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Abstrakt. Systemy OLAP sa wzglednie nowa a jednoczesnie coraz popularniejsza i coraz wazniejsza klasa
systemow informatycznych zajmujaca si¢ interakcyjnym tworzeniem, zarzadzaniem i analiza danych postrze-
ganych jako struktury wielowymiarowe. Nowym jezykiem wspomagajacym te funkcje jest jgzyk MDX (Mul-
tiDimensional Expressions). W pracy omowiono aktualne i proponowane cechy jezyka SQL zorientowane na
funkcje OLAP, przedstawiono sformalizowane spojrzenie na dane wielowymiarowe proponujac model MDW
(Model Danych Wielowymiarowych) oraz opisano podstawowe idee i konstrukcje jezyka MDX.

1. Wprowadzenie

Termin OLAP (ang. OnlLine Analitical Processing) zostal po raz pierwszy uzyty w [2], chociaz
juz wczesniej istnialy systemy przetwarzania danych realizuj ace idee technologii OLAP. Pojecie to
mozna zdefiniowa¢ jako "interakcyjny proces tworzenia, zarz adzania i analizy danych postrzega-
nych jako wielowymiarowe tablice, a tak ze sporzadzania raportow w oparciu o te dane" [3]. Na
obecnym etapie rozwoju systemoOw informatycznych systemy OLAP mo zna traktowaé z jednej
strony jako samodzielng klas¢ systemow utatwiajacych dokonywanie wszechstronnych analiz d a-
nych pobieranych z operacyjnych baz danych lub cz ¢sciej z hurtowni danych [3, 11, 17], a z drugiej
— jako element posredni pomig¢dzy hurtowniami danych, a system ami odkrywania wiedzy [5, §].

Od kilku lat obserwujemy duze zainteresowanie systemami OLAP zarowno ze strony u zytkow-
nikéw, jak 1 ze strony producentdéw komercyjnych systemow zarz adzania bazami danych. W syste-
mach komercyjnych uwzgl ¢gdnianych jest coraz wigcej narzedzi realizujacych funkcje systemu
OLAP. Na przyktad firma Microsoft wtaczyla do serwera MS SQL Server 7.0 system o nazwie
OLAP Services, gdzie zaimplementowano mi ¢dzy innymi jezyk o nazwie MDX (ang. MultiDimen-
sional Expressions) wspomagajacy realizacj¢ funkcji systemu OLAP [9, 10, 14, 15, 18]. Firma
Oracle oferuje produkty przeznaczone do wspomagania analizy poszczegdlnych grup zagadnie n
analitycznych od strony klienta (Oracle Express Analyzer, Oracle Financial Analyzer, Oracle Sales
Analyzer). W nowej wersji standardu j ¢zyka SQL proponuje si¢ uwzglednienie srodkéw zoriento-
wanych na funkcji OLAP [4, 7].

Glownym celem niniejszej pracy jest omowienie zasad projektowania i operowania na danych
wielowymiarowych. Rozpoczynamy od analizy cech j ¢zyka SQL przeznaczonych do wspomagania
OLAP — cech juz zaimplementowanych oraz nowych propozycji wprowadzanych do standardu
(rozdziat 3). W rozdziale 4 proponujemy sformalizowane spojrzenie na dane wiclowymiarowe
przedstawiajac model MDW (Model Danych Wielowymiarowych ). Nastgpnie (rozdzial 5) omawia-
my podstawowych idei i konstrukeji j ezyka MDX. Przyktady ilustruj ace rozwazania odnosza si¢ do
przyktadowej bazy danych podanej w rozdziale 2.

2. Przyktadowa baza danych

W dalszym ciagu odwolywa¢ si¢ bedziemy do przyktadowej bazy danych Salon, zawierajacej
dane o sprzedazy samochodow, przedstawionej na rys. 1. W bazie danych s g cztery tabele, przy
czym Sprzedaz zawiera dane o zrealizowanych transakcjach: IdTow (identyfikator towaru, samo-
chodu), IdKIli (identyfikator klienta), Data (data sprzedazy), Wartosc (przychod zwiazany ze
sprzedaza), Koszt (koszt zwiazany ze sprzedaza). Zawarto$¢ pozostatych tabel nie wymaga obj a-
$nien. Zauwazmy, ze tabele Towary, Dni i Klienci nie sa w trzeciej postaci normalnej [3, 13]. Wy-
nika to z dwoch powodow, po pierwsze utatwi nam prezentacj ¢, a po drugie — takie odstgpstwa od



normalizacji sa dopuszczalne, a czgsto wreez zalecane ze wzgledu na efektywnos$¢ przetwarzania,
co ma szczegdlne znaczenia przy tworzeniu hurtowni danych.

Sprzedaz Towary
IdTDw|IdKli|Data |Hartosc|KDszt | IdTow|Pdeucent|Harka |
1 11 101 10.01. 1998 30000.0 |25000.0 1 11 Fiat Punto
z 11 z01 23.04.1999 32000.0 |28000.0 2 1z Fiat Mao
3 1z 102 15.0z.1998 20000.0 | 18000.0 3 21 Ford Escord
4 1z z0z 10.01. 1998 2Z000.0 |20000.0 —
S— 4 22 Ford Fokus
5 z1 103 20.04.1935 35000.0 |30000.0 e
6 z1 z03 2Z.0Z2.1999 36000.0 |31000.0
7 zz 101 0Z.05.1939 60000.0 45000.0 Klienci
== 201 £0.04.1898 58000.0|44000.0 IdKLi|Hiasto |Hojewodztwo StanCywilny|Plec|
=] zz z04 23.04.1999 60000.0 45000.0
— 1 101 |Leszno wielkopolskis N
Dni 2z |10z | Leszno wielkopolskie W K
Data Nrlnia NrTyngnialNrHca|Kmartal|R0}c | 3 103 Gniezno wielkopolskie M E
N 10-01-1998 7 z 1 Kir1 1998 4 |104 Gniezno wielkopolskie W u
2 15.02.1998 1 g 2 KWl 1995 c 201 Sopot pomorskie n I
3 Z0.04.1995 2 17 B Ewz 1998 0
— 6 202 |Sopot pomorskie n E
4 ZZ.02.1999 2 =) 2 KWl 1999 — - -
= 7 203 Gdynia pomorskie )il K
= Z3.04.1999 & 17 B Ewz ig9s ) — - -
& |oz.o5.1999 1 19 5 KUz 1999 B |204 (Gdynia [pomorskie W K

Rys. 1. Stan bazy danych salonu sprzeday samochodéw Salon

Prezentowane dane maj a znaczenie wybitnie ewidencyjne — gromadzenie tak szczegétowych d a-
nych ewidencyjnych jest niezb¢dne do biezacej dziatalnosci firmy. Jednak nagromadzenie duzej
liczby danych opisujacych dzialalno$¢ firmy w dtuzszym okresie czasu umozliwia znacznie wigcej
— umozliwia dokonanie analizy tej dziatalno Sci, wykrycia pewnych zale Zzno$ci, wyciagnigcie wnio-
skow co do dalszego postepowania. W szczegodlno $ci kierownictwo firmy mo ze by¢ zainteresowane
realizacja nastgpujacych polecen:

= Podaj ogdlng warto$¢ sprzedazy poszczegolnych samochodow wedtug wzrastaj acych pozioméw
agregacji: od miasta, przez wojewodztwo do kraju i od marki do producenta, dla lat 1998 i 1999.

» Przeanalizuj zysk ze sprzedazy dla poszczegdlnych marek w poszczegdlnych miesi acach. Upo-
rzadkuj miesiace wedlug wzrastajacej wartosci zysku.

= (Czy odchylenia liczby zawartych transakcji od Sredniej w poszczegdlnych miesi acach sg istotne?

Udzielanie odpowiedzi na tego typu pytania realizowane jest za pomoc a srodkow okreslanych
jako systemy (narze¢dzia, ustugi) OLAP. Przy realizacji tych systemow przyjmuje si ¢ ze:

1. Analizowane dane znajduj g si¢ w bazach danych (w bazach operacyjnych, hurtowniach danych
lub sktadach danych), ktorych wielko $¢ moze by¢ bardzo zrdéznicowana i sigga¢ od kilku mega-
do wielu terabajtoéw. W utrzymywaniu i podstawowym przetwarzaniu tych danych wykorz y-
stywane sa mozliwosci konwencjonalnych serweréow baz danych.

2. Przetwarzanie analityczne, w tym wykonywanie analiz wielowymiarowych, wymaga przedst a-
wiania danych za pomoc g modeli wielowymiarowych, w ktorych wyr6 znia sig takie pojgcia jak:
tabela faktow (podstawowa tabela, w ktorej zawarte s a te wielkosci, pomiary, analiza ktorych
jeste$my zainteresowani), funkcje agregujqce (okreslaja, w jaki sposob z danych elementarnych
tworzone sg dane zagregowane), wymiary (okreslaja przestrzen, w ktorej analizowane s g pomia-
ry), cztony wymiarow (shuza do okreslenia punktow w przestrzeni wielowymiarowej), komorki
(zawieraja wartosci pomiardw w okreslonym punkcie), zbiory komorek, kostka (zbidr wszyst-
kich mozliwych komorek).

3. Formutowanie zapytan wielowymiarowych, tj. zapytan zgodnych z wielowymiarowym mod e-
lem danych, wymaga j¢zykow zapytan zorientowanych na dane wiclowymiarowe. Dane wiel o-
wymiarowe, a takze wyniki analizy wielowymiarowej najwygodniej jest odczytywac, gdy w i-
zualizowane sa w postaci graficznej.



3. Cechy jezyka SQL wspomagajace funkcje OLAP

Producenci komercyjnych serweréw baz danych wt aczaja do implementowanych wersji j ¢zyka
SQL pewne cechy zorientowane na OLAP, ktore jeszcze formalnie nie zostaly wprowadzone do
standardu [9, 12]. Cechy te omawiamy w podrozdziale 3.1. Jednocze $nie ciagle rozwijany standard
jezyka SQL uwzglednia te i jeszcze inne rozszerzenia wspomagaj ace funkcje OLAP (podrozdz. 3.2)

3.1. Operacje CUBE i ROLLUP

Pierwsze rozszerzenie jezyka SQL zwiazane z funkcjami OLAP dotyczylo rozszerzenia frazy
GROUP BY wyrazenia SELECT 0 operacje CUBE i ROLLUP do postaci:

select ... group by <lista kolumn> with {cube | rollup},w/S()L/Serverze
select ... group by {cube | rollup}(<lista_kolumn>),“/CHaChL
W wyrazeniu SELECT mozna ponadto uzywac operacj¢ Top-n oraz o funkcj¢ GROUPING.
Operacja CUBE

CUBE okre$la, ze do zbioru wynikowego zwracanego standardowo przez Grour By, dolaczane sa
wiersze agregujace dla wszystkich pozostatych mo zliwych kombinacji kolumn (wymiaréw) pod a-
nych w <lista kolumn>. Jezeli podano n kolumn, to liczba mozliwych kombinacji wynosi 2”. Dla
trzech kolumn R(ok), P(roducent), W(ojewodztwo) mamy nast ¢pujace osiem kombinacji:

(R, P, W), (R, P, All), (R, All, W), (All, P, W),
(R, All, All), (All, P, All), (All, All, W), (All, All, All),

gdzie (r, P, w) oznacza, ze wiersze agregujace tworzone sa dla kazdej r6znej trojki wartosci (rok,
producent, wojewodztwo), a (R, P, All) oznacza, Ze wiersze agregujace tworzone sa dla kazdej
roznej pary wartosci (rok, producent), a w wierszach tych trzecia kolumna wypetniana jest wart o-
$cig NULL. Podobnie dla pozostatych kombinacji. W tabeli wynikowej mamy wowczas du za liczbg
warto$ci NULL. Dla rozroznienia tych wartosci NULL, ktore oznaczaja wartosci nieznane (puste) od
tych, ktore generowane sa podczas agregowania za pomoc g operacji CUBE 1 ROLLUP, wykorzystuje
si¢ funkcj¢ GROUPING: W pierwszym przypadku zwraca ona warto §¢ 0, a w drugim 1. Do wyboru
wierszy o najwigkszej lub najmniejszej warto $ci podanego zestawu kolumn stuzy operacja Top-n.
Przyktad wyrazenia seLECT z fraza GROUP BY ... WITH CUBE i tabel¢ wynikowa po jego wykona-
niu na tabelach z rys.1, przedstawi ono na rys 2.

select D.Rok,T.Producent,K.Wojewodztwo, sum(S.Wartosc) as Wartosc

from Sprzedaz S, Towary T, Klienci K, Dni D

where S.IdTow=T.IdTow AND S.IdK1i=K.IdKli AND S.Data=D.Data
group by D.Rok,T.Producent,K.Wojewodztwo with cube

Rok Producent Wojewodztwo Wartosc
1998 Fiat pomorskie 22000.0
1998 Fiat wielkopolskie 50000.0
1998 Fiat NULL 72000.0
1998 Ford pomorskie 58000.0
1998 Ford wielkopolskie 35000.0
1998 Ford NULL 93000.0
1998 NULL NULL 165000.0
1999 Fiat pomorskie 32000.0
1999 Fiat NULL 32000.0
1999 Ford pomorskie 96000.0
1999 Ford wielkopolskie 60000.0
1999 Ford NULL 156000.0
1999 NULL NULL 188000.0
NULL NULL NULL 353000.0
NULL Fiat pomorskie 54000.0
NULL Fiat wielkopolskie 50000.0



NULL Fiat NULL 104000.0
NULL Ford pomorskie 154000.0
NULL Ford wielkopolskie 95000.0
NULL Ford NULL 249000.0
1998 NULL pomorskie 80000.0
1999 NULL pomorskie 128000.0
NULL NULL pomorskie 208000.0
1998 NULL wielkopolskie 85000.0
1999 NULL wielkopolskie 60000.0
NULL NULL wielkopolskie 145000.0

(26 row(s) affected)
Rys. 2. Przykfad wykorzystania operacjiCUBE
Operacja ROLLUP

ROLLUP do zbioru wynikowego zwracanego standardowo przez GrouP BY, dolacza wiersze agre-
gujace dla hierarchicznej kombinacji kolumn podanych w <1ista kolumn>, przy czym kolejnosc¢
kolumn okre$la poziomy hierarchii: pierwsza kolumna oznacza poziom najwy zszy, druga o jeden
nizszy itd. Jezeli podano # kolumn, to liczba takich kombinacji wynosi n + 1. Agregowanie nastg-
puje zgodnie z zasada zwijania hierarchii z dotu do gory — od najnizszego, najbardziej szczegdto-
wego poziomu do najwyzszego. Na przyktad dla trzech kolumn (poziomoéow hierarchii) R(ok),
K(wartal), M(iesiac), tworzone b¢da wiersze zagregowane wedlug nast ¢pujacych schematow:

(R, K, M), (R, K, All), (R, All, All), (All, All, All).

Zastosowanie ROLLUP dla takich kolumn jak Rok, Producent, Wojewodztwo, a wi ¢c dla nieza-
leznych wymiardw, jest teoretycznie mo zliwe jednak mato sensowne. Jeszcze mniej sensowne jest
stosowanie operacji cUBE dla kolumn nalezacych do jednej hierarchii, a wiec na przyktad dla ko-
lumn Rok, Kwartat i Miesiac. Przyktad wyrazenia seLECT z fraza GROUP BY ... WITH ROLLUP i
tabel¢ wynikowa po jego wykonaniu na tabelach z rys.1, przedstawiono na rys 3.

select D.Rok,D.Kwartal,D.NrMca, sum(S.Wartosc) as Wartosc
from Sprzedaz S, Dni D

where S.Data=D.Data
group by D.Rok,D.Kwartal,D.NrMca with rollup

Rok Kwartal NrMca Wartosc
1998 KWl 1 52000.0
1998 KWl 2 20000.0
1998 KWl NULL 72000.0
1998 KW2 4 93000.0
1998 KW2 NULL 93000.0
1998 NULL NULL 165000.0
1999 KWl 2 36000.0
1999 KWl NULL 36000.0
1999 KW2 4 92000.0
1999 KW2 5 60000.0
1999 KW2 NULL 152000.0
1999 NULL NULL 188000.0
NULL NULL NULL 353000.0

(13 row(s) affected)

Rys. 3. Przykiad wykorzystania operacjiROLLUP

3.2. SQL/OLAP - rozszerzenia jezyka SQL w standardzie SQL:1999

Dlugo oczekiwana trzecia generacja standardu SQL, znana obecnie pod nazw a SQL:1999, a
wczesniej okreslana jako SQL3, zawiera rozszerzenie okre §lane jako SQL/OLAP. Oficjalna rob o-
cza wersja poprawki do standardu zapowiadana jest na koniec roku 2000. Aktualna wersja tego
dokumentu [4, 7] wprowadza wiele mechanizméw przeznaczonych do analizy danych. S g to:



1. Nowe funkcje numeryczne (LN, EXP, POWER, SQRT, FLOOR, CAIL, WIDTH BUCKED);
nowe funkcje agregujace 1-argumentowe (logiczne EVERY i SOME; statystyczne: VAR POP,
VAR SAMP, STDEV_POP i STDDEV_SAMP — wariancja i odchylenie standardowe odp o-
wiednio z calej populacji i z proby); funkcje agreguj ace 2-argumentowe, z ktorych jeden argu-
ment jest zmienna zalezna, a drugi zmienng niezalezng: COVAR POP i COVAR _SAMP (ko-
wariancja z calej populacji i z proby), CORR (wspolczynnik korelacji), REGR_SLOPE (regr e-
sja linlowa wyznaczona metod 3 najmniejszych kwadratow); odwrotne funkcje do funkcji ro z-
ktadu: PERCENTILE CONT i PERCENTILE DISC (do w yznaczania percentyli).

2. Funkcje "what-if": odnosza si¢ do takich funkcji OLAP jak RANK, DENSE RANK, PE R-
CENT _RANK i CUME_ DIST. Argumentami ich s g warto$¢ A i wyrazenie porzadkujace sto-
sowane do wszystkich wierszy w grupie. Do uporz adkowanego wielozbioru warto $ci dotaczane
jest A i nastgpnie wyznaczana jest odpowiednia charakterystyka poto Zzenia A w wielozbiorze.

Mimo, ze omowione funkcje sa wazne z punktu widzenia wspomagania zadan OLAP, to bar-
dziej istotne jest wprowadzenie do SQL-a zupelnie nowego poj gcia, jakim jest pojgcie okna (ang.
window). Okno oznacza wybor wierszy tabeli zdefiniowany przez grupowanie wszystkich jej wie r-
szy na podstawie:

e jednakowych warto$ci w podanej kolumnie lub zbiorze kolumn,

e Dbliskosci do okreslonego (identyfikowanego) wiersza okre §lonej jako liczba wierszy poprze-
dzajacych zidentyfikowany wiersz lub nast ¢pujacych po nim, badz okreslonej jako liczba grup
wierszy powiazanych poprzez warto$ci w kolumnie.

Istnieje rowniez mechanizm wykluczania z okna wiersza identyfikowanego lub wszystkich wie r-
szy o rownych mu warto $ciach w podanych kolumnach.

Ogolna posta¢ wyrazenia tabelowego jest wedtug propozycji SQL/OLAP nast ¢pujaca:
<wyrazenie tabelowe> ::= <fraza from> [<fraza where>] [<fraza group by>]
[<fraza having>] [<fraza window>]

Wynikiem wyrazenia tabelowego jest wowczas zbidr wierszy tacznie z deskryptorami struktur
okien. Oprocz wigc pojecia tabela grupowana (ang. grouped table) , zwiazanego z dzialaniem frazy
GROUP BY, wprowadzone zostaje pojecie tabela okienkowana (ang. windowed table), zwiazane z
dziataniem frazy wIinpow.

Kolejnym rozszerzeniem jest wtaczenie mozliwosci sterowania sposobem postgpowania z war-
tosciami NULL podczas sortowania definiowanego we frazie ORDERED BY. Wprowadzono opcje
NULLS FIRST 1 NULLS LAST polecajace umieszczaé krotki z pustymi warto Sciami argumentow sor-
towania na poczatku badz koncu posortowanego zbioru wynikowego.

3.3. Podsumowanie

Omowione nowe mechanizmy j ¢zyka SQL, ktore badz juz zostaty zaimplementowane w niekt o-
rych serwerach baz danych, badZz sq proponowane w opracowywanym ciagle standardzie
SQL:1999, maja na celu wspomaganie funkcji przetwarzania danych w relacyjnej bazie danych dla
potrzeb systeméw OLAP. Mechanizmy te jednak ci agle odwotluja si¢ do relacyjnego postrzegania
danych jako znormalizowanych (ptaskich) tabel. Nie proponuje si ¢ zadnych poje¢ nawiazujacych
do wielowymiarowosci danych, do rozréznienia migdzy danymi odnoszacymi si¢ do wymiarow, a
danymi odnoszacymi si¢ do faktow. Nie uwzglednia si¢ hierarchicznych zale zno$ci migdzy danymi
bedacymi cztonami wymiarow. Oczywiscie w zaden sposdb nie odnosi si¢ rowniez do sposobu
wizualizacji danych. Wynika z tego, Ze $rodowisko serwera SQL-owej bazy danych mo Ze realizo-
wac jedynie funkcje zwiazane z pamigtaniem danych i wykonywaniem podstawowych operacji na
tych danych — réwniez operacji bezposrednio zwiazanych z analiza wielowymiarowa. Obecny stan
rzeczy jest wige taki, ze producenci komercyjnych systemow zarz adzania bazami danych, a tak ze
producenci niezalezni, proponuja wyspecjalizowane pakiety przeznaczone do organizacji hurtowni



danych i/lub do analizy danych w technologii OLAP, przy czym pakiety te korzystaj a z serwera baz
danych. Powstaje wigc pytanie, do jakiego stopnia funkcje zwi azane z integracja i eksploracja da-
nych zostana wiaczone do podstawowego zestawu funkcji serwera baz danych, a w jakim zakresie
realizowane beda w oddzielnych systemach wspotpracuj acych z tymi serwerami.

4. Algebraiczny model danych wielowymiarowych

W tym rozdziale przedstawiamy propozycj ¢ sformalizowanego modelu danych wielowymiar o-
wych MDW. Model ten uwzgl ednia najwazniejsze cechy wystepujace podczas tworzenia danych
wielowymiarowych w systemach OLAP [1, 6, 16]. Scisle zdefiniowane pojecia modelu MDW po-
zwola nam lepiej zrozumie¢ i obja$ni¢ pojecia zwigzane z modelowaniem i operowaniem za pom o-
cq jezyka MDX. Odwolywac¢ si¢ bedziemy do przyktadowej bazy danych przedstawionej na rys. 1.

4.1. Model schematu danych wielowymiarowych

W modelu MDW dane wielowymiarowe na poziomie schematu definiowane s a nast¢pujaco:

1. Niech R(U), gdzie R jest nazwa tabeli, a U jest zbiorem atrybutéw, b¢dzie zadanym schematem
tabeli faktow.

2. Niech M bedzie zbiorem (nazw) pomiarow, a AGR = {Sum, Max, Min, Count, CountDistinct}
niech bgdzie zbiorem funkcji agregujqcych. Wowczas pare o jednej z nastepujacych postaci:

M= (m, agg(R.4)),
M= (m,j(ml, ceey mk),

gdzie m, m;e M, agg € AGG, R.4 jest kolumna z tabeli faktéw, a fjest funkcjq k-argumentowa,
nazywamy definicjq pomiaru m. Pomiary zdefiniowane z zastosowaniem funkcji agreguj acych
nazywamy pomiarami agregowanymi, a pomiary zdefiniowane za pomoc g funkcji odwotujacej
si¢ do innych pomiardw — pomiarami obliczanymi.

3. Niech D bedzie zbiorem (nazw) wymiarow, a E niech bedzie zbiorem symboli zwanych czfo-
nami. Wowczas parg o postaci

D= (d, {eI, ooy er})s

gdzie d € D i {ey, ..., e,} < E, nazywamy definicjq wymiaru d; zbiér mem(d) ={ey, ..., e,} nazy-
wamy zbiorem czfonéw wymiaru d. Przyjmujemy ponadto, ze:

e wymiary sa roztaczne, czyli kazdy czlon ¢ € E moze naleze¢ co najwyzej do jednego
wymiaru,

e 7bidr cztonéw wymiaru moze by¢ podzielony na roztaczne podzbiory wiazane z nazwami
poziomow — poziomy uporzadkowane sg hierarchicznie zgodnie ze stopniem og6lno $ci ich
znaczen,

e 7z kazdym czlonem e € E moze by¢ zwiazany zbior parametrow, co zapisujemy
e(P: : p1, ..., Py : pr), gdzie P;jest nazwq parametru, a p; wartosciq parametru o nazwie P;.

4. Niech R bedzie schematem tabeli faktow, M, ..., M, — definicjami pomiarow, a D, ..., D, —
definicjami wymiarow. Wowczas

C=(R, {My,...,M,}, {D, ..., Dy})
nazywamy schematem kostki.

Zinterpretujemy te poj ¢cia odwotujac si¢ do przyktadowej bazy danych z rys. 1.



Tabela faktow (ang. fact table)

Tabela faktow nazywamy tabel ¢ pamigtana w bazie danych (hurtowni danych) i zawieraj aca in-
formacje, ktore maja podlegac analizie w systemie OLAP. W naszym prz ypadku jest to tabela

Sprzedaz(ldTow, IdKIli, Data, Wartosc, Koszt).

Dane w niej zawarte - a wigc data sprzedazy, warto$¢ sprzedazy, koszty zwiazane ze sprzedawa-
nym towarem, towary i klienci uczestnicz acy w transakcji sprzedazy - beda podlegaly analizie w
przestrzeni wielowymiarowej, na przyktad wyznaczonej przez czas, klientow i sprzedawane towary.

Pomiary (ang. measures)

Pomiary (zwane niekiedy w literaturze polskoj ¢zycznej niezbyt fortunnie miarami) definiowane
sa jako te cechy, ktorych warto $ci sg istotne dla uzytkownika w procesie analizy. Wyznaczane s 4 na
podstawie tabeli faktow. Intuicyjnie rzecz bior ac, wartosci te uzyskiwane sa w wyniku pomiarow w
przestrzeni wielowymiarowej. Warto §ci pomiaréw rozwazane sg na roznych poziomach agregacji,
na przyktad na poziomie miesiaca, kwartatu lub roku (w wymiarze czasowym), albo te Z na pozio-
mie miasta, wojewodztwa czy kraju (w wymiarze terytorialnym). Uzyskanie zagregowanych wart o-
$ci pomiaréw odbywa si¢ badz za pomoca odpowiedniej funkcji agreguj acej stosowanej do wskaza-
nej kolumny tabeli faktow, badz tez poprzez przeliczenie warto $ci innych pomiarow wcze $niej za-
gregowanych.

W naszym przykladzie mo zemy zdefiniowac¢ nastgpujace pomiary:

Przychéd : Sum(Wartosc),
Koszt : Sum(Koszt),
Zysk . Przychod — Koszt,

DataOstSprz : Max(Data),
LiczbaTrans :  Count(ldKli),
LiczbaKiIi . CountDistinct(IdKli).

W przypadku pomiaréw Przychdd i Koszt obliczanie wartoSci pomiarow odbywa si¢ poprzez
sumowanie warto$ci w kolumnach odpowiednio Wartosc i Koszt tabeli faktow. Pomiar Zysk jest
pomiarem obliczanym i jego warto §¢ na zadanym poziomie agregacji wyliczana jest z zagregow a-
nych warto$ci pomiarow Przychod i Koszt. Pomiar DataOstSprz obliczany jest z zastosowaniem
funkcji agregujacej Max. Warto$¢ pomiaru LiczbaTrans jest rowna liczbie wartosci w kolumnie
IdKli tabeli Sprzedaz (a wigc liczbie wierszy w tej tabeli). Natomiast warto $¢ pomiaru LiczbaKli jest
réwna liczbie r6znych warto$ci w kolumnie IdKli tabeli Sprzedaz.

Z punktu widzenia optymalizacji obliczania warto $ci zagregowanych istotne jest, w jakim sto p-
niu warto$ci obliczone na niZzszym poziomie zagregowania (na przyktad poirocza) mog g by¢ wyko-
rzystane do obliczenia warto $ci na wyzszym poziomie zagregowania (na przyktad roku). Istotne jest
wigc czy i kiedy zachodzi rowno $¢:

agg(X v Y) = agg’(agg(X), agg(Y)),

gdzie X i Y oznaczaja zbiory warto$ci pewnego pomiaru, na przyktad warto §¢ sprzedazy lub liczbe
klientow w pierwszym i drugim potr oczu.

Zauwazmy, ze dla rozwazanych funkcji agregujacych mozemy stosowa¢ nastgpujace reguly
(ktore w sposdb naturalny mo zemy uog6lni¢ na dowoln g skonczona liczbe sktadnikow):

Sum(X U Y) = Sum(Sum(X), Sum(Y)),
Max(X U Y) = Max(Max(X), Max(Y)),
Min(X v ¥) = Min(Min(X), Min(Y)),
Count(X U Y) = Sum(Count(X), Count(Y)), przy czym Count(X) moze by¢ stosowane tylko
w przypadku, gdy X oznacza kolumng tabeli faktow,
CountDistinct(X U Y) — musi by¢ zawsze wyliczane z tabeli faktow.



Wymiary (ang. dimensions)

Wymiary definiuja przestrzen, w ktorej analizowane sa pomiary. Kazdy wymiar organizowany
jest hierarchicznie poprzez okre §lenie:

e hierarchii (opcjonalnie) (ang. hierarchy),

e poziomdéw (ang. levels),

e czlonéw (ang. members).

W naszym przyktadzie mo zemy wyodrebni¢ nastgpujace wymiary:

Wymiar . Region
Hierarchia : —(w tym wymiarze okre $lamy tylko jedna hierarchig)
Poziom: All Wojewodztwo Miasto
Czlony: All Region T wielkopolskie —[ Gniezno
Leszno
pomorskie —t Gdynia

Sopot

Wymiar Region obejmuje wigc nastgpujacy zbidr cztonow:

Region = { Region.[All Region],
Region.[All Region].wielkopolskie,
Region.[All Region].pomorskie,
Region.[All Region].wielkopolskie.Gniezno,
Region.[All Region].wielkopolskie.Leszno,
Region.[All Region].pomorskie.Gdynia,
Region.[All Region].pomorskie.Sopot }.

W przypadku, gdy nie ma problemu z jednoznaczno $cia nazw, mozemy pominac przedrostki i
woweczas zbior cztondéw wymiaru Region jest nastepujacy:

{[All Region], wielkopolskie, pomorskie, Gniezno, Leszno, Gdynia, Sopot}.

Wyrdzniony czton [All Region] traktowany jest jako pojedynczy czion wyrd znionego poziomu
All i stuzy do agregowanie pomiaréw na najwy Zszym poziomie.

Wymiar :  Marka
Hierarchia : —(w tym wymiarze okre $§lamy tylko jedna hierarchig)
Poziom: All Producent Marka
Czlony: All Marka T Fiat —t Punto
Uno
Ford —t Escord

Fokus

Wymiar Marka obejmuje wigc nastepujacy zbidr cztonow:
[All Marka], Fiat, Ford, Punto, Uno, Escord, Fokus.

Podobnie mozemy zdefiniowaé wymiar czasowy Okres zlozony z nastgpujacego zbioru cztonow
(zauwazmy, ze tym razem dla zachowania jednoznaczno $ci konieczne jest prefiksowanie):

Okres = {[All Okres], 1998, 1999, 1998. KW 1, 1998.KW2, 1999.KW1, 1999.KW2,
1998.KW1.1, 1998.KW1.2, 1998. KW 1.3, 1998.KW2.1, 1998.KW2.2, 1998. KW2.3,
1999.KW1.1, 1999.KW1.2, 1999.KW 1.3, 1999.KW2.1, 1999.KW2.2, 1999.KW2.3}



Wymiar . Okres
Hierarchia : —(w tym wymiarze okre $§lamy tylko jedna hierarchig)

Poziom:  All Kwartal NrMca
Czlony:  All Okres —0—1998

[ KW1

1999 [ ZWI

w2

Niekiedy powstaje potrzeba definiowania kilku hierarchii w obr ¢bie jednego wymiaru. Przypu-
$¢émy, ze chcemy analizowa¢ pomiary ze wzgl ¢du na dni i miesigce oraz na dni i tygodnie. Poni e-
waz jeden tydzien moze by¢ rozdzielony pomigdzy dwa sasiednie miesiace, istnieje koniecznosc¢
utworzenia dwoch hierarchii w wymiarze Okres - jedna, na przyktad o nazwie MD, obejmowataby
poziomy: Miesiac-Dzien, a druga, na przyklad o nazwie TD, obejmowataby poziomy Tydzien-
Dzien. W takim przypadku prefiksowanie czlonow obejmuje te z nazwe hierarchii: na przyktad

czlon Okres.MD.3.5 oznacza piaty dzien trzeciego miesiaca w hierarchii MD wymiaru Okres, a
Okres.TD.3.5 oznacza piaty dzien trzeciego tygodnia w hierarchii TD wymiaru Okres.

—
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Dla kazdej kolumny A tabeli faktéw, uzywanej do zdefiniowania pomiardéw, okre Slamy tabele
rzutow kolumny A4 na poszczegodlne cztony: TB_A(4, ey, ..., e,), gdzie ey, ..., e, sa wszystkimi czto-
nami wszystkich wymiarow. W kolumnie TB_A. 4 pamigtane sgq wszystkie wartosci z kolumny R.4
z powtorzeniami, a w pozostatych kolumnach znajduj a si¢ wartosci binarne. Zadamy przy tym, aby
spetniony byt nastepujacy warunek: dla kazdego wiersza t € TB_A, t.e; = 1 wtedy i tylko wtedy,
gdy warto$¢ t.A w zrodtowej bazie danych powiazana jest z symbolem (cztonem) e;. Przyktadowa
tabelg rzutow utworzona dla przyktadu z rys. 1, przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Tabela rzutéw kolumny Koszt na cztony wymiaréw

TB Koszt
Koszt All Region |wielkopolskie]|... Sopot | ... Fiat e [1998] . [KW2]

25 000.00 1 1 0 1 0
28 000.00 1 0 1 1 0
18 000.00 1 1 0 1 0
20 000.00 1 0 1 1 0
30 000.00 1 1 0 0 1
31 000.00 1 0 0 0 0
45 000.00 1 1 0 0 0
44 000.00 1 0 1 0 1
48 000.00 1 0 0 0 0

Binarne kolumny tabeli rzutéw mo zna efektywnia reprezentowac¢ w postaci list binarnych, ktore
nastepnie mozna kompresowac (na przyktad wedlug metody kompresji list binarnych opisanej w
[13]) uzyskujac istotna poprawe zuzycia pamigci. Listy binarne, co zobaczymy dalej, umo zliwiaja
efektywne wyznaczanie danych zagregowanych (zbiorow komorek).

Z cztonami moga by¢ zwiazane parametry. Na przyktad ka zdy klient moze mie¢ parametry do-
tyczace jego stanu cywilnego i plci (por. tabela Klienci na rys. 1). Warto$ciami tych parametrow dla
czlonu 102 bylyby na przyktad: W (wolny) i K (kobieta), co zapisujemy:

102(StanCywilny : ‘W’, Plec : ‘K’).



Wyboér wymiardw, hierarchii, poziomow i cztonow zale zy od tego, z jakiego punktu widzenia
ma by¢ przeprowadzana analiza danych. Cztony wymiaréw musz a oczywiscie pozostawa¢ w po-
wigzaniach z pomiarami. Jesli ograniczamy si¢ do relacyjnej bazy danych, to powiazania te reali-
zowane sa za pomocg powiazan referencyjnych migdzy kluczami glownymi tabel wymiarow, a
kluczami obcymi tabeli faktow. Zale znosci te moga by¢ bezposrednie, jak w naszym przyktadzie,
ktéry odpowiada tworzeniu struktur wielowymiarowych wedtug tzw. schematu gwiazdy, Iub po-
srednie, gdzie powiazania realizowane sa z udziatem tabel posrednich, co odpowiada modelowaniu
wedtug tzw. schematy platka sniegu [6, 16, 17]. Z rozwazanego tutaj punktu widzenia nie jest isto t-
ne, w jaki sposob otrzymujemy zbidr cztonow poszczegdlnych wymiaréw, wa zne jest jedynie to, ze
zbidr taki istnieje. Podzial cztonéw na rozt aczne i hierarchicznie uporzadkowane podzbiory odp o-
wiadajace poziomom i hierarchiom ma przede wszystkim za zadanie utatwienie definiowania i op e-
rowania na danych wielowymiarowych w j ezyku MDX.

Schematy kostek (ang. cube schema)

Dla rozwazanego przyktadu definicja schematu kostki dla potrzeb analizy sprzeda zy moze mie¢
nastgpujaca postac:

AnalizaSprz =
Sprzedaz (IdTow, IdKli, Data, Wartosc, Koszt),
Przychdéd : Sum(Wartosc),
Koszt : Sum(Koszt),
Zysk : Przychod - Koszt,
DataOstSprz : Max (Data),
LiczbaTrans : Count (IdK1li),
LiczbaKli : CountDistinct (IdK1li)},
Region = {[AllRegion],wielkopolskie,pomorskie,Gniezno,Leszno,Gdynia, Sopot},
Marka = {[All Marka], Fiat, Ford, Punto, Uno, Escord, Focus},
Okres = {[All Okres], 1998, 1999, 1998.KWl, 1998.Kw2, 1999.KWl, 1999.KwW2,

1998.Kwl.1, 1998.KWl.2, 1998.KW2.4, 1999.KWl.2, 1999.KW2.4, 1999.KW2.5}}).

4.2. Wystapienia danych wielowymiarowych

Stan wielowymiarowej bazy danych sktada si ¢ z danych wielowymiarowych tworzonych zgo d-
nie ze zdefiniowanym schematem. Wowczas ka zda jednostka danych wielowymiarowych jest n a-
zywana wystqpieniem tego schematu, podobnie jak ma to miejsce w tradycyjnych modelach d a-
nych. Zaczniemy od poj¢cia punktu w przestrzeni wymiarowej i poj gcia typu takiego punktu.

Jesli D jest zbiorem (nazw) wymiarow, to dowolny uporz adkowany podzbior D nazwiemy ty-
pem punktu w przestrzeni wielowymiarowej. Ciag czlondw (e, ..., e,) nazywamy punktem typu 7 =
(D, ..., D)), jesli e; jest czlonem wymiaru D;, dla kazdego i = 1, ..., n. Na przyktad:

e (Sopot, Fiat), (wielkopolskie, [All Marka]) s 4 punktami typu (Region, Marka),
e ([All Okres], Escord, wielkopolskie) jest pun ktem typu (Okres, Marka, Region),
e kazdy czton wymiaru Marka jest punktem typu Marka.

Komorka (ang. cell) jest to krotka oznaczajaca wartosci wybranych pomiaréw w pewnym pun k-
cie p’rzestrzel.n Wlelowymla’ro.we]. Na Przyklad Kool =i
komoka zawierajaca warto$ci pomiarow Koszt .

A . . Sopat Fiat 48.000.00 2
i LiczbaTrans w punkcie (Sopot, Fiat), ma : : —
posta¢ przedstawiona na rys. 4. Komorke tg Rys. 4. Przyktad pojedynczej komorki
mozemy zdefiniowaé za pomoca wyrazenia
odwotujacego si¢ do zadanego schematu kostki:

AnalizaSprz([Koszt, LiczbaTrans], (Sopot, Fiat)),

Wartoscia tego wyrazenia jest krotka [Koszt: &, LiczbaTrans: /] (rys. 4), gdzie (patrz tab. 1):

k=SUM{t.Koszt | t € TB_Koszt A t.Sopot=1 A t.Fiat =1},
[=COUNT{¢|t € TB IdKli A t.Sopot=1 A t.Fiat=1}.
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Zbior komorek (ang. cellset) okreslony jest : Kosat | LiczbaTrans
przez wymienienie ciagu pomiaréow (tak jak w |Sgpot Fiat 48,000.00 2
definicji komorki) oraz zbioru punktow, przy _ Ford 44.000.00 1
czym wszystkie punkty musza by¢ tego samego |aniezno  |Escord 50.000.00 1
typu. Na przyktad Rys. 5. Przyktad zbioru komorek
AnalizaSprz([Koszt, LiczbaTrans], {(Sopot,fiat), (Sopot,ford), (Gniezno, Escord)}),

definiuje zbidr komorek przedstawiony na rys 5.

Kostkq (ang. cube) nazywamy zbioér komoérek wyznaczony dla wszystkich pomiaréw i dla
wszystkich mozliwych punktow przestrzeni wielowymiarowej zdefiniowanej w schemacie kostki.

Obliczmy rozmiar kostki oschemacie AnalizaSprz. Liczba mozliwych punktéw jest rowna
liczbie elementéw w iloczynie kartezja nskim zbiorow cztonéw wymiaréw Region, Marka i Okres,
7 =7 % 19 = 931. Kazda komoérka zawiera pi¢¢ wartosci, cata kostka zawiera wigc 931 * 5 = 4655
jednostek danych. Dodatkowo, kazda z 931 pozycji opisana jest trzema wspotrz gdnymi punktu, co
daje 931 * 3 = 2793 jednostek danych. Rozwa zana kostka obejmuje wigc 4655 + 2793 = 7448 jed-
nostek danych. Jest to wigc wielokrotnie wigcej niz zawierala cala zrodlowa baza danych — stad
efektywne pamig¢tanie i przetwarzanie kostek jest problemem niezwykle istotnym.

5. Wprowadzenie do MDX

Jezyk MDX (ang. Multidimensional Expressions) jest jezykiem stuzacym do definiowania da-
nych wielowymiarowych, do operowania na tych danych oraz do okre $lania sposobu ich prezentacji
[9, 10, 14, 15]. Zapytanie w MDX, podobnie jak w SQL, zawiera fraz ¢ SELECT (definiujaca dane
wynikowe), fraz¢ FROM (definiujaca kostki wejsciowe) oraz fraz¢ WHERE (okreslajaca filtrowa-
nie danych). Dostepnych jest takze wiele funkcji shuzacych do wyszukiwania danych i do operow a-
nia danymi. Mozliwe jest rozszerzanie funkcjonalno$ci jezyka poprzez definiowania wilasnych
funkcji. Fraza WITH stuzy do zdefiniowania pomiarow obliczanych oraz do przypisania nazwy
zbiorom wymiaréw (umo zliwia to odwolywanie si¢ do zbioru przez nazw¢ zamiast wymieniania
jego elementow).

Wyrazenie MDX ma nast¢pujaca sktadnig:

[WITH <specifikacja formuty> [, <specifikacja formuty> ...]]
SELECT [<specifikacja osi> [, <specifikacja osi>...]]
FROM [<specifikacja kostki>]

[WHERE [<specifikacja plastra>]]

W MDX przyjmuje sig, ze zbidr pomiarow tworzy wyr6 zniony wymiar o nazwie Measures, stad
tez wszystkie dalsze rozwa zania dotyczace wymiarow odnoszg si¢ rowniez do wymiaru Measures.

5.1. Fraza SELECT

Fraza serLecCT okresla wynikowy zbidr komorek oraz sposob jego prezentacji. Prezentacja zbioru
okreslona jest poprzez przyporzadkowanie osiom (ang. axis) punktdw przestrzeni wiclowymiar o-
wej. Istnieje 128 osi, ktorym przypisane s a numery, a ponadto piec¢ pierwszych osi ma przypisane
nazwy: 0 — 0§ x (COLUMNS), 1 — 0§ y (ROWS), 2 — 0§ z (PAGES), 3 — SECTIONS, 4 — CHAP-
TERS. W kazdym przypadku o$ moze by¢ identyfikowana za pomoca wyrazenia AXIS(indeks),
gdzie indeks jest liczba catkowita z przedziatu [0, 127]. Zbiory punktéw moga by¢ podawane jaw-
nie lub specyfikowane z wykorzystaniem szeregu funkc;ji.

Specyfikacja osi ma nastgpujaca sktadnig:

<specifikacja osi> ::= <zbidér punktdéw> ON <nazwa osi>
<nazwa osi> ::= COLUMNS | ROWS | PAGES | SECTIONS | CHAPTERS | AXIS (<indeks>)
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- Producert Marks |
A Marka - Fiat + Ford
- Wiojewodztin Miasta Al Marka Total Fiat Tatal Funto Una Ford Total
Al Region Al Region Tetal 28300000 5100000 5300000 3800000 15800000
pomarkie Total 17100000 4800000 2800000 2000000 12300000
- pomorskie [dyria 7300000 7900000
Sopot 5200000 4800000 2800000 2000000 4400000
wigkopolskie Total 11800000 4300000 2500000 18,000.00 75,000.00
- Wigkapolskie Gigzna 000000 3000000
Leszno 8800000 4300000 2500000 18,000.00 45,000.00
Rys. 6.

Osie zbioru komorek z rys. 6 maj a nastgpujaca specyfikacje:

SELECT {[All Marka], Fiat, Punto, Uno, Ford} ON COLUMNS,
{[All Region],pomorskie,Gdynia, Sopot,wielkopolskie,Gniezno,Leszno} on ROWS

Do zdefiniowania zbioru punktow mo zemy rowniez wykorzysta¢ funkcjg Members, ktéra zwraca
wszystkie cztony z wymiaru, hierarchii lub poziomu, do ktorych jest stosowana:

SELECT {[All Marka], Fiat, Ford} ON COLUMNS,

Region.Members on ROWS

Punto, Uno,

+ Wojewodzhwo
Al Region

+ Rok + wiglkopolzkie
All Okres
+ 1995
+ 1999
All Dkres
+ 1998
+ 1999
All Okres
+ 1998
+ 1999

+ Producent + pomorskie

Al Marka

P P | = 0] |

+ Fiat

ra

+ Ford

[ el L el R A M L R A R L5

L s S T R ]

Rys. 7.

W przypadku zbioru komorek na rys. 7, mamy:

e 0$ x —nagtowki kolumn tworza punkty [A11 Region], pomorskie, wielkopolskie,

e 0§ y — naglowki wierszy tworzone s g z punktow dwuelementowych nale zacych do produktu
kartezjanskiego zbiordw { [A11 Marka],Fiat,Ford} 1 {[All Okres], [1998],[1999]}.

Do specyfikacji tych osi mozemy wykorzysta¢ funkcjg¢ crossjoin (X, v), ktdra tworzy iloczyn
kartezjanski zbiorow x1i v:

SELECT {[All Region], pomorskie, wielkopolskie} ON COLUMNS,

Crossjoin ({[All Marka],Fiat,Ford}, { [All Okres], [1998],[1999]}) on ROWS

Wariant tej specyfikacji z zastosowaniem funkcji Members:

SELECT {[All Region], Region.Wojewodztwo.Members} ON COLUMNS,

Crossjoin ({[All Marka],Fiat,Ford}, { [All Okres],Okres.Rok.Members}) on ROWS

Kolejna funkcja na cztonach wymiaréw jest funkcja children, ktora zwraca zbiér czionow be-
dacych dzie¢mi cztonu, do ktorego jest stosowana, np.: Fiat.Children = {Punto, Uno}.

Wowczas specyfikacja

SELECT {[All Region],

Crossjoin (Fiat.Children,

Region.Wojewodztwo.Members} ON COLUMNS,
[1998] .Children) on ROWS
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oznacza, ze osi y beda przyporzadkowywane punkty utworzone z iloczynu kartezja nskiego zbio-
rOW: Fiat.Children = {Punto, Uno} Oraz [1998].Children = {KW1l, KW2}.

Specyfikacja osi obejmujaca wszystkie pomiary i wymiary wyst ¢pujace w kostce AnalizaSprz
moze wygladaé nastgpujaco:

SELECT {Przychod, Koszt, Zysk, DataOstSprz, LiczbaTrans, LiczbaKli} ON COLUMNS,
Crossjoin(Crossjoin (Region.Members, Okres.Members), Marka.Members) ON ROWS

Zauwazmy, ze kostke trojwymiarowa jesteSmy w stanie reprezentowac z wykorzystaniem dwoch
osi (a wigc na plaszczyznie).

5.2. Fraza FROM

Fraza FROM specyfikuje zrodtowe zbiory komorek, na ktorych wykonywane s a operacje. W
obecnej wersji jezyka MDX mozliwe jest jedynie podawanie nazwy jednej istniej acej kostki:

<specifikacja kostki> ::= <nazwa kostki>

5.3. Fraza WHERE

We frazie WHERE okreslane jest wyrazenie bedace swego rodzaju filtrem ograniczaj acym
zwracany zbior komoérek do pewnego plastra (ang. slicer). Domy$lnie przyjmuje si¢, ze kazdy wy-
miar, ktory nie zostat przyporzadkowany do Zadnej osi reprezentowany jest we frazie WHERE p o-
przez swoj czlon [All wymiar]. Jawne okreSlenie innego cztonu powoduje, ze tylko komoérki bu-
dowane z wykorzystaniem tego cztonu naleza do wynikowego zbioru komorek.

Sktadnia frazy WHERE jest nastepujaca:

[WHERE [<specifikacja plastra>]]
<specifikacja plastra> ::= <punkt>

Na przyktad
WHERE ([All Okres], Marka.Fiat, Koszt)

ograniczy zbior komoérek do tych, ktore dotyczyty fiatow i dowolnego okresu. Umieszczenie pomi a-
ru Koszt we frazie WHERE oznacza, zZe tylko ten pomiar jest dla nas interesuj acy.

Nastepujace wyrazenie zwraca zbior komorek z odpowiednio zagregowanymi warto $ciami po-
miaru LiczbaKli odnoszacymi si¢ do roku 1998:

SELECT {[All Marka], Fiat, Fiat.Children, Ford} ON COLUMNS,
Region.Members ON ROWS

FROM AnalizaSprz

WHERE ([1998], LiczbaKli)

Wynik zapytania przedstawiono na rys. 8:

&l Marka |th |PuMo |Un0 |Fom

All Begion a] 3 1 2 2
pormorzkie
Gdynia
Sopot
wielkopolzki
Gniezno
Leszho

rJ
—_
—_
—_

ra = 0a e
ra
—_
—_
—_
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5.4. Fraza WITH

We frazie WITH mozna definiowaé pomiary obliczane oraz przypisywa¢ nazwy zbiorom.
Sktadnia tej frazy jest nast¢pujaca:

WITH <specifikacja formuty> [, <specifikacja formuiy> ...]

<specifikacja formuty> ::= <specyfikacja cztonu> | <specyfikacja zbioru>
<specyfikacja czionu> ::= MEMBER <rodzic czlonu>.<nazwa czionu>AS‘<wyrazenie>’
<specyfikacja zbioru> ::= SET <nazwa zbioru> AS ‘<zbidr>’

Ponizsze wyrazenie definiuje pomiar obliczany zyskProc i wlacza go do zbioru wynikowego:

WITH MEMBER Measures.ZyskProc AS ' (Przychod - Koszt)/Koszt * 100'
SELECT {Przychod, Koszt, ZyskProc} ON COLUMNS,

Region.Members ON ROWS
FROM AnalizaSprz

Podsumowanie przychodu i kosztéw w Gnie znie i w Sopocie uzyskujemy tworzac wyrazenie:

WITH MEMBER [All Region].Gniezno I Sopot AS 'Sum({Gniezno, Sopot})'
SELECT {Przychod, Koszt} ON COLUMNS,

{Region.Members, Gniezno I Sopot} ON ROWS
FROM AnalizaSprz

Natomiast w nast¢pujacym wyrazeniu nalezy uzy¢ funkcji aggregate aby agregowanie po-
szczegbdlnych pomiarow byto realizowane zgodnie z ich funkcjami agreguj acymi:

WITH MEMBER [All Region].Gniezno I Sopot AS 'Aggregate ({Gniezno, Sopot})'
SELECT {Przychod, DataOstSprz, LiczbaTrans} ON COLUMNS,

{Region.Members, Gniezno I Sopot} ON ROWS
FROM AnalizaSprz

Zastosowanie frazy WITH do nadawania nazwy zbiorom ilustruje poni zszy przyktad:

WITH SET Miasta AS '{Gniezno, Sopot, Leszno}'

SELECT {Przychod, DataOstSprz, LiczbaTrans} ON COLUMNS,
Miasta ON ROWS

FROM AnalizaSprz

5.5. Funkcje na zbiorach komérek

Nastgpujace zapytanie zwraca zbior komorek uporz adkowany wedtug wartosci przychodu. Upo-
rzadkowanie odbywa si¢ rosnaco oddzielnie w obrgbie kazdego cztonu wymiaru Marka. Sterowane
jest to funkcja order (zbidr, pomiar, DESC), a do zbioru wynikowego naleza tylko komorki
niepuste, co jest efektem uzycia operatora NON EMPTY:

SELECT {Przychod} ON COLUMNS,
NON EMPTY Order (Crossjoin({Fiat.Children, Ford.Children},
Okres.Rok.Members), Przychod, DESC) on ROWS
FROM AnalizaSprz

Aby uporzadkowanie bylo globalne, a nie ograniczone do poszczegdlnych czlondéw wymiaru
Marka, nalezy w funkcji order uzy¢ parametru BDESC zamiast DESC.

Nastepujace wyrazenie wypisuje 5 pierwszych komoérek o najwy zszej wartoSci pomiaru oblicza-
nego zyskProc. Sterowane jest to funkcja TopCount (zbidr, liczba, pomiar):

WITH MEMBER Measures.ZyskProc AS ' (Przychod - Koszt)/Koszt * 100'
SELECT {Przychod, ZyskProc} ON COLUMNS,
TopCount (Crossjoin ({Fiat.Children, Ford.Children},
Okres.Rok.Members), 5, ZyskProc) on ROWS
FROM AnalizaSprz
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5.6. Wizualizacja graficzna

Wizualizacja graficzna zbioru komorek z kostek wiclowymiarowych jest mo zliwa dzigki zinte-

growaniu OLAP Services z Excelem 2000. Na rys. 9 pokazano tabelaryczn g posta¢ zbioru komorek
prezentowang w Excelu 2000,

Przychod Producent  |\Wojewadztuo

Fiat Fiat - Surna * [Ford Ford - Suma *|Suma catkowita *
[Rak ;lpumurskie wielkopolskie pororskie  wielkopolskie
1998 22000 50000 72000 58000 38000 53000 1R&000
1999 32000 32000 585000 RO000 156000 188000
Suma catkowita * 54000 50000 104000 154000 95000 249000 353000

Rys. 9. Tabelaryczne przedstawienie zbioru komoérek w systemie Excel 2000

anarys. 10 jego graficzng prezentacjg w postaci wykresu stupkowego:

100000
90000 4
20000 4

70000 4

60000 4

WartosC sprzedazy 50000 -

40000 4

30000 4 Faord - wielkapalskie

20000 A Ford - pamaorskie

10000 Fiat- wielkopolskie Marka-Region
u Fiat- pomaorskie

19498

1999

Okres

Rys. 10. Przedstawienie zbioru komérek z rys. 9 w postaci wykresu stupkowego

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy omoéwiono problem tworzenia i przetwarzania danych wielowymiarowych w systemach
OLAP. Opisano mozliwosci jezyka SQL z punktu widzenia $rodkéw wspomagajacych funkcje
OLAP — istniejace w niektorych komercyjnych systemach baz danych oraz proponowane w nowym
standardzie SQL:1999. Zaproponowano sformalizowan a probe interpretacji danych wielowymiar o-
wych za pomoca modelu MDW (Model Danych Wielowymiarowych). Model ten w sposob prec y-
zyjny definiujq takie pojgcia jak: tabela faktow, pomiary i ich agregowanie, wymiary i czlony w y-
miardw, schematy i wystapienia kostek, punkty, komorki i zbiory komorek. Nast ¢gpnie omdéwiono
podstawy jezyk MDX (MultiDimensional Expressions), ktory zostat zaimplementowany w systemie
MS SQL Server OLAP Services. Zamieszczono wiele przyktadow ilustruj acych tworzenie i prze-
twarzanie danych wielowymiarowych. J ezyk MDX dostepny jest w réznych produktach Microsoftu
poprzez OLE DB i/lub ADO i moze skutecznie wspomaga¢ zintegrowan g analiz¢ danych groma-

dzonych w bazach i hurtowniach danych, dzi ¢ki korzystaniu z takich narze¢dzi jak MS SQL Server,
OLAP Services i Excel 2000.
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MDX jest pierwsza propozycja jezyka zorientowanego na dane wielowymiarowe. Mo Zna przy-

puszczac, ze koncepcja tego typu jezykow bedzie rozwijana i wydaje sig, ze nalezy oczekiwac dal-
szych interesujacych propozycji w tym zakresie.
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