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Dominuj!c! technologi! wykorzystywan! do zwi"kszenia wydajno#ci du$ych hurtowni danych s!, wyliczane 
w oparciu o dane szczegó owe, agregaty, w tym maj!ce posta% wielowymiarowych kostek. Mechanizmy 
przepisywania zapyta& pozwalaj! na znacznie szybsze wyznaczenie odpowiedzi na zapytanie w oparciu 
o mniejsze agregaty ni$ w przypadku odwo a& do 'ród owych tabel hurtowni. Do kluczowych parametrów 
opisuj!cych schemat wielowymiarowych agregatów nale$! czas odpowiedzi na zapytania u$ytkownika, czas 
aktualizacji danych w schemacie w oparciu o nowe dane w hurtowni oraz przestrze& dyskowa wymagana 
do przechowywania agregatów. Przedstawione zosta o dwukryterialne sformu owanie zadania optymalizacji, 
w którym jako ograniczenie przyj"ty zosta  czas aktualizacji danych. Pozosta e dwie zmienne tworz! wektor 
kryteriów. Wyznaczony zosta  zbiór rozwi!za& optymalnych w sensie Pareto oraz zaproponowano metod"

znalezienia jednoznacznego rozwi!zania w oparciu o punkt idealny. 

S owa kluczowe: hurtownia danych, OLAP, wielowymiarowe agregaty, optymalizacja

1. Wprowadzenie  

Wykorzystywane w systemach analizy danych 
klasy OLAP wielowymiarowe agregaty, zwane 
kostkami (ang. cube), umo$liwiaj! zmniejszenie 
czasu odpowiedzi na zapytania u$ytkowników. 
Zarówno logiczny model danych, jak te$

fizyczna organizacja tych zbiorów 
podporz!dkowane s! minimalizacji czasu 
oczekiwania na wyniki zapyta& klasy SPJG 
(zapytania Select-Project-Join z pojedyncz!

instrukcj! agregacji group-by na ko&cu [1]), 
formu owanych w trybie ad-hoc przez 
u$ytkowników.  

Umiejscowienie schematu agregatów  
w architekturze hurtowni danych przedstawia 
rys. 1. W g ównej sk adnicy hurtowni 
przechowywane s! dane szczegó owe. Ze 
wzgl"du na du$y wolumen danych, wielokrotnie 
przekraczaj!cy rozmiar pami"ci operacyjnej, 
ka$dorazowe wyliczanie odpowiedzi na 
zapytania u$ytkownika o zagregowane dane 
wi!za oby si" ze stosunkowo d ugim czasem 
oczekiwania na odpowied', ze wzgl"du na du$!

liczb" operacji wej#cia-wyj#cia. Rozwi!zaniem 
jest wyliczenie i przechowywanie cz"#ci 
zagregowanych danych tak, by w chwili 
zapytania u$ytkownika nie by o konieczno#ci
przeprowadzania oblicze&. Je$eli schemat 
agregatów nie b"dzie zawiera  danych, o które 
pyta u$ytkownik, wówczas zapytanie zostanie 
przekierowane przez modu  przepisywania 
zapyta& do tabel bazowych w g ównym 

repozytorium hurtowni danych. Uzupe nieniem 
systemu jest baza metadanych, zawieraj!ca
istotne informacje steruj!ce dzia aniem
podsystemu agregatów: model danych 
przechowywanych w hurtowni, model 
agregatów oraz informacje wolumetryczne. 

Rys. 1. Architektura hurtowni danych 
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Zagadnienia badawcze w obszarze 
wielowymiarowych struktur danych dla 
aplikacji OLAP dotyczy% mog!

nast"puj!cych obszarów: 
 projekt schematu agregatów: wybór zakresu 

danych przechowywanych w postaci 
wielowymiarowych agregatów 

 utrzymanie schematu: okre#lenie
wydajnego sposobu od#wie$ania danych  
w kostkach, po aktualizacji danych  
w tabelach bazowych 

 wykorzystanie schematu: mechanizmy 
przepisywania zapyta& u$ytkownika, 
umo$liwiaj!ce wyznaczenie odpowiedzi na 
zapytanie u$ytkownika w oparciu o schemat 
agregatów, b!d', je$eli jest to niemo$liwe,
w oparciu o tabele bazowe.  
Przedmiotem rozwa$a& w artykule jest 

pierwsze z wymienionych zagadnie&, przy czym 
pozosta e dwa musz! zosta% uwzgl"dnione  
w postaci kszta tu odpowiednich funkcji 
wyst"puj!cych jako dane w zadaniu 
wyznaczenia schematu agregatów.  

W literaturze problemu zaproponowano 
kilka sformu owa& zadania optymalizacji 
ró$ni!cych si" funkcj! kryterium  
i ograniczeniami. W praktyce, wyznaczenie 
schematu agregatów w oparciu o jedno,  
wybrane kryterium optymalizacji nie jest 
satysfakcjonuj!ce dla u$ytkownika.  

W artykule przedstawiony zosta  model 
schematu agregatów (meta-model M2 zgodnie  
z klasyfikacj! MOF [2][3]) oraz sformu owanie
wielokryterialnego zadania optymalizacji.  
Dla wskazanego zadania wyznaczony zosta 

zbiór Pareto-optymalny oraz sposób znalezienia 
rozwi!zania w tym zbiorze.  

2. Model wymiarowy danych  

i schemat agregatów 

Wprowad'my oznaczenie zbioru wymiarów 
analizy:  

! "1 2, ,..., ,...,n Ndim dim dim dim#D (1) 

gdzie dimn  oznacza n-ty wymiar analizy. 
W ka$dym z wymiarów mo$na wyró$ni%

jeden lub wi"cej poziomów szczegó owo#ci
(atrybutów). Niech nL oznacza liczb" poziomów 

agregacji wyodr"bnionych dla n-tego wymiaru.  
Zbiór atrybutów odpowiadaj!cych 

poziomom agregacji wymiarów wyznaczonym 
przez atrybuty okre#la macierz:
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Ka$dy podzbiór poziomów agregacji nL
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tworzy krat" ,nL !  w oparciu o relacj"

porz!dku! , okre#laj!c! zale$no#% funkcyjn!

pomi"dzy warto#ciami atrybutów (warto#ci

atrybutu n

iattr  wymiaru ndim  zale$! funkcyjnie 

od warto#ci atrybutu n

jattr ), co zosta o opisane 

w postaci definicji (4). 
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gdzie:

+ ,n

jDom attr 1 oznacza zbiór warto#ci, jakie 

przyjmuje atrybut n

jattr .

W oparciu o list" wymiarów i ich poziomy 
szczegó owo#ci mo$na utworzy% M typów 
wielowymiarowych agregatów, okre#lonych 
przez kombinacje poziomów agregacji 
poszczególnych wymiarów.  
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Niech  

! "1 2, , Mc c c#C    (6) 

oznacza zbiór typów wielowymiarowych 
agregatów (kostek).

Ka$da kostka ci jest jednoznacznie 
definiowana przez n-elementowy wektor 
opisuj!cy poziomy agregacji poszczególnych 
wymiarów. 

Kostka ci mo$e zosta% wyliczona w oparciu 
o kostk" cj, je$eli dla ka$dego wymiaru poziom 
agregacji kostki jest nie mniejszy ni$ poziom 
agregacji kostki 'ród owej, czyli zachodzi:  
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Mo$liwo#% wyliczenia zawarto#ci
agregatu w oparciu o dane przechowywane  
w innych agregatach mo$na przedstawi%
w postaci grafu G, w którym zbiór 
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wierzcho ków C odpowiadaj!cych kostkom 
zosta  rozszerzony o dodatkowy wierzcho ek
reprezentuj!cy tabel" bazow! (C0):

G C0
 = , ! ,  (8) 

Relacja 
i jc c! oznacza, $e kostka ic 4C  mo$e

zosta% wyliczona w oparciu o inn! kostk"

jc 4C , czyli zachodzi warunek (7).  

Wyznaczenie schematu agregatów polega 
na znalezieniu podzbioru kostek C, który 
zostanie „zmaterializowany”, to jest zostan!

wyliczone warto#ci miar w tych agregatach  
i od#wie$ane ka$dorazowo po za adowaniu 
hurtowni nowymi danymi.  

W dalszej cz"#ci artyku u przyjmujemy, $e
zmaterializowany podzbiór agregatów jest 
opisany binarnymi zmiennymi decyzyjnymi: 

! "0,1 , 1,ix i M4 #   (9) 

okre#laj!cymi, czy kostka ic  zostanie wskazana 

do wyliczenia.  
Graf G jest wykorzystywany do znalezienia 

takiego planu wyliczania  danych w agregatach, 
który przy zadanej warto#ci  zmiennej x b"dzie
prowadzi  do najkrótszego czasu trwania tego 
procesu.

3. Od!wie"anie danych

W chwili, kiedy do tabeli bazowej wstawiane s!
rekordy, niezb"dne jest ponowne wyliczenie 
zawarto#ci kostek danych ze wzgl"du na 
dezaktualizacj" podsumowa& znajduj!cych si" w 
komórkach agregatów. Zmiany w tabeli bazowej 
poci!gaj! za sob! konieczno#% aktualizacji 
danych w ka$dym z wyliczonych agregatów. 
Je$eli przyjmiemy, $e detaliczna hurtownia 
danych jest  adowana w trybie dziennym, 
wówczas w tym samym cyklu nale$y wylicza%

dane w agregatach.
Dane w kostce mog! by% aktualizowane  

w oparciu o dane z tabeli bazowej b!d' innej 
kostki pozostaj!cej w odpowiedniej relacji ! .
Jako koszt aktualizacji danych przyjmujemy 
czas wymagany do wyliczenia i zapisania 
zawarto#ci zmienionych komórek agregatu. 
Koszt zwi!zany z aktualizacj! kostki mo$e by%

opisany jako funkcja na kraw"dziach grafu G

pokazuj!cego zale$no#ci obliczeniowe pomi"dzy
kostkami.  

W zale$no#ci od u$ytych algorytmów 
aktualizacji danych w agregatach i zakresu 
zrównoleglenia operacji, czas od#wie$enia tego 
samego schematu agregatów mo$e si" ró$ni%
w odmiennych systemach zarz!dzania
wielowymiarow! baz! danych.  

4. Zapytania u"ytkowników 

Typy zapyta& klasy SPJG kierowane do 
hurtowni danych nale$! do sko&czonego zbioru, 
wyznaczonego przez wymiary analizy oraz 
warunki selekcji. 
Oznaczmy przez Q zbiór numerów typów 
zapyta&:

! "1,2, , M#Q    (10) 

Klasy równowa$no#ci zapyta&,
odpowiadaj!ce typom zapytania, zosta y
wyró$nione w oparciu o poziom agregacji 
wymiarów wyst"puj!cy w tre#ci zapytania.  

Ka$demu typowi zapytania odpowiada 
dok adnie jeden typ agregatu (jest to ta kostka, 
w której poziomy agregacji wymiarów s!
identyczne jak w zapytaniu).  

Je$eli kierowane do hurtowni danych 
zapytanie zawiera warunki selekcji, okre#lone na 
dziedzinie atrybutu, który nie wyst"puje  
w klauzuli grupuj!cej zapytania, wówczas 
wed ug przyj"tego modelu nale$y dla zadanego 
wymiaru wskaza% poziom szczegó owo#ci tego$

atrybutu. Odpowied' na tego typu zapytanie 
mo$e zosta% udzielona wy !cznie w oparciu 
o agregat, w którym wymiar wyst"puje  
w stopniu szczegó owo#ci nie ni$szym, ni$
odpowiadaj!cy zadanemu atrybutowi.  

Zapytania kierowane przez u$ytkowników 
do hurtowni danych mog! by% modelowane jako 
strumie& zdarze& oraz odpowiadaj!cy mu 
dyskretny w stanach proces stochastyczny. 

Warto#ci! + ,iZ t procesu jest numer typu 

zapytania skierowanego do hurtowni danych 
w chwili it .

Zmienne losowe 

+ , + , + ,1, ,...,i i i kZ t Z t Z t5 5 s! niezale$nymi 

zmiennymi losowymi o tym samym, znanym 
rozk adzie prawdo- 
-podobie&stwa. Mo$emy przyj!%, $e numer typu 
zapytania kierowanego przez u$ytkownika do 
hurtowni w dowolnej chwili jest realizacj! tej 
samej zmiennej losowej Z.

Rozk ad zmiennej losowej Z wyznaczaj!
warto#ci prawdopodobie&stw wyst!pienia
zapytania i-tego:

! "iw P Q i# # (11)

Dysponuj!c rozk adem zmiennej losowej Z

mo$na wyznaczy% zale$no#% oczekiwanego 
czasu odpowiedzi T(x) od podzbioru 
zmaterializowanych agregatów. Zak adamy przy 
tym, $e znamy czas odpowiedzi ( )i x6 na i-te

zapytanie dla schematu agregatów 
zdefiniowanego przez x; przy czym: 
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+ , ( )i iT x w x6# 78   (12) 

Maj!c dany zbiór numerów typów zapyta&

Q oraz rozszerzony o tabel" bazow! zbiór 
agregatów 0

C , mo$liwo#% wyznaczenia 
odpowiedzi na zapytanie mo$na przedstawi% w 
postaci dwudzielnego grafu: 

0 ,9H Q C E=    (13) 

Graf ten stanowi podstaw" do wyznaczenia 
takiego planu wykonania zapytania przez modu 

przepisywania zapyta&, aby czas odpowiedzi by 

najmniejszy z mo$liwych, przy okre#lonym 
zbiorze zmaterializowanych agregatów.  

5. Kryteria i ograniczenia zadania 

optymalizacji 

Oczywistym kryterium optymalizacji wydaje si"
by% warto#% oczekiwana czasu odpowiedzi na 
zapytanie u$ytkownika. Taka funkcja celu 
pojawia si" w najstarszych chronologicznie 
publikacjach [4][5] i wi"kszo#% proponowanych 
algorytmów optymalizacji schematu agregatów, 
przyjmuj!c jako ograniczenie przestrze&

dyskow!, minimalizuje w a#nie t" wielko#%.
W pozycji [6] zaproponowane zosta o

u$ycie jako kryterium liczby typów zapyta&, na 
które odpowied' mo$e zosta% wyznaczona przy 
wykorzystaniu schematu agregatów.  

Prób" uwzgl"dnienia wi"cej ni$ jednego 
kryterium mo$na odnale'% w [7], gdzie 
minimalizowana jest suma sk adników: 
oczekiwanego czasu odpowiedzi na zapytanie 
oraz oczekiwanego czasu wymaganego do 
od#wie$enia zawarto#ci agregatów. 

G ównym ograniczeniem zwi!zanym  
z utrzymywaniem schematu agregatów jest czas 
niedost"pno#ci struktur danych dla 
u$ytkowników powodowany od#wie$aniem
danych. W przypadku, gdy hurtownia jest 
 adowana wsadowo w cyklu dziennym, czas 
od#wie$enia danych u(x) nie mo$e przekroczy%

wydzielonego okna  adowania danych do 
hurtowni.

Przy za o$eniu, $e dane do hurtowni 
sp ywaj! na bie$!co (bez opó'nie& pomi"dzy 
chwil! zaistnienia zdarzenia a dat! pojawienia 
si" informacji o zdarzeniu w systemie 
'ród owym), czas aktualizacji struktur danych 
nie zale$y od okresu, w jakim dane 
przechowywane s! w schemacie agregatów,  
lecz wy !cznie od listy typów 
zmaterializowanych agregatów.  

Ograniczenie zwi!zane z przestrzeni!
dyskow!, cho% mog oby si" wydawa% ma o
istotne w kontek#cie spadaj!cych cen no#ników 

pami"ci, nie mo$e zosta& pomini"te  
– zapotrzebowanie na ten rodzaj pami"ci ro#nie
wyk adniczo w funkcji wymiarów analizy.  
Dodatkowo, jest to dobry wska'nik kosztów 
zwi!zanych z utrzymaniem dodatkowej warstwy 
danych, obejmuj!cych koszt archiwizacji 
danych, koszt pracy administratorów zwi!zanej 
z nadzorem nad przebiegiem procesów 
 adowania danych oraz monitorowaniem 
parametrów #rodowiska, czy te$ wreszcie koszt 
serwisu sprz"towego.

Przestrze& dyskowa D(x,t), wymagana do 
materializacji schematu agregatów, zale$y od 
maksymalnej liczby wymiarów analizy, która  
w dopuszczalnym uproszczeniu, w danym 
obszarze tematycznym, mo$na by% uznana za 
niezmienn!, oraz d ugo#ci okresu, za jaki dane 
s! przechowywane w schemacie. Je$eli przyj!%,
$e w agregatach przechowywane s! kompletne 
dane historyczne, wymagana przestrze&

dyskowa b"dzie ros a liniowo w funkcji czasu. 
W dalszej cz"#ci artyku u, przez wielko#%

przestrzeni dyskowej d(x) b"dziemy oznaczali 
warto#% wymagan! do przechowywania danych 
z pojedynczego interwa u czasu:  

+ ,, ( )D x t t d x:# 7 7   (14) 

W artykule przedstawione zosta o
uogólnione podej#cie, w którym problem 
wyboru optymalnego schemat agregatów zosta 

opisany jako wielokryterialne zadanie 
optymalizacji. 
6.

7. Wielokryterialne zadanie 

optymalizacji  

Jednym z etapów projektowania hurtowni 
danych jest wskazanie, jakie agregaty zostan!

wyliczone – jest to decyzja, któr! podejmuje 
projektant hurtowni danych.  

Jako kryteria przyjmujemy dwuwymiarowy 
wektor:

( ), ( )T x d x R R5 54 ;  (15) 

Ogóln! posta% zadania optymalizacji schematu 
agregatów opisano poni$ej.

Dane:
1. H – graf wykonalno#ci zapyta&,
2. G – graf zale$no#ci obliczeniowych 

pomi"dzy typami agregatów,  
3. d(x) – zale$no#% opisuj!ca wymagan!

przestrze& dyskow! od typów 
materializowanych agregatów, 

4. T(x) – oczekiwany czas odpowiedzi na 
zapytanie przy za o$eniu, $e zostanie 
ono wykonane w sposób optymalny,  
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tzn. gwarantuj!cy najkrótszy mo$liwy 
czas odpowiedzi, przy zadanym zbiorze 
wyliczonych agregatów opisanym 
warto#ci! zmiennej x. Plan wykonania 
takiego zapytania wyznaczony jest  
w oparciu o graf G,

5. u(x) – czas aktualizacji danych w kostce 
przy za o$eniu, $e aktualizacja b"dzie
wykonana w sposób optymalny, to jest 
gwarantuj!cy najkrótszy mo$liwy czas 
od#wie$enia danych w zbiorze 
agregatów opisanych zmienn! x. Plan 
od#wie$ania zawarto#ci danych  
w schemacie agregatów wyznaczany jest 
w oparciu o graf H,

6. U – limit czasu dla aktualizacji danych  
w schemacie agregatów wynikaj!cy  
z dost"pnego okna czasowego  adowania
hurtowni danych. 

Szukamy * * *
1 ,..., Mx x x# minimalizuj!cego

nast"puj!ce wielko#ci:

+ ,
+ ,

min

min

T x

d x

0

0
  (16) 

przy ograniczeniu:  

+ ,u x U<    (17) 

8. Rozwi#zanie zadania  

Na rys. 2. przedstawiono zbiór rozwi!za&

dopuszczalnych w przestrzeni kryteriów, 
uzyskany poprzez rozwi!zanie ci!gu zada&

optymalizacji jednokryterialnej [8]. 
Warto#ci kryteriów zosta y standaryzowane 

zakresowo, przy czym maksymalna warto#%

oczekiwanego czasu Tmax odpowiedzi odpowiada 
sytuacji, w której odpowiedzi na wszystkie 
zapytania wyznaczane s! w oparciu o tabele 
bazowe:

+ ,
1

max

T x
y

T
#    (18) 

Warto#% drugiego kryterium zosta a
standaryzowana analogicznie:  

+ ,
2

max

d x
y

d
#    (19) 

gdzie dmax oznacza maksymaln! przestrze&

dyskow! wymagan! do zmaterializowania 
wszystkich agregatów.
Na tym samym rysunku zaznaczony zosta 

dodatkowo zbiór rozwi!za& niezdominowanych 
(optymalnych w sensie Pareto) oraz punkt 

idealny maj!cy interpretacj" nast"puj!c!:
zarówno czas odpowiedzi jak i zajmowany 
obszar dyskowy powinny mie% warto#% jak 
najbli$sz! zeru. 

Rys. 2. Zbiór rozwi!za& Pareto-optymalnych 

Przedstawione powy$ej zadanie nie posiada 
rozwi!zania dominuj!cego. Satysfakcjonuj!cy
punkt mo$na odnale'% wyszukuj!c punkt 
najbli$szy punktowi idealnemu o wspó rz"dnych 
<0,0>.

Dla wyszukania takiego punktu nale$y
odpowiednio przeskalowa% wielko#ci kryteriów, 
na przyk ad w sposób zaprezentowany na 
wykresie.  W oryginalnej postaci, wielko#ci
kryteriów od o$one na osiach maj! ró$ne
wymiary i mierzone s! w innych, 
nieporównywalnych jednostkach. 

9. Podsumowanie  

Wielokryterialne sformu owanie zadanie 
optymalizacji pozwala na uwzgl"dnienie 
preferencji u$ytkownika w zakresie wagi 
kryteriów. Uwzgl"dnienie wi"cej ni$ jednego 
kryterium w zadaniu optymalizacji umo$liwia 
modelowanie preferencji u$ytkownika  
np. w postaci wag przypisywanych 
poszczególnym kryteriom. 

Nale$y wspomnie% o innych, ni$  agregaty, 
podej#ciach do problemu zwi"kszania 
efektywno#ci systemu hurtowni danych. 
Prekalkulacja wyników zapyta& w postaci 
wielowymiarowych agregatów nie jest jedynym 
kierunkiem poszukiwa& w zakresie zmniejszanie 
czasu odpowiedzi systemów. W systemach 
Business Intelligence „in-memory” [9] zak ada
si", $e wszystkie dane niezb"dne do wyliczenia 
odpowiedzi na zapytanie mo$na zmie#ci%
w pami"ci operacyjnej dzi"ki efektywnym 
algorytmom kompresji i dzi"ki temu ograniczy%

liczb" operacji IO. W systemach ROLAP, w 
których nie jest budowana warstwa po#rednia,

Zbiór rozwi!za&

dopuszczalnych 
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k adzie si" nacisk na przygotowanie w a#ciwych 
indeksów dla relacyjnych zbiorów danych. 
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