji SUM (linia 2) sa teraz realizowane



z uzyciem wartosci opisujacych liczbe zamoéwien w kolejnych kwartatach
roku. Warto$¢ wystepujaca w kolumnie Running Q_Orders danego wiersza
jest sumg wartosci z kolumny Q_Orders tego wiersza i wszystkich wierszy
poprzedzajacych.

Rys. 8.28. Sortowanie wierszy w oknie danych z uzyciem wielu kolumn

Zrédto: opracowanie whasne.

Analizujac wynik wykonania zapytania (rys. 8.29), mozna zauwazy¢, ze
wartosci w kolumnie Running Q_Orders wyznaczane s3 w sposob ciagly dla
wszystkich kolejnych kwartaléw poszczegolnych lat i nie wystepuje efekt kal-
kulowania tych wartos$ci tylko w obrebie jednego roku. Tego rodzaju obliczenia
sg mozliwe do zdefiniowania w instrukcji SELECT i zostang zaprezentowane
w dalszej czesci rozdziatu.

Rys. 8.29. Wynik zapytania zdefiniowanego na rysunku 8.28

Zrédto: opracowanie whasne.

Utworzenie okna danych za pomocg klauzuli OVER, a nastepnie posor-
towanie w nim wierszy stwarza mozliwo$¢ wykonania dodatkowych operacji,
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w ktdérych wykorzystane zostang okre$lone wiersze. Przyktadem takiego dzia-
tania jest poréwnanie warto$ci w biezacym wierszu z wartoscia znajdujaca sie
w pierwszym lub ostatnim wierszu okna danych. Kod Zrédlowy dla takiego
przypadku uzycia przedstawiono na rysunku 8.30.

Rys. 8.30. Zastosowanie funkcji FIRST_VALUE w oknie danych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Funkcja FIRST _VALUE zwraca warto$¢ z kolumny OrdersNum pierw-
szego wiersza okna danych. Jest to liczba zamdwieti w pierwszym miesigcu
2024 roku w regionie o nazwie EMEA. Wyrazenie zdefiniowane w liniach 21 3,
opisane aliasem Diff M_Orders, wyznacza réznice miedzy liczba zamoéwien
w biezagcym wierszu okna i liczbg zamowien w styczniu 2024 roku. Warunkiem
poprawnego wyznaczenia roznicy jest zastosowanie sortowania rosngcego we-
dlug miesiaca. Rezultat wykonania zapytania przedstawiono na rysunku 8.31.

Rys. 8.31. Wynik zapytania zdefiniowanego na rysunku 8.30

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tego rodzaju kalkulacje, w ktorych poréwnuje si¢ warto$¢ biezaca i war-
to$¢ przeszta w okreslonym momencie czasu, sg bardzo popularng technika
analizy danych, gdyz umozliwiaja oceng aktualnej sytuacji w poréwnaniu
z poczatkiem okresu.

Jedna z najbardziej uzytecznych i najczesciej stosowanych wielkosci w ana-
lizie szeregéw czasowych sa réznego rodzaju $rednie kroczace (ruchome),
ktore reprezentujg warto$¢ Srednig z okresu biezacego i przesztych okreséw.
Umozliwiajg one wyodrebnienia wahan sezonowych, krétkookresowych, ko-
niunkturalnych i przypadkowych czy tez §ledzenie trendéw. Jednym z rodzajow
takiej sredniej jest wielko$¢ obliczana na podstawie danych z okresu biezacego
i wszystkich okres6w poprzedzajacych. W celu jej obliczenia za pomoca polece-
nia SELECT konieczne jest uzycie w definicji okna danych dodatkowej klauzuli
ROWS BETWEEN UNBOUNDED PRECEDING AND CURRENT ROW. Kod
przedstawiony na rysunku 8.32 ilustruje sposdb implementacji takiego rozwiaza-
nia. Obliczenia wykonywane w oknie danych, tworzonym w zapytaniu nadrzed-
nym, bedg wykonywane z uzyciem tabeli wygenerowanej przez podzapytanie.
W tabeli tej znajduja sie dane opisujace warto$¢ sprzedazy w kolejnych miesig-
cach 2024 roku. Nastepnie w liniach od 2 do 4 zapytania gtéwnego zastosowano
funkcje AVG, ktorej zakres dziatania okreslono za pomocg dodatkowej klauzuli,
definiujacej zbior skladajacy sie z wiersza biezacego i wszystkich wierszy po-
przedzajacych w oknie.

Rys. 8.32. Zapytanie zawierajace definicje sredniej kroczacej

Zrédto: opracowanie whasne.

Rezultat wykonania tego zapytania przedstawiono na rysunku 8.33.

167



168

Rys. 8.33. Wynik zapytania wyznaczajacego srednig kroczaca

Zrédto: opracowanie whasne.

Kolumna M_Sales zawiera dane o warto$ci sprzedazy w poszczegdlnych
miesigcach, natomiast w kolumnie Moving Avg M_Sales znajduje si¢ wartos¢
Sredniej kroczacej. W celu zweryfikowania poprawnosci danych w ostatniej ko-
lumnie mozna przeprowadzi¢ proste obliczenia, np. dla trzeciego miesigca roku.
Suma warto$ci w kolumnie M_Sales od stycznia do marca wynosi 2084,346.
Srednia wyliczona z tej wartosci za trzy miesigce to 694,782. Jest to ta sama war-
tos¢, ktora wystepuje w kolumnie Moving Avg M_Sales dla trzeciego miesigca.

Szczegoblne znaczenie w analizie szeregdw czasowych ma réwniez n-okre-
sowa $rednia kroczaca, gdzie okres moze by¢ rozumiany jako dzien, tydzien czy
miesigc. Wielko$¢ ta umozliwia np. okreslenie dla danego miesigca warto$ci
$redniej z trzech ostatnich miesiecy. Przyktad polecenia SELECT, w ktorym
wyznaczono taka $rednia, zilustrowano na rysunku 8.34. Natomiast wynik
wykonania tego zapytania przedstawiono na rysunku 8.35.

Rys. 8.34. Definicja zapytania wyznaczajacego 3-miesieczna $rednia kroczaca

Zrédto: opracowanie whasne.



Rys. 8.35. Wynik zapytania wyznaczajacego 3-miesieczna srednig kroczaca

Zrédto: opracowanie whasne.

Okreslenie liczby przesztych okreséw odbywa sie za pomocg klauzuli n
ROWS PRECEDING, umieszczonej w definicji okna (linia 3 kodu). Podobnie
jak w poprzednim przyktadzie, kolumna M_Sales zawiera dane o sprzedazy
w danym miesigcu 2024 roku. Natomiast w kolumnie Moving 3 _M_Avg Sales
znajdujq sie warto$ci odpowiadajace Sredniej z trzech ostatnich miesiecy, ktora
uwzglednia dany miesigc i dwa okresy wstecz.

W celu lepszego zrozumienia idei kalkulowania 3-miesigcznej Sredniej
kroczacej zweryfikowano warto$ci w kolumnie Moving 3 M_Avg Sales dla
czwartego miesiaca. W tym celu, wykorzystujac kolumne M_Sales, wyznaczono
$rednig z wartosci sprzedazy od miesigca drugiego do czwartego, otrzymujac
warto$¢ 888,102. Taka sama warto$¢ znajduje sie¢ w wierszu tego miesigca
w kolumnie Moving 3 M_Avg Sales, co oznacza poprawno$¢ kalkulacji wy-
konanej w instrukcji SELECT.

Ciekawym rozszerzeniem dotychczas zaprezentowanych tresci jest pre-
zentacja mozliwosci jednoczesnego uzycia klauzul PARTITION BY i ORDER BY
podczas grupowania danych przy uzyciu klauzuli OVER. Tego rodzaju dzialanie
umozliwia wykonywanie obliczen analitycznych wylgcznie na grupach wierszy
zbudowanych za pomocg klauzuli PARTITION BY, ktore zostang posortowane
w kazdej partycji przy uzyciu klauzuli ORDER BY. Jej uprzednie wykorzysta-
nie w klauzuli OVER prowadzito do posortowania wierszy wylacznie w po-
szczegblnych oknach danych i kalkulacji ciagtych bez uwzglednienia faktu,
iz w rzeczywisto$ci wiersze te moga naleze¢ do réznych grup. Taki przypadek
zilustrowano na rysunkach 8.28 i 8.29, gdzie sume narastajgco wyznaczono dla
wszystkich kwartatéw w kolejnych latach zamiast dla kwartaléw jednego roku.
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Zastosowanie klauzul PARTITION BY i ORDER BY w definicji okna da-
nych, umieszczonej w tej samej instrukcji SELECT, pozwala wygenerowac bar-
dzo ciekawe dane analityczne obrazujace wartos$ci skumulowane w kolejnych
okresach czasu, np. warto$¢ narastajaca sprzedazy w kolejnych miesigcach
danego roku, czy tez dane opisujace zmiang wartosci sprzedazy w poréwnaniu
z poczatkiem okresu (kwartatu lub roku). Ogdlng sktadnie polecenia SELECT,
zawierajacego definicje okna oraz partycji z posortowanymi wierszami, przed-
stawiono na rysunku 8.36.

Rys. 8.36. Sortowanie danych w partycji okna utworzonego klauzulg OVER

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 8.37 zaprezentowano przyktad bedacy modyfikacja kodu
z rysunku 8.28, ktéry umozliwia wyznaczenie narastajgcej liczby zaméwien
w kolejnych kwartatach tylko w zakresie jednego roku.

Rys. 8.37. Przyktad zapytania z sortowaniem danych w partycji okna danych

Zrédto: opracowanie whasne.

W zapytaniu tym utworzono partycje, zdefiniowane przez numer roku.
W obrebie kazdej partycji wiersze sortowane sg wedtug kwartalu. Natomiast



funkcja SUM wykonuje obliczenia nie w catym oknie danych, lecz tylko w po-
szczegblnych partycjach. W rezultacie suma narastajgco jest wyznaczana tylko
dla kazdego roku, co w przyktadzie skutkuje tym, iz dla pierwszego kwartatu
2024 roku liczba zamoéwien w tym kwartale (Q_Orders) jest rowna warto$ci
narastajacej w tym roku (Running_Q_Orders). Wynik wykonania zapytania,
wyznaczajacego sume narastajgcg w partycji, przedstawiono na rysunku 8.38.

Rys. 8.38. Wynik zapytania z rysunku 8.37

Zrédto: opracowanie whasne.

Podsumowujac rozwazania dotyczace tworzenia okien i partycji danych
oraz zastosowania w nich réznych kalkulacji, warto jeszcze zaprezentowac
przyktad zaawansowanej postaci instrukcji SELECT, ktory zobrazuje mozli-
wos$¢ wykonania w tym samym poleceniu obliczen z uzyciem wierszy pocho-
dzacych z réznych zakreséw danych.

Rys. 8.39. Ztozone zapytanie operujace na wierszach z réznych zakreséw danych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 8.39 zdefiniowano zapytanie, ktére wyznacza dla kazdego mie-
sigca liczbe zamowien (M_Orders), narastajacg liczbe zaméwien (Run_M_Orders)
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w roku, procentowy udzial miesiecznej liczby zamoéwien w rocznej liczbie za-
mowien (Pctg_Y_Orders) oraz procentowy udziat narastajgcej miesiecznej liczby
zamoOwien w rocznej liczbie zamoéwien (Petg_Run_M_Orders).

W poleceniu tym w linii 2 wyznaczono narastajacg liczbe zaméwien w kolej-
nych miesigcach kazdego roku. Wykonanie tej kalkulacji wymagato stworzenia
partycji wedtug roku i posortowania w niej wierszy z uzyciem kolumny opisujacej
miesigc. W linii 5 kodu Zrédlowego obliczono liczbg zaméwien w danym roku,
a nastepnie wykorzystano te warto§¢ w mianowniku wyrazenia opisanego alia-
sem Pctg Y Orders. Wyznaczenie wartoSci wyrazenia w kolumnie oznaczone;j
jako Pctg_Run_M_Orders odbywa sie w liniach 6 i 7. Poniewaz wszystkie kalku-
lacje w poleceniu nalezato wykona¢ dla danego roku, konieczne byto zawezenie
dla nich zbioru danych do partycji okreslonej przez rok (kolumna Year). Wynik
zapytania zaprezentowano na rysunku 8.40. Prezentacje danych ograniczono
tylko do roku 2021. W celu potwierdzenia poprawnosci otrzymanego wyniku
mozna dla danego miesigca wykona¢ sumowanie wartosci w kolumnie Pctg Y
Orders od poczatku roku, a wynik tej operacji bedzie réwny wartosci w kolumnie
Pctg_ Run_M_Orders rekordu tego miesigca.

Rys. 8.40. Wynik wykonania zapytania z rysunku 8.39

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie przyktadow zaprezentowanych w tym podrozdziale mozna
zauwazyc, jak bardzo uzyteczne w analizie danych s3 mozliwosci tworzenia okien
i partycji danych, dzieki ktorym zwigksza sie szczegdétowos$¢ otrzymywanych wy-
nikdw oraz tworzone s3 warunki do wykonywania coraz bardziej zaawansowa-
nych kalkulacji, co zostanie uwidocznione w kolejnym podrozdziale dotyczacym
tworzenia rankingdow.



8.3. Generowanie rankingow - RANK i DENSE_RANK

Bardzo popularng operacjg wykonywang w analizie danych jest tworzenie
réznego rodzaju rankingéw, ktorych celem jest wskazanie najlepszych lub
najgorszych warto$ci z punktu widzenia okreslonego wymiaru. Przyktadowe
obszary zastosowania tej operacji to identyfikacja najlepiej sprzedajacych sie
produktow, wskazanie kraju generujacego najwyzsze przychody czy kanatu
zakupowego, z ktorego korzysta najwieksza liczba klientéw.

W operacji rankingowania mozna wykorzystywac zardwno okna, jak i par-
tycje danych, utworzone klauzulami OVER i PARTITION BY, aby doprecyzowac
zakres danych, w obrebie ktérego taki ranking jest tworzony. Wyznaczenie
pozycji w rankingu odbywa si¢ za pomocg funkcji okna RANK, ktorej przyktad
uzycia zaprezentowany na rysunku 8.41.

Rys. 8.41. Tworzenie rankingu w oknie danych

Zrédto: opracowanie whasne.

Jest to instrukcja tworzaca ranking krajow wedtug liczby klientow, kto-
rzy dokonali zakupu z danego panstwa w pigtym miesigcu 2023 lub 2024
roku. Kryterium, wedtug ktérego tworzony jest ranking i sposob przypisania
w nim pozycji, okreslono odpowiednio przez kolumne wystepujaca po klau-
zuli ORDER BY i stowo kluczowe DESC. Sktadnia przyktadowego zapytania
spowoduje, Ze pozycja numer 1 w rankingu zostanie przypisana do kraju z naj-
wiekszg liczba klientow.
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Wynik wykonania powyzszego kodu uwidoczniono na rysunku 8.42.

Rys. 8.42. Rezultat zapytania z rysunku 8.41

Zrédto: opracowanie whasne.

Liczba klientéw zostata umieszczona w kolumnie YC_Cust, natomiast po-
zycja kraju w rankingu - w kolumnie Rank_Position. W tym przypadku okno
danych jest utworzone przez rekordy pochodzace ze wszystkich lat wskazanych
w podzapytaniu i dlatego warto$ci w kolumnie CountryName nie sg uporzad-
kowane w obrebie jednego roku. W celu utworzenia rankingu w obrebie par-
tycji okna danych konieczne jest wskazanie kolumny, ktérej unikalne wartosci
umozliwig zdefiniowanie dodatkowych podzbioréw danych.

W zapytaniu umieszczonym na rysunku 8.43 utworzono partycje wedtug
roku, a nastepnie w kazdej z nich wyznaczono ranking kanaléw sprzedazo-
wych wedtug liczby ztozonych w nich zamoéwien.

Rys. 8.43. Tworzenie rankingu w partycjach okna danych

Zrédto: opracowanie whasne.



W wyniku wykonania zapytania zostal wygenerowany zbiér wynikowy
przedstawiony na rysunku 8.44. Jak mozna zauwazy¢, ranking kanatéw od-
bywa sie¢ w kazdym roku niezaleznie, a efekt ten uzyskano dzigki obecnosci
klauzuli PARTITION BY calendaryear w definicji okna danych (linia 2 kodu
zrédtowego).

Rys. 8.44. Rezultat rankingowania w partycjach okna danych

Zrédto: opracowanie whasne.

Tworzenie listy rankingowej moze w niektorych przypadkach prowadzi¢
do sytuacji, w ktorej na tej samej pozycji rankingu znajdzie si¢ wiele r6znych
danych, np. produktow, krajow, klientdw czy kanaléw sprzedazy. Jest to spo-
wodowane tym, ze warto$¢ przypisana do danej pozycji w rankingu jest cha-
rakterystyczna dla wielu elementéw, co w konsekwencji sprawia, ze kolejny
numer pozycji rankingowej nie bedzie wigkszy o 1 od numery poprzedniej
pozycji. Przypadek taki zobrazowano na rysunku 8.45. Jest to ranking mie-
siecy w 2022 roku wedtug liczby klientow, ktérzy ztozyli zamoéwienia w da-
nym okresie czasu. Na jego pierwszej pozycji znalazt si¢ miesigc z najmniejsza
taka liczbg. Efekt ten uzyskano, stosujac domyslny rosnacy sposob sortowania
danych w oknie (linia 2 kodu Zr6dtowego).

Rys. 8.45. Kod tworzenia rankingu miesiecy w roku wedtug liczby klientéw

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8.46, obrazujacym wynik powyzszego
zapytania, w rankingu tym wystepuja dwa miesiace, tj. styczen i luty, z taka
samg liczba klientéw réwng 357. Miesigcom tym przypisano identyczng po-
zycje rankingowa réwna 3, w rezultacie czego nastgpna pozycja, tj. miesiac
grudzien, nie ma wartosci 4, tylko 5.

Rys. 8.46. Ranking miesiecy w roku wedtug liczby klientéw (funkcja RANK)

Zrédto: opracowanie wiasne.

W takim przypadku mozliwe jest zastosowanie tzw. gestego rankingu
(ang. dense ranking), ktory umozliwia zachowanie ciggtosci numerowania
kolejnych jego pozycji. Operacje te realizuje si¢ za pomoca funkcji DENSE_
RANK, ktorg nalezy umiesci¢ w zapytaniu w miejscu funkcji RANK. Wéwczas
w zbiorze wynikowym zmodyfikowanego zapytania w kolumnie Rank_Position
wystapig warto$ci ciagle, co wida¢ na rysunku 8.47.

Rys. 8.47. Ranking miesiecy w roku wedtug liczby klientéw (funkcja DENSE_RANK)

Zrédto: opracowanie whasne.



Uzycie funkcji DENSE_RANK spowodowato, Ze grudzien nie jest juz na
piatej pozycji rankingu, lecz na czwartej. W ten sposob taka lista jest czytel-
niejsza dla uzytkownika koncowego i tatwiejsza w interpretacji.

W uzupelnieniu dotychczas prezentowanych tresci dotyczacych funkcji
rankingowania warto jeszcze wskaza¢ mozliwos¢ wykorzystania ich rezultatu
do ograniczenia liczby pozycji rankingu wystepujacych w zbiorze wynikowym.
Tego rodzaju potrzeba bardzo czgsto pojawia sie¢ w praktyce, a jej wyrazem sa
np. pytania o trzech najbardziej wartosciowych klientéw, najbardziej docho-
dowy kraj czy najlepiej sprzedajacy si¢ produkt.

Przyktad zapytania wykonujacego filtrowanie pozycji w rankingu przed-
stawiono na rysunku 8.48.

Rys. 8.48. Zapytanie wykonujace filtrowanie pozycji w rankingu

Zrédto: opracowanie wtasne.

Polecenie to ma okre$li¢ trzy najlepsze kraje z punktu widzenia wartosci
sprzedazy dla poszczegélnych kanaléw sprzedazowych w styczniu 2023 i 2024
roku. Zrédtem danych do wyznaczenia rankingu jest podzapytanie (od linii 6
do 16 kodu), w ktérym obliczana jest warto$¢ sprzedazy dla poszczegdlnych
lat, kanatéw oraz krajow w podanym okresie czasu. Nastepnie w linii 17 kodu
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zdefiniowano warunek filtrowania w celu ograniczenia liczby pozycji w rankingu
do trzech. Rezultat wykonania tego zapytania zobrazowano na rysunku 8.49.

Rys. 8.49. Rezultat filtrowania pozycji w rankingu

Zrédto: opracowanie whasne.

Zaprezentowane tre$ci dotyczace generowania roznego rodzaju rankingéw
w obrebie okien i partycji danych uwidaczniajg rosngcg ztozono$¢ polecenia
SELECT w miarg rozszerzania si¢ informacyjnych potrzeb uzytkownika kon-
cowego. Jednak bardzo duze znaczenie takiej konstrukcji, jak ranking w pro-
cesach decyzyjnych, wymusza konieczno$¢ tworzenia tego rodzaju zapytan
i uzywania ich rezultatéw w ocenie analizowanych zagadnien.

8.4. Zaawansowane funkcje okna - LAGiLEAD

Analiza szeregdw czasowych czgsto wymaga poréwnywania wartosci charak-
terystycznych dla biezacego lub innego danego okresu - np. roku, kwartatu
czy miesigca — oraz wartosci dla jednego lub wielu poprzednich lub przyszitych
takich samych okresow czasu. Taka operacja pozwala oceni¢ dynamike zmian
wartosci w czasie, zidentyfikowac trend tych zmian oraz dostrzec wahania
cykliczne czy sezonowe. Dla przykladu: menedzer odpowiedzialny za sprze-
daz jest zainteresowany nie tylko bezwzgledng warto$cig sprzedazy w danym
miesiacu, ale takze jej pordwnaniem z wartoscia z miesigca poprzedniego,
wartoscig z pierwszego miesigca danego roku badz tez wartos$cig dla danego
miesigca roku poprzedniego. Powyzsze rodzaje dzialan sg typowe dla dziatow
sprzedazy czy obstugi klienta i powszechnie stosowane w wielu organizacjach
biznesowych. Dlatego tez rozne technologie programowania oraz narzedzia



analizy danych oferuja wbudowane funkcjonalnosci, ktére wspieraja tego
rodzaju operacje. Przyktadem takiego rozwigzania sg funkcje wbudowane
LAG i LEAD, dostepne na wszystkich wiodacych platformach bazodanowych
(Oracle, MySQL, PostgreSQL, MS SQL Server), a takze w jezykach skryptowych
Python (biblioteka pandas) czy R.

Pierwsza z omawianych funkcji okna jest LAG, ktéra zapewnia dostep do
wierszy poprzedzajacych wiersz biezacy w danym oknie lub partycji danych.
Podstawowg sktadnie polecenia SELECT zawierajacego te funkcje przedsta-
wiono na rysunku 8.50.

Rys. 8.50. Sktadnia instrukcji SELECT z funkcja LAG

Zrédto: opracowanie whasne.

Parametrem funkcji LAG moze by¢ kolumna lub wyrazenie kalkulowane
W zapytaniu, natomiast offset_mum okre$la, ktéry wiersz poprzedzajacy wiersz
biezacy bedzie uwzgledniony w obliczeniach. Domy$lna warto$¢ offset_num
wynosi 1, tj. wiersz wystepujacy bezposrednio przed wierszem biezacym.
Przyktad uzycia funkcji LAG w oknie danych zaprezentowano na rysunku 8.51.

Rys. 8.51. Przyktad uzycia funkcji LAG w oknie danych

Zrédto: opracowanie wiasne.

W zapytaniu tym wyznaczana jest liczba klientéw (Cust_Num), ktorzy zto-
zyli zamo6wienia w kolejnych miesigcach 2024 roku, oraz réznica miedzy liczba
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klientéw w danym miesiacu i miesigcu poprzednim (Diff MtM). Widok zbioru
wynikowego zapytania przedstawiono na rysunku 8.52. Dla pierwszego mie-
sigca warto$¢ w kolumnie Diff MtM jest rowna NULL, gdyz w tym przypadku
w funkcji LAG nastgpuje odwotanie wykraczajace poza zakres okna danych.

Rys. 8.52. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.51

Zrédto: opracowanie whasne.

Ciekawym przyktadem kalkulacji z uzyciem funkcji LAG jest kod zamiesz-
czony na rysunku 8.53. Obliczenia wykonywane w tym poleceniu naleza do
jednych z najbardziej popularnych w analizie szeregéw czasowych i umozli-
wiaja poréwnanie wartosci z danego miesigca biezacego roku (Orders_Num)
z warto$cig w tym samym miesigcu roku poprzedniego (Orders_Num_Y_Prev).
W kodzie tym wyznaczana jest liczba zamowien ztozonych w dwdéch pierw-
szych kwartatach w latach 2023 i 2024.

Rys. 8.53. Przyktad uzycia funkcji LAG w partycji danych

Zrédto: opracowanie whasne.
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Szczegotowo identyfikujac warto$ci w zbiorze wynikowym (rys. 8.54),
mozna zauwazyc¢, ze warto$¢ w kolumnie Orders_Num_Y_Prevw wierszu 7 jest
taka sama jak w kolumnie Orders_Num w wierszu 1. Wiersze te odpowiadaja
temu samemu miesigcowi, ale w r6znych latach. Warto takze zauwazy¢ wptyw
trzeciego parametru funkcji LAG, tutaj rownemu 0, ktory wykorzystano w sy-
tuacji braku wartosci dla poprzedniego okresu (w przyktadzie braku wartosci
dla tego samego miesigca poprzedniego roku).

Rys. 8.54. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.53

Zrédto: opracowanie whasne.

W kolejnym przyktadzie omdwiono scenariusz umozliwiajacy pordwnanie
wartosci reprezentujacych liczbe zamoéwien z danego kwartatu z warto$ciami
w jednym i dwoch tych samych okresach, czyli kwartatach, poprzedzajacych
tego samego roku. Definiujac w linii 5 kodu zrédtowego (rys. 8.55) dodatkowy
parametr funkcji LAG, okreslajacy offset rowny 2, uzyskano dostgp do wiersza
z podzapytania zawierajacego dane dla wymaganego kwartatu.
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Rys. 8.55. Przyktad uzycia funkcji LAG w partycji danych z opcjg offsetu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zbiér wynikowy powyzszego zapytania przedstawiono na rysunku 8.56.

Rys. 8.56. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.55

Zrédto: opracowanie whasne.

W celu weryfikacji poprawnos$ci danych w tym zbiorze mozna przeana-
lizowa¢ zawarto$¢ wiersza numer 3, tj. trzeci kwartat 2023 roku. W kolum-
nie Orders_Num_Q_Prev wystepuje warto$¢ 1823 i jest to liczba zamoéwien
w kwartale poprzedzajacym, czyli drugim tego samego roku (Orders_Num).
Jednoczes$nie warto$¢ w kolumnie Orders_Num_(Q_2Prev tego wiersza wynosi
518 ijest to ta sama liczba, ktéra wystepuje w pierwszym kwartale 2023 roku
w kolumnie Orders_Num.

Zaprezentowana w tym rozdziale funkcja LAG umozliwia analize szeregéw
czasowych z uwzglednieniem okreséw przesztych. Komplementarng do niej
funkcja jest LEAD, ktora pozwala wzia¢ pod uwage okresy przyszie wzgledem



biezacego, gdyz zapewnia ona dostep do nastepnych (kolejnych) rekordéw okna
lub partycji danych wzgledem aktualnego wiersza. Sktadnia polecenia SELECT,
w ktorym wystepuje funkcja LEAD, jest identyczna jak ta uwidoczniona na
rysunku 8.50, lecz w miejscu funkcji LAG nalezy uzy¢ LEAD. W przypadku tej
funkcji wielko$¢ offsetu wskazywac bedzie na n-ty rekord nastepujacy po wier-
szu biezacym. Przyktad uzycia funkcji LEAD do poréwnania warto$ci w danym
miesigcu z wartoscia z miesigca nastepnego obrazuje kod na rysunku 8.57.

Rys. 8.57. Przyktad uzycia funkcji LEAD w oknie danych

Zrédto: opracowanie whasne.

W drugiej linii tego kodu wyznaczono liczbe klientow (Cust_Num), ktorzy
ztozyli zamowienie w danym miesigcu 2024 roku. Natomiast w liniach 41 5
obliczono liczbe klientéw w miesigcu nastepujacym po biezacym i odjeto ja od
warto$ci uprzednio wyznaczonej w linii 3 (Diff MTM). Poprawnos$¢ powyzszego
kodu mozna sprawdzi¢, analizujac jego wynik przedstawiony na rysunku 8.58.

Rys. 8.58. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.57

Zrédto: opracowanie whasne.
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Na przyktad w 6smym wierszu zbioru wynikowego liczba klientéw jest
rowna 1650, natomiast r6znica miedzy liczbg klientow w tym miesigcu i na-
stepnym wynosi 826. Rezultat identycznych dzialan na kazdym z wierszy wy-
nikowych potwierdza prawidtowo$¢ sformutowania zapytania.

W przedstawionym uprzednio kodzie Zrédtowym funkcja LEAD opero-
watla z domy$lng wartoscia offsetu, umozliwiajac w ten sposéb wykonanie
poréwnania miesigc do miesigca. Istnieje jednak mozliwos¢, aby w takim
poréwnaniu uwzgledni¢ dowolny nastepny miesigc poprzez jawne podanie
warto$ci offsetu. Przypadek taki zilustrowano w kodzie znajdujacym si¢ na
rysunku 8.59.

Rys. 8.59. Przykfad uzycia funkcji LEAD w partycji danych z opcja offsetu

Zrédto: opracowanie whasne.

Kod ten ma na celu wyznaczenie liczby zamoéwienn w danym kwartale
podanego roku (Orders_Num), liczbg zamoéwien w tym samym kwartale roku
nastepnego (Orders_YQ_Next) oraz liczbe zamdéwien w tym samym kwartale
dwa lata pdzniej (Orders_YQ_2Next). Obliczenie tej ostatniej warto$ci wymaga
uzycia w pigtej linii kodu parametru funkcji LEAD okreslajacego offset réwny
2. Rezultat wykonania powyzszego zapytania przedstawiono na rysunku 8.60.



Rys. 8.60. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.59

Zrédto: opracowanie wiasne.

W celu weryfikacji poprawnosci rozwigzania mozna dokonaé analizy da-
nych np. w czwartym wierszu, czyli czwartym kwartale 2022 roku. Liczba za-
mowien w tym kwartale wynosi 1099 (Orders_Num). W tym samym wierszu
znajduje si¢ rowniez informacja o liczbie zamoéwien w czwartym kwartale 2023
roku (Orders_YQ_Next) i 2024 roku (Orders_YQ_2Next). Warto$ci te mozna
poréwnac z warto$ciami dla przysztych okreséw, znajdujacymi sie w kolumnie
Orders_Num odpowiednio w wierszach 8 i 12. Jak mozna zauwazy¢, wszyst-
kie te liczby s3 odpowiednio sobie rdwne, a zatem nalezy uznac, Ze zapytanie
skonstruowano poprawnie.

Zaréwno funkcja LAG, jak i LEAD s bardzo wydajng technika dostepu
do rekordéw w tej samej tabeli bez koniecznosci tworzenia dodatkowych we-
wnetrznych zlgczen. Mozliwo$¢ ich wykorzystania w analizie szeregow cza-
sowych sprawia, ze sg one wyjatkowo uzyteczne jako narzedzie wspierajace
decyzje w obszarze zarzadzania finansami, zarzadzania sprzedaza czy kontroli
kosztéw funkcjonowania organizacji.

8.5. Tworzenie tabel przestawnych - PIVOT

Dotychczasowe wyniki analiz byty prezentowane w postaci tradycyjne;j ta-
belki, w ktérej nazwy kolumn opisywaly znaczenie danych. Zazwyczaj efekt
ten jest osiggany poprzez zdefiniowanie odpowiedniego aliasu kolumny.
Istnieje jednak mozliwos¢, aby nazwa kolumny oraz wiersz byly opisane
wartosciami pochodzacymi z bazy danych, co znacznie utatwi interpretacje
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warto$ci odczytywanych na przecigciu okreslonego wiersza i kolumny. Taka
posta¢ prezentacji danych okre$la sie¢ mianem tabeli przestawnej (ang. pivot
table) i jest ona bardzo popularnym sposobem analizowania danych w prak-
tyce biznesowe;j.

Postugiwanie sie tabelg przestawng w jezyku SQL wymaga uzycia klauzuli
PIVOT w instrukcji SELECT. Og6lng sktadnig najprostszego takiego polecenia
przedstawiono na rysunku 8.61.

Rys. 8.61. Sktadnia instrukcji SELECT z klauzula PIVOT

Zrédto: opracowanie whasne.

Zbudowanie tabeli przestawnej za pomocg polecenia SELECT wymaga:

»  podania rodzaju funkcji analitycznej (aggregate_function), jaka zostanie
uzyta do wykonania obliczen;

» wskazania kolumny tabeli Zrédlowej (pivot_column), ktérej wartosci po-
stuza do opisu kolumn tabeli przestawnej;

» wskazania listy wartosci (pivot_column_values) dla kolumny pivot_co-
lumn, ktére zostang uzyte do opisu kolumn tabeli przestawne;.
Przyklad obrazujacy generowanie tabeli przestawnej w jezyku SQL za-

prezentowano na rysunku 8.62.

Rys. 8.62. Przyktad tworzenia prostej tabeli przestawnej

Zrédto: opracowanie whasne.



Podzapytanie wygeneruje tabele, w ktoérej znajdg sie trzy kolumny opi-
sujace odpowiednio rok, miesigc i wartosci sprzedazy w danym miesigcu da-
nego roku. Nastepnie na podstawie tego zbioru wynikowego tworzona jest
tabela przestawna, ktorej kolumny beda opisane warto$ciami znajdujacymi
sie w kolumnie CalendarYear, natomiast wiersze — warto$ciami z kolumny
o aliasie Month. Na przecigciu miesigca i roku zostanie umieszczona warto$¢
sprzedazy dla tego okresu czasu.Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.62
przedstawiono na rysunku 8.63.

Rys. 8.63. Rezultat wykonania kodu z rysunku 8.62

Zrédto: opracowanie whasne.

W tym przypadku opis kolumn tabeli wynikowej, reprezentujacy rok
sprzedazy, jest czytelny i zrozumiaty dla uzytkownika konicowego. Jesli jed-
nak dane znajdujace si¢ w kolumnie tabeli Zrédtowej, uzytej do opisu kolumn
tabeli przestawnej, nie maja jednoznacznej interpretacji, wéwczas konieczne
staje si¢ wprowadzenie dla nich odpowiednich aliaséw. Przyktad zastosowania
tego rodzaju techniki zamieszczono na rysunku 8.64.

W tabeli DimDate, bedacej Zrédtem danych dotyczacych czasu, warto$ci
opisujace kwartat sg liczbami od 1 do 4. W celu uniknigcia btednej interpretaciji
tej wartosci (jako numeru miesigca w roku) kazda kolumne reprezentujaca
kwartat roku opisano jego nazwa (11 linia kodu Zrédtowego), zawierajaca znak
Q i numer kwartatu w roku kalendarzowym. Tego rodzaju niejednoznacznosci
danych mozna zapobiec juz na etapie projektowania tabeli wymiaru, definiujac
w niej kolumne o nazwie czytelnej i poprawnie rozumianej przez uzytkownika,
np. QuarterName, w ktdrej kwartal bedzie reprezentowany w postaci takich
wartosci, jak Q1 2025...Q4 2025 lub Q1/25...Q4/25.
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Rys. 8.64. Przykfad tworzenia tabeli przestawnej z aliasami kolumn

Zrédto: opracowanie whasne.

Rezultat wykonania powyzszego zapytania przedstawiono na rysunku 8.65.

Rys. 8.65. Rezultat wykonania kodu z rys. 8.64

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac zbiér wynikowy zapytania (rys. 8.65), mozna zauwazy¢ w ta-
beli przestawnej wystepowanie warto$ci NULL, oznaczajacej brak wartos$ci
okreslonej funkcji agregacji SUM dla danej kombinacji wartosci opisujacych
wiersz i kolumne, co w praktyce oznacza brak sprzedazy w danym regionie
i kwartale danego roku kalendarzowego.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem podczas tworzenia tabeli przestawnej
jest uzycie w jej definicji wielu funkcji agregacji (tych samych lub réznych),
co zobrazowano na rysunku 8.66.



Rys. 8.66. Przyktad wielokrotnego uzycia tej samej funkcji agregacji w tabeli przestawnej

Zrédto: opracowanie whasne.

W przyktadzie tym dwukrotnie wykorzystano funkcje SUM. Po raz pierwszy
zastosowano ja do wyznaczenia calkowitej warto$ci sprzedazy (Total_Sales), po
raz drugi — do obliczenia liczby zaméwien (Total_Orders) w trzecim i czwartym
kwartale kolejnych lat w poszczegolnych regionach sprzedazy. Na rysunku 8.67
zaprezentowano rezultat wykonania zapytania umieszczonego na rysunku 8.66.

Rys. 8.67. Rezultat wykonania kodu z rysunku 8.66

Zrédto: opracowanie whasne.

Przyktad uzycia roznych funkcji agregaciji w definicji tabeli przestawnej
zobrazowano na rysunku 8.68, natomiast na rysunku 8.69 uwidoczniono wynik
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wykonania tego zapytania. Funkcje MIN i MAX, uzyte w tym kodzie, umozli-
wiajg wyznaczenie daty pierwszego i ostatniego zakupu w trzecim i czwartym
kwartale kolejnych lat w kraju o nazwie Germany.

Rys. 8.68. Przykiad uzycia réznych funkgcji agregacji w tabeli przestawnej

Zrédto: opracowanie whasne.

Rys. 8.69. Rezultat wykonania zapytania z rysunku 8.68

Zrédto: opracowanie wiasne

W dotychczasowych przyktadach definicji tabeli przestawnej wykorzy-
stano tylko jedng kolumne po klauzuli FOR. W wyniku takiej sktadni kazda
kolumna tej tabeli byla opisana danymi reprezentujacymi wytacznie jeden
wymiar. Istnieje jednak mozliwo$¢ uzycia wielu wymiaréw, ktorych wartos$ci
atrybutéw beda przypisane do kolejnych kolumn takiej tabeli. Przyktad taki
przedstawiono na rysunku 8.70.



Rys. 8.70. Przykfad uzycia wielu wymiaréw do opisu kolumny tabeli przestawnej

Zrédto: opracowanie wtasne.

Definicja tabeli przestawnej zawiera w tym przypadku kolumny dwéch
wymiarow. Kolumna Channel reprezentuje kanat ztozenia zamoéwienia przez
klienta, a kolumna Quarter kwartat, w ktérym to sie stato. W celu popraw-
nej identyfikacji kolumny tabeli konieczne jest przypisanie aliasu do kazdej
kombinacji wartoSci, jakie moga znalez¢ si¢ w kolumnach oznaczonych jako
Channel i Quarter. W prezentowanym kodzie aliasu Web_Q1 uzyto do opisu
kombinacji wartosci (1,1), gdzie pierwsza warto$¢ oznacza strone webowa,
a druga — pierwszy kwartat.

Rezultat omawianego zapytania, przedstawiony na rysunku 8.71, ograni-
czono do pierwszego i drugiego kwartatu kolejnych lat oraz kanatéw sprzeda-
zowych o identyfikatorach 1 (strona webowa) i 2 (aplikacja mobilna).

Rys. 8.71. Rezultat wykonania kodu z rysunku 8.70

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Przedstawione techniki eksploatacji danych w jezyku SQL moga wyda-
wac sie dosy¢ trudne ze wzgledu na wyzszy stopien zlozonos$ci zapytan. Nie
bez znaczenia dla uzytkownika koncowego jest takze czas ich wykonania.
Dlatego tez w praktyce definicje zapytania analitycznego zapisuje si¢ w postaci
standardowego widoku, uzywajac polecenia CREATE VIEW. Takie podej$cie
zawsze zapewnia wygenerowanie wyniku na podstawie aktualnie posiadanych
danych. Jesli jednak analiza dotyczy danych historycznych, szczegélnie du-
zych ich ilo$ci, wowczas najlepszym rozwigzaniem zapewniajacym skrocenie
czasu wykonania zapytania jest zapisanie jego definicji jako obiektu w bazie
danych w postaci widoku zmaterializowanego za pomoca polecenia CREATE
MATERIALIZED VIEW. W ten sposob zarowno skladnia instrukcji SELECT,
jak i dane bedace rezultatem jej wykonania beda trwale sktadowane w bazie
danych, niezaleznie od tabel Zrédtowych uzytych w tym poleceniu.

8.6. Zadania do samodzielnego rozwigzania

1. Wykorzystujac fizyczny model danych przyktadowej analitycznej bazy
danych, przedstawiony na rysunku 8.1, prosze napisa¢ kod w jezyku SQL,
ktéry umozliwi wykonanie nastepujacych zadan:

e Okresli¢ wartos¢ sprzedazy w kolejnych latach i kategoriach produkto-
wych. Dodatkowo nalezy poda¢ informacje o tej wartosci zaré6wno dla
kazdego roku, jak i dla wszystkich lat. Zbiér wynikowy powinien zawie-
ra¢ dane o numerze roku, nazwie kategorii i warto$ci sprzedazy. Prosze
uporzadkowac ten zbiér rosngco wedtug roku i kategorii produktowe;.

=  Wyznaczy¢ dla kazdego roku liczbe klientow, ktérzy ztozyli zamowie-
nia z poszczegolnych krajow, oraz okresli¢ procentowy udziat tej liczby
w catkowitej rocznej liczbie klientéw danego roku. W zbiorze wynikowym
nalezy umiesci¢ kolumny opisujace numer roku, nazwe kraju, liczbe klien-
téw z danego kraju oraz opisany wyzej wskaznik procentowego udziatu.
Proszg uporzadkowac ten zbiér wedtug roku i nazwy kraju.

=  Zbudowa¢ ranking trzech najlepiej sprzedajacych sie¢ produktéw w po-
szczegblnych miesigcach w kolejnych latach. Jako kryterium rankingo-
wania nalezy przyja¢ liczbe sprzedanych sztuk. W zbiorze wynikowym
nalezy umiesci¢ informacje o numerze roku, numerze miesigca w roku,



nazwie produktu oraz liczbie sprzedanych sztuk. Prosze uporzadkowac
ten zbior rosngco wedtug roku, miesigca i pozycji w rankingu.
Wyznaczy¢ liczbe zaméwien w kolejnych miesigcach poszczegolnych lat
dla poszczegolnych kanatéw sprzedazy i poréwnac ja z liczbg zamoéwien
ztozonych w tym samym miesigcu roku ubiegtego w tym samym kanale.
Zbior wynikowy powinien zawiera¢ kolumny opisujace numer roku, nu-
mer miesigca w roku, nazwe kanatu sprzedazy, liczbe zamoéwien w da-
nym miesigcu, liczbe zamoéwien dla tego miesigca roku ubieglego oraz
procentowa zmiane tych wartosci (miesigc roku biezacego do miesigca
roku ubieglego). Prosze uporzadkowac ten zbiér wedlug roku, miesigca
i nazwy kanatu.

Zbudowac tabele przestawna, przedstawiajaca informacje o liczbie klien-
tow i warto$ci sprzedazy w poszczeg6lnych latach i kanatach sprzedazy.
Informacje o numerze roku nalezy umiesci¢ w wierszach, natomiast o ka-
natach sprzedazy — w kolumnach. Do opisu kanatu prosz¢ uzy¢ jego na-
zwy. Prosze uporzadkowac zbiér wynikowy wedtug roku.

Prosze przeanalizowa¢ kod zZrodtowy w jezyku SQL, przedstawiony na
rysunku 8.72.

Rys. 8.72. Przyktad #1 kodu SQL do modyfikacji

Zrédto: opracowanie whasne.

Nastepnie prosze odpowiedzie¢ na ponizsze pytania:

Jak nalezy zinterpretowa¢ dane znajdujace si¢ w zbiorze wynikowym
tego zapytania?
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*  Conalezy zmieni¢ w tym kodzie, aby zbiér wynikowy zapytania opisywat
$rednig warto$¢ zamdowienia w poszczegdlnych kwartatach kolejnych lat?

3. Prosze dokona¢ analizy kodu Zrédtowego w jezyku SQL, przedstawionego
na rysunku 8.73.

Rys. 8.73. Przykfad #2 kodu SQL do modyfikacji

Zrédto: opracowanie wtasne.

Kod ten wyznacza liczbe zaméwien w kolejnych miesiagcach roku 2024
(kolumna Orders_Num) oraz rdéznice miedzy liczbg zamowienn w miesigcu
biezacym i miesigcu bezposrednio go poprzedzajacym (kolumna DiffMtM).
Prosze zmodyfikowac¢ ten kod poprzez dodanie nowej kolumny o nazwie Diff_
MtFirstM w taki sposob, aby mozliwe bylo wyznaczenie w obrebie danego
kwartatu réznicy miedzy liczbg zaméwienn w danym miesigcu i liczbg zamo-
wien w pierwszym miesigcu tego kwartatu. Zbiér wynikowy zmodyfikowanego
zapytania powinien wygladac tak, jak to przedstawiono na rysunku 8.74.

Rys. 8.74. Oczekiwana zawartos¢ zbioru wynikowego dla zmodyfikowanego przyktadu #2 kodu SQL

Zrédto: opracowanie whasne.
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Zakonczenie

Celem publikacji byto przedstawienie metodyki projektowania hurtowni da-
nych i data mart oraz podstawowych technik eksploatacji zgromadzonych
w nich danych za pomoca polecenia SELECT jezyka SQL. Cel ten osiggnigto
poprzez prezentacje petnego cyklu dziatan, ktére pozwalaja dokonac trans-
formacji informacyjnych potrzeb uzytkownika biznesowego do postaci anali-
tycznej platformy skladowania danych zapewniajacej efektywne zaspokojenie
tych potrzeb.

Niniejsze opracowanie stanowi kompendium wiedzy w zakresie projek-
towania analitycznych baz danych typu hurtownia danych i data mart oraz
przetwarzania zgromadzonych w nich danych, zorientowanego na wspomaga-
nie proceséw decyzyjnych. Jego Autorzy maja jednak §wiadomos¢, ze proces
projektowania tego rodzaju rozwigzania do sktadowania danych jest tylko
jednym z wielu etapéw prowadzacych do zbudowania w petni funkcjonalnej
platformy analitycznej, w ktorej zostang uwzglednione wszystkie elementy jej
architektury i procesy nadajace im warto$¢. Przedstawione w publikacji tech-
niki eksploatacji danych réwniez nie obejmuja wszystkich rodzajow dziatan
analitycznych, a jedynie umozliwiaja wykonanie podstawowych operacji, kto-
rych rezultaty mogg stanowi¢ przyczynek do wykonania pogtebionej eksplora-
cji danych. W tym konteks$cie Autorzy dostrzegaja potrzebe rozszerzenia w ko-
lejnych opracowaniach zaprezentowanych tutaj tresci o zagadnienia zwigzane
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z projektowaniem i realizacja dziatan ETL, analiza wizualng w narzedziach
business intelligence czy tez drazeniem danych w technologiach data science,
ktore to dziatania umozliwia monetyzacje posiadanych danych - zaré6wno tych
transakcyjnych, jak i analitycznych.

Autorzy majg nadzieje, Ze tresci zawarte w publikacji beda stanowily dla
Czytelnika wartosciowy zas6b informacyjny, ktéry moze by¢ wykorzystany
w rozwoju lub pozyskaniu nowych kompetencji zwigzanych z tworzeniem
rozwigzan informatycznych wspierajacych funkcjonowanie nowoczesnych
organizacji biznesowych.
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