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Wielowymiarowe struktury danych OLAP odpowiedzi¹
na wspó³czesne problemy informacyjne zarz¹dzania

ÑW erze informacji wszyscy sπ w stanie gromadziÊ olbrzymie 
iloúci danych o konsumentach, klientach czy rynku. 

Wygrajπ nie ci, ktÛrych bazy bÍdπ najwiÍksze, lecz ci, 
ktÛrych narzÍdzia bÍdπ umoøliwia≥y wszechstronnπ ich analizÍ.î

Bill Gates: ÑBiznes szybki j@k myúlî

Streszczenie

Publikacja zawiera odpowiedü na pytanie, czym jest hurtownia danych i ja-
kie sπ korzyúci z jej wdroøenia. Definiuje dzisiejsze potrzeby informacyjne zarzπ-
dzania przedsiÍbiorstwem oraz okreúla rolÍ hurtowni danych w zaspakajaniu
tych potrzeb.

W artykule omÛwiono koncepcjÍ wielowymiarowych struktur danych oraz
przedstawiono, zbudowany wg koncepcji autorki, sformalizowany wielowymiaro-
wy model danych podstawowej struktury hurtowni danych, czyli kostki OLAP
(ang. On-Line Analytical Processing). Przedstawiono rÛwnieø wyzwania stojπce
aktualnie przed wspÛ≥czesnymi hurtowniami danych w zakresie ich eksploracji
i odkrywania z nich wiedzy.

Publikacja zawiera takøe propozycjÍ innowacji i przewiduje powstanie nowej
generacji hurtowni danych rozwiπzujπcej problemy zarzπdzania przedsiÍbior-
stwem w warunkach niepewnoúci.

Wprowadzenie

We wspÛ≥czesnym, dynamicznie zmieniajπcym siÍ úwiecie, pozycja przedsiÍ-
biorstwa jako jednostki funkcjonujπcej w zmieniajπcym siÍ otoczeniu jest wysoce
zagroøona. W erze globalizacji rosnπca konkurencja miÍdzy firmami wymusza
na nich nieustannπ obserwacjÍ i analizÍ zachodzπcych zmian oraz szybkπ reak-
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cjÍ wewnπtrz i na zewnπtrz organizacji w celu utrzymania pozycji rynkowej. Ce-
chy dzisiejszego otoczenia gospodarczego to globalizacja, elektronizacja, wirtuali-
zacja i Ñusieciowienieî rynku, konkurencja w kaødym miejscu, w kaødej chwili,
z kaødej strony, a takøe gwa≥towny wzrost liczby urzπdzeÒ i systemÛw teleinfor-
matycznych. Zdarzenia i zjawiska gospodarcze rozprzestrzeniajπ siÍ dos≥ownie
z prÍdkoúciπ úwiat≥a. Menedøerowie zasypywani sπ ogromnπ iloúciπ danych
w wiÍkszoúci dziedzin. PrzedsiÍbiorstwa funkcjonujπ w cyberprzestrzeniach,
w ktÛrych czas przesy≥ania informacji i czas podejmowania decyzji jest bardzo
krÛtki. Powstaje nowa forma rynku ñ rynek elektroniczny, oraz nowa forma or-
ganizacji ñ organizacja wirtualna, a takøe nowa forma spo≥eczeÒstwa ñ globalne
spo≥eczeÒstwo informacyjne.

Zachodzπce zmiany powodujπ koniecznoúÊ zmian w zarzπdzaniu. Kierunek
zmian to koniecznoúÊ zastosowania technologii informacyjnych w organizacjach.

1. Informacyjne i integracyjne problemy zarzπdzania

Jak twierdzi J. Kelly, Ñintegracja biznesu jest podstawowym celem integracji
systemÛw przetwarzania informacjiî. Wkroczyliúmy zatem w okres, kiedy infor-
macja sta≥a siÍ podstawπ funkcjonowania przedsiÍbiorstw, wszystkich szczebli
administracji oraz øycia jednostek. PrzedsiÍbiorstwa nie sπ juø usatysfakcjonowa-
ne samym gromadzeniem ogromnej iloúci przeprowadzonych transakcji. Potrzeb-
ne jest w≥aúciwe przetworzenie i segregacja tych informacji, np. aby sprawdziÊ,
czy kluczowe wskaüniki ekonomiczne jednostki organizacyjnej poprawi≥y siÍ.

Firmy osiπgajπ zysk tylko wtedy, gdy sπ w stanie analizowaÊ zmieniajπce siÍ
trendy w popycie i rÛwnie szybko siÍ do nich dostosowywaÊ. Informacja powinna
byÊ przetworzona i przedstawiona w sposÛb jak najbardziej przydatny dla uøyt-
kownika, a dostarczona w niezbÍdnym dla niego miejscu i czasie. PrzedsiÍbior-
stwom potrzeba coraz wiÍcej informacji przetworzonej oraz ukierunkowanej na
konkretne problemy i obszary analizy informacji w zakresie:

ï wielkoúci sprzedaøy w podziale na klientÛw, produkty, obszary sprzedaøy,
przedstawicieli handlowych, sklepy, oddzia≥y, jednostki powiπzane, kana≥y
dystrybucji itd.,

ï kosztÛw, w podziale na miejsca ich powstania (MPK), rodzaje (koszty bez-
poúrednie i poúrednie, koszty sta≥e i zmienne), centra i noúniki kosztÛw,
koszty planowane, koszty dzia≥alnoúci podstawowej, koszty dzia≥alnoúci po-
mocniczej, koszty zarzπdu, koszty procesu sprzedaøy, koszty zakupu itp.,

ï rabatÛw i promocji,
ï Ñwπskich garde≥î,
ï wielkoúci zysku, w podziale na wszelkie interesujπce jednostkÍ gospodaru-

jπcπ przekroje,
ï rotacji produktÛw,
ï sezonowoúci sprzedaøy,
ï bieøπcej analizy trendÛw,
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ï kalkulacji marø, w podziale na kana≥y hurtowe, regiony geograficzne,
klientÛw, rodzaje produktÛw itp.,

ï przep≥ywÛw pieniÍønych i budøetÛw,
ï zamÛwieÒ klientÛw,
ï wskaünikÛw ekonomiczno-finansowych.
KoniecznoúÊ wieloprzekrojowych analiz w celu ujÍcia dzia≥alnoúci przedsiÍ-

biorstwa we wszystkich jakoúciowo rÛønych aspektach jego dzia≥alnoúci stwarza
koniecznoúÊ pos≥ugiwania siÍ modelami przedsiÍbiorstw (ang. corporate models).
Brak modelu przedsiÍbiorstw uniemoøliwia bowiem kompleksowe, wewnÍtrznie
zgodne analizowanie procesÛw gospodarczych.

W zarzπdzaniu przedsiÍbiorstwem niezwykle istotne sπ problemy integracji,
poniewaø problemy informacyjne w organizacjach wynikajπ w duøej mierze
z problemÛw integracji úrodowiska zarzπdzania. Integracja to po≥πczenie niejed-
norodnych sk≥adnikÛw w ca≥oúÊ tak, øe wspÛ≥dzia≥ajπc w ramach tej ca≥oúci,
wzmagajπ swojπ skutecznoúÊ. Naleøy teø podkreúliÊ synergiczny efekt integracji.

NiezbÍdna jest integracja zarzπdzania organizacjπ i systemu informacji. Inte-
gracja ta powinna byÊ zorientowana na wspomaganie decyzji. Rozwiπzaniem pro-
blemÛw informacyjnych i integracyjnych w organizacji jest informacyjny system
zarzπdzania. Jest to wielopoziomowa, polihierarchiczna sieÊ powiπzaÒ, ktÛrej wÍ-
z≥ami sπ wszystkie elementy organizacji i jej otoczenia, biorπce udzia≥ w wymianie
informacji. Integracja w informacyjnym systemie zarzπdzania powinna byÊ oparta
na inøynierii systemÛw. Kluczowy jest zintegrowany system wspomagania decyzji. 

2. Informatyka narzÍdziem zarzπdzania organizacjπ XXI wieku

Technologia informacyjna jest podstawowym wsparciem zarzπdzania XXI
wieku. Wiele przedsiÍbiorstw aktywnie poszukuje nowych technologii, ktÛre po-
mogπ im staÊ siÍ bardziej dochodowymi i konkurencyjnymi. Zdobywanie przewa-
gi nad konkurencjπ wymaga od przedsiÍbiorstw przyspieszenia procesu podejmo-
wania decyzji tak, aby szybko mog≥y reagowaÊ na zmiany. Kluczowym w przy-
spieszaniu procesu podejmowania decyzji jest posiadanie w odpowiednim czasie
w≥aúciwej i ≥atwo dostÍpnej informacji. To w≥aúnie cybernetycy pierwsi zwrÛcili
uwagÍ na fakt, øe wszystkie procesy moøna pojmowaÊ w kategoriach informacyj-
nych. Juø w 1948 r., C.E. Shannon opublikowa≥ pracÍ pt. ÑA Mathematical The-
ory of Communicationî, w ktÛrej stworzy≥ fundamentalne podstawy teorii infor-
macji, i wraz z Wienerem wykaza≥, øe informacja jest jednym z podstawowych
atrybutÛw materii ñ obok masy, czasu, energii i przestrzeni. 

W 1952 r. A. Turing opublikowa≥ artyku≥ pt. ÑComputing Machinery and In-
telligenceî, w ktÛrym postawi≥ pytanie, czy maszyna moøe myúleÊ. Turing sfor-
mu≥owa≥ podstawy sztucznej inteligencji, ktÛre zainicjowa≥y rozwiπzywanie pro-
blemÛw badaÒ cybernetycznych. J. von Neumann w swej pracy z 1958 r. pt. ÑThe
Komputer and the Brainî wykaza≥ zwiπzki miÍdzy budowπ i funkcjonowaniem
ludzkiego mÛzgu i komputera.
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W latach 70. ubieg≥ego wieku narodzi≥a siÍ informatyka, bez ktÛrej aktual-
nie trudno wyobraziÊ sobie nowoczesne zarzπdzanie organizacjπ. Technologie in-
formacyjne majπ obecnie kluczowe znaczenie dla gospodarki. Gwa≥towny, dyna-
miczny rozwÛj technologii informacyjnych stwarza nowe moøliwoúci dla przed-
siÍbiorstw, daje szanse na sukces i konkurencyjnoúÊ w stosunku do innych. Wie-
le przedsiÍbiorstw decyduje siÍ jednak na nowe nak≥ady na technologie informa-
cyjne pod wp≥ywem nacisku, mody i presji otoczenia oraz reklamy, bez d≥ugofa-
lowej wizji i úwiadomoúci wszelkich wynikajπcych z tego konsekwencji. Firmy
wydajπ znaczne úrodki na nowe technologie bez uzyskania zadowalajπcych rezul-
tatÛw. Aby tego uniknπÊ potrzebna jest nowa, d≥ugofalowa strategia informacyj-
na dla przedsiÍbiorstw i nastÍpnie zbudowana na jej podstawie strategia infor-
matyczna.

3. Hurtownie danych ñ podstawπ nowoczesnej strategii informacyj-
nej w zarzπdzaniu

P. Drucker, w swojej pozycji pt. ÑZarzπdzanie w XXI wiekuî napisa≥, iø: ÑZa-
rzπdzanie przedsiÍbiorstwem oznacza zarzπdzanie przysz≥oúciπ, a zarzπdzanie
przysz≥oúciπ oznacza zarzπdzanie informacjπî.

Strategiczne zarzπdzanie jest imperatywem biznesu. Wykorzystanie wspÛ≥-
czesnej technologii informacyjnej wymaga rÛwnieø strategicznego planowania ze
wzglÍdu na zakres i skalÍ ich stosowania, duøe koszty i koniecznoúci zastosowa-
nia zmian organizacyjnych i czasu niezbÍdnego do wzajemnego dostosowania po-
trzeb. Technologie informacyjne same w sobie nie dajπ juø przewagi. Liczy siÍ to,
kto jak potrafi je wykorzystaÊ. Dzisiejsze potrzeby zarzπdzania zaspokaja w za-
kresie wsparcia procesÛw podejmowania decyzji technologia informacyjna hur-
towni danych, ktÛrej celem jest dostarczanie w≥aúciwych informacji w≥aúciwym
ludziom, we w≥aúciwym czasie, a jednoczeúnie po niskim koszcie. Hurtownie da-
nych zosta≥y zaprojektowane dla osÛb podejmujπcych strategiczne decyzje
w przedsiÍbiorstwie, ale s≥uøπ takøe do monitorowanie efektÛw podjÍtych decy-
zji.

Hurtownie danych sta≥y siÍ architektonicznπ odpowiedziπ na chaos najrÛø-
niejszych systemÛw, platform, úrodowisk i niezgodnych danych. Zadaniem ich
jest dostarczanie informacji ludziom podejmujπcym decyzje w firmach tak, aby
mogli oni zanalizowaÊ sytuacjÍ i podjπÊ decyzjÍ. DziÍki technologii wielowymia-
rowej struktury danych moøna budowaÊ aplikacje umoøliwiajπce analizÍ wszyst-
kich obszarÛw dzia≥alnoúci przedsiÍbiorstwa ñ finansÛw, sprzedaøy, klientÛw,
marketingu, dystrybucji itd. Pozwala to nie tylko skutecznie mierzyÊ biznes, ale
rÛwnieø optymalnie go planowaÊ. 

Najwaøniejsze cechy hurtowni danych to:
1. MoøliwoúÊ pozyskiwania danych z rÛønych, niezaleønych ürÛde≥

danych. Informacje potrzebne do analiz mogπ pochodziÊ z wielu rÛønych aplika-
cji, zbudowanych na rÛønych platformach informatycznych. Technologie hurtow-
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ni danych uøywajπ narzÍdzi ETL (ang. Extract-Transformation-Loading) do pro-
cesu zasilania hurtowni danych z rÛønych systemÛw ürÛd≥owych. Jest to czysz-
czenie danych, porzπdkowanie, konsolidacja i przekszta≥canie do wspÛlnego for-
matu, poniewaø hurtownia danych zasilana jest na ogÛ≥ z wielu, rozproszonych
i rÛønorodnych ürÛde≥ danych.

2. Wolumen danych. Hurtownia danych ma moøliwoúÊ przechowywania
ogromnych baz danych (rzÍdu 400 GigabajtÛw).

3. NarzÍdzia analityczne OLAP. Umoøliwiajπ wykonywanie analiz wielo-
wymiarowych. Jest to moøliwoúÊ tworzenia i analitycznego przetwarzania mode-
lu wielowymiarowego danych ñ zorientowanego na potrzeby biznesowe. PojÍcie
analizy wielowymiarowej sta≥o siÍ podstawπ metody definiowania hurtowni da-
nych. NarzÍdzia OLAP wyposaøone sπ w jÍzyk MDX (ang. MultiDimensional
Expressions), ktÛry pozwala na tworzenie, zarzπdzanie i analizÍ danych zdefinio-
wanych jako struktury wielowymiarowe. Jest to rozszerzenie standardowego jÍ-
zyka SQL. DziÍki nowym funkcjom moøliwe sπ np. agregacje (operacja Cube)
i dzia≥ania na hierarchiach (operacja Rollup), ktÛre umoøliwiajπ tzw. zwijanie
i rozwijanie informacji zawartych w kostkach OLAP. G≥Ûwnym celem hurtowni
danych jest zwiÍkszenie efektywnoúci i wydajnoúci procesu podejmowania decy-
zji w przedsiÍbiorstwach. HurtowniÍ danych przyjÍto definiowaÊ wg Inmona
(1996) jako zbiÛr zintegrowanych, nieulotnych, ukierunkowanych baz danych,
wykorzystywanych w systemach wspomagania decyzji. 

4. Zintegrowanie, ktÛre oznacza, øe dane sπ jednolite. Przed umieszczeniem
danych z wielu rÛønych, niezaleønych ürÛde≥ w hurtowni danych niezbÍdny jest
proces integracji danych co oznacza, øe bÍdπ one ujednolicone, np. daty bÍdπ prze-
chowywane zawsze w tym samym formacie, niezaleønie od formatÛw dat z syste-
mÛw ürÛd≥owych. Technologia hurtowni danych jest niezaleøna od platformy
sprzÍtowej, systemu operacyjnego, czy baz danych systemÛw ürÛd≥owych.

5. NieulotnoúÊ, co oznacza, øe dane raz umieszczone w hurtowni, zazwyczaj
pozostajπ niezmienione. Oznacza to, øe zapytanie zwrÛci ten sam wynik, nieza-
leønie od tego jak czÍsto jest wykonywane.

6. Zorientowanie na temat. Oznacza to, øe zbierane dane dotyczπ pewne-
go tematu (np. sprzedaøy), a nie dzia≥aÒ wynikajπcych z obs≥ugi procesÛw bizne-
sowych.

7. OkreúlonoúÊ w czasie. Dane w hurtowni sπ poprawne tylko dla okreúlo-
nego okresu czasu.

Oddzielna, sta≥a baza danych jest podstawowπ sk≥adowπ architektury hur-
towni danych, poniewaø sπ podstawowe rÛønice w dzia≥aniu systemÛw operacyj-
nych i systemÛw wspomagania decyzji. Jedna baza danych nie moøe byÊ bowiem
funkcjonalna, zarÛwno w przetwarzaniu operacyjnym, jak i wspomagajπcym po-
dejmowanie decyzji. W obu tych przypadkach wymagane sπ bazy danych rÛønych
rodzajÛw. Miedzy systemami operacyjnymi i hurtowniami danych wystÍpuje kon-
flikt spowodowany tym, øe systemy operacyjne nie sπ zorientowane na temat, lecz
przygotowane do zaspokajania wymagaÒ operacyjnych. Systemy operacyjne pod-
legajπ ciπg≥ym zmianom. Operacyjne bazy danych sπ przeznaczone do przechowy-
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wania, aktualizowania i szybkiego sk≥adania raportÛw na temat aktualnych da-
nych biznesowych. Systemy wspomagania decyzji majπ natomiast za zadanie
umoøliwiÊ prosty dostÍp do sta≥ych, historycznych i analitycznych informacji.

SpÛr o zasoby dla systemÛw informatycznych w duøych przedsiÍbiorstwach
jest zawsze powaønym zagadnieniem. Systemy wspomagania decyzji znane sπ
z tego, øe poch≥aniajπ ogromne iloúci úrodkÛw. Realizacja skomplikowanego za-
pytania, ktÛre najczÍúciej polega na przeglπdaniu, ≥πczeniu i gromadzeniu wiele
milionÛw wierszy, stwarza ogromne zapotrzebowanie na pamiÍÊ, czas pracy pro-
cesora itp. Gdy system wspomagania decyzji dzieli úrodowisko z systemami ope-
racyjnymi, czÍsto koÒczy siÍ to katastrofπ. Za pierwszym pojawieniem siÍ skom-
plikowanego zapytania do hurtowni danych podczas operacyjnego zape≥niania
bazy danych duøπ iloúciπ danych pojawia siÍ konflikt w dostÍpie do zasobÛw. Pro-
blem zostanie rozwiπzany poprzez przerwanie zapytania z systemu wspomaga-
nia decyzji, gdyø transakcje operacyjne sπ prawie zawsze traktowane jako waø-
niejsze od zadaÒ wspomagania decyzji. Obs≥uga klientÛw ma pierwszeÒstwo. 

Rozwiπzaniem jest oddzielenie na poziomie sprzÍtowym bazy danych dla
hurtowni od operacyjnej bazy danych, tak aby uøytkownicy mogli podejmowaÊ
decyzje, kiedy tylko chcπ, bez wp≥ywu na bieøπce operacje biznesowe. Hurtownia
danych to technologia informacyjna s≥uøπca przekszta≥caniu duøych wolumenÛw
danych w informacjÍ, a nastÍpnie w wiedzÍ.

G≥Ûwnym celem jest uzyskanie integralnoúci danych i integracji na poziomie
ca≥ego przedsiÍbiorstwa. Technologia ta jest niezaleøna od platform sprzÍtowych,
systemÛw operacyjnych i baz danych. £πczy dane z wielu heterogenicznych úro-
dowisk. Dane sπ czyszczone i normalizowane, a nastÍpnie organizowane w celu
dostarczenia informacji o g≥Ûwnych podmiotach zainteresowania: klientach, pro-
duktach, dostawcach, kosztach, sprzedaøy. Hurtownia danych skupia siÍ na do-
starczaniu informacji o podmiotach, a nie na dziennych czynnoúciach zwiπza-
nych z podstawowπ dzia≥alnoúciπ firmy. Dostarcza informacji o podmiotach, ktÛ-
re uczestniczπ w procesie podejmowania decyzji. Dane pochodzπce z rÛønych sys-
temÛw sπ konsolidowane, agregowane i podsumowywane. Informacje potrzebne
do analiz, ktÛre pochodzπ z wielu rÛønych systemÛw informatycznych, zarÛwno
wewnÍtrznych, jak i zewnÍtrznych sπ gromadzone w jednym miejscu. Korzysta-
jπc z tej technologii moøna analizowaÊ wszystkie obszary dzia≥alnoúci przedsiÍ-
biorstwa. 

5. Struktura OLAP

Odpowiedziπ na dzisiejsze problemy zarzπdzania jest technologia wielowy-
miarowej struktury danych. Jak uczy praktyka, czÍsto nadmiar informacji moøe
byÊ rÛwnie niebezpieczny, jak jej brak. Dlatego bardzo waøne jest w≥aúciwe segre-
gowanie i agregowanie zgromadzonych danych oraz w≥aúciwa ich wizualizacja.

DziÍki technologii wielowymiarowej struktury danych moøna budowaÊ apli-
kacje, dziÍki ktÛrym moøliwa jest analiza wszystkich obszarÛw dzia≥alnoúci
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przedsiÍbiorstwa ñ finansÛw, sprzedaøy, klientÛw, regionÛw, kana≥Ûw dystrybucji,
kosztÛw, zysku, budøetÛw, marketingu, zapasÛw, rentownoúci w podziale na po-
szczegÛlnych kontrahentÛw, przedstawicieli, obszary sprzedaøy itd. Systemy
OLAP sπ nowπ i coraz bardziej popularnπ oraz waønπ klasπ systemÛw informa-
tycznych, zajmujπcych siÍ zarzπdzaniem i analizπ danych modelowanych w struk-
tury wielowymiarowe. NajczÍúciej odbywa siÍ to w úrodowisku hurtowni danych
wyposaøonych w narzÍdzia bezpoúredniego przetwarzania analitycznego.

W codziennej dzia≥alnoúci przedsiÍbiorstwa sπ wykorzystywane systemy do
przetwarzania operacyjnego OLTP (ang. On-Line Transaction Processing),
ktÛre obs≥ugujπ aktualizujπce dane na bieøπco. Systemy te majπ przede wszyst-
kim wspomagaÊ funkcjonowanie przedsiÍbiorstwa przez obs≥ugÍ transakcji. Na-
tomiast systemy analityczne to takie, ktÛre przetwarzajπc informacje wspoma-
gajπ procesy podejmowania decyzji. Dane wykorzystywane podczas przetwarza-
nia analitycznego sπ historyczne (najczÍúciej projektuje siÍ sta≥π bazÍ danych ñ
tylko do odczytu). Uøytkownicy tej bazy mogπ przeprowadzaÊ analizÍ trendÛw
i wzorcÛw danych na podstawie duøej ich liczby. OdrÍbna technologicznie, anali-
tyczna baza danych wykorzystywana jako podstawa systemu wspomagania de-
cyzji to hurtownia danych. Wyposaøona w narzÍdzia OLAP zapewnia dostÍp do
informacji i przetwarzanie analityczne.

Po raz pierwszy terminu OLAP uøy≥ Codd w 1993 r. w pracy pt. ÑProviding
OLAP to User-Analysts: An IT Mandateî. Codd sformu≥owa≥ 12 regu≥ dla OLAP.
Najwaøniejsze z nich to:

ï wielowymiarowy model koncepcyjny danych (≥atwy w zastosowaniu),
ï architektura klient-serwer,
ï wewnÍtrzna wymiarowoúÊ (kaødy wymiar w bazie danych musi mieÊ odpo-

wiednik w strukturze i moøliwoúciach dzia≥ania),
ï nieograniczonoúÊ miÍdzywymiarowych operacji (obs≥uga hierarchii wymia-

rÛw i agregacji),
ï operowanie danymi wielowymiarowymi ( obracanie, zwijanie, rozwijanie),
ï nieograniczonoúÊ wymiarÛw i poziomÛw agregacji.
Systemy OLAP sπ samodzielnπ klasπ systemÛw informatycznych wyposaøo-

nych w narzÍdzia do tworzenia hurtowni danych, pobierania danych z systemÛw
operacyjnych, zarzπdzania hurtowniπ danych oraz w narzÍdzia analityczne.
Aplikacja OLAP jest zwykle instalowana na specjalnym serwerze OLAP, ktÛry
stosuje wielowymiarowe struktury do przechowywania danych i relacji. OLAP
umoøliwia wielowymiarowπ analizÍ danych przechowywanych w wielowymiaro-
wych strukturach w postaci tzw. kostek OLAP.

Jednym ze sposobÛw stosowanych podczas projektowania hurtowni danych
jest tworzenie i implementacja modelu wielowymiarowego. Da≥o to poczπtek ana-
lizie wielowymiarowej. Podstawowe pojÍcia, jakie wyrÛønia siÍ w modelu wielo-
wymiarowym OLAP, to:

ï Tabela faktÛw, czyli podstawowa tabela, w ktÛrej zawarte sπ miary lub
inaczej wielkoúci, ktÛrych analizπ jesteúmy zainteresowani. Jest to relacyj-
na tabela danych pamiÍtana w bazie danych (hurtowni danych) i zawiera-
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jπca informacje, ktÛre majπ podlegaÊ analizie w systemie OLAP, np. koszt,
sprzedaø itp.

ï Miary, definiowane jako te cechy, ktÛrych wartoúci sπ istotne dla uøytkow-
nika. Wyznaczane sπ na podstawie tabeli faktÛw. Wartoúci ich wyznaczane
sπ w wyniku pomiarÛw w przestrzeni wielowymiarowej. Wartoúci miar mo-
gπ byÊ rozwaøane na rÛønych poziomach agregacji, np. miesiπc, kwarta≥,
rok (wymiar czasu) lub produkt, grupa produktÛw, marka produktÛw (wy-
miar produktu). Uzyskanie zagregowanych wartoúci miar odbywa siÍ za
pomocπ odpowiedniej funkcji agregujπcej stosowanej do wskazanej kolum-
ny tabeli faktÛw albo przez przeliczenie wartoúci innych miar wczeúniej za-
gregowanych.

ï Funkcje agregujπce, ktÛre okreúlajπ, w jaki sposÛb z danych elementar-
nych tworzone sπ dane zagregowane.

ï Wymiary, ktÛre okreúlajπ przestrzeÒ, w ktÛrej analizowane sπ miary.
ï Elementy (cz≥ony) wymiarÛw, s≥uøπce do okreúlania punktÛw w prze-

strzeni wielowymiarowej.
ï KomÛrki, ktÛre zawierajπ wartoúci miar w okreúlonym punkcie przestrze-

ni wielowymiarowej.
ï Kostka, czyli zbiÛr wszystkich moøliwych komÛrek.
DziÍki technologiom OLAP moøliwe jest rozliczanie dzia≥alnoúci przedsiÍ-

biorstwa w ujÍciu wieloprzekrojowym (jednoczeúnie wg komÛrek organizacyj-
nych, MPK, segmentÛw rynku, regionÛw geograficznych, kana≥Ûw dystrybucji),
wielowymiarowym oraz wielookresowym.

Technologia OLAP pozwala uøytkownikom przeprowadzaÊ kompleksowe
analizy danych poprzez szybki dostÍp do wielowymiarowych widokÛw przedsiÍ-
biorstwa. OLAP pozwala odpowiedzieÊ nie tylko na pytania: Ñkto?î, Ñco?î, Ñkie-
dy?î, ale teø na pytania: Ñco jeúli?î, Ñdlaczego?î. Aplikacje OLAP pozwalajπ na
prognozowanie przysz≥oúci na podstawie danych historycznych. Analiza wielowy-
miarowa pozwala na odkrywanie zaleønoúci, ktÛre nie mogπ byÊ zauwaøone bez-
poúrednio z surowych danych. WielowymiarowoúÊ jako cecha OLAP umoøliwia
dokonywanie analiz poprzez elastyczny dostÍp do informacji. Waøne jest, aby
aplikacje OLAP dostarcza≥y decydentom informacji, ktÛrych potrzebujπ oni do
podejmowania efektywnych decyzji. 

6. Wielowymiarowy model danych OLAP

Przedstawiony ogÛlny opis daje siÍ opisaÊ formalnym modelelm matematycz-
nym. Te same pojÍcia, co wczeúniej uøyte na potrzeby opisu modelu naleøy sfor-
mu≥owaÊ nastÍpujπco: 

Wymiary ñ niezaleøne, roz≥πczne zbiory elementÛw danego typu (niekoniecznie
liczbowego). Wymiary definiujπ przestrzeÒ, w ktÛrej dokonujemy analizy. Kaødy
wymiar organizowany jest poprzez okreúlenie: hierarchii (opcjonalnie), pozio-
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mÛw (opcjonalnie) i elementÛw lub cz≥onÛw (obligatoryjnie). IloúÊ i rodzaj wybra-
nych wymiarÛw oraz zwiπzane z nimi hierarchie, poziomy i atrybuty zaleøπ od
tego, jakiego rodzaju analizÍ przeprowadzamy, i z jakiego punktu widzenia roz-
patrujemy dane zjawiska (miary).

[ Z b i Û r  w y m i a r Û w  w k o s t c e  O L A P : ]
(D1, D2, Ö DiÖ, DN} ñ gdzie: Di ñ zbiÛr opisujπcy i-ty wymiar, N ñ iloúÊ wymia-
rÛw w kostce OLAP.

[ Z b i Û r  e l e m e n t Û w  w y m i a r u  Di : ]
Di = {di1, di2, Ö, di j, Ö, dik) ñ gdzie: di j ñ j-ty element i-tego wymiaru; k ñ iloúÊ
elementÛw w wymiarze i-tym.
W kostce C o N wymiarach zbiÛr D okreúlamy jako iloczyn kartezjaÒski wymia-
rÛw: D = X Dn = D1 ◊ D2 ◊ Ö Di Ö ◊ DN, gdzie D ñ jest zbiorem punktÛw prze-
strzeni N ñ wymiarowej kostki OLAP.

[ H i e r a r c h i e  i p o z i o m y  w y m i a r Û w : ]
ZbiÛr elementÛw wymiaru moøe byÊ podzielony na roz≥πczne podzbiory ñ pozio-
my, uporzπdkowane hierarchicznie zgodnie ze stopniem ogÛlnoúci ich znaczeÒ:
Lh � Lhñ1 � Ö � L1 � L0, gdzie: L0 ñ poziom najwyøszy, Lh ñ poziom najniøszy, h
ñ g≥ÍbokoúÊ poziomÛw i np. dla h = 0 wymiar posiada tylko jeden poziom dla swo-
ich cz≥onÛw, co oznacza, øe nie mogπ byÊ utworzone hierarchie dla tego wymiaru.
U≥oøone hierarchicznie poziomy tworzπ hierarchiÍ wymiaru:
Hij = {L0ij � L1ij � Ö � Lhij} ñ gdzie: Hij ñ i-ta hierarchia j-tego wymiaru, i = 0 ñ
brak hierarchii dla j-tego wymiaru: L0j = {Dj} czyli jest tylko jeden poziom, ktÛry
zawiera wszystkie elementy wymiaru; h g≥ÍbokoúÊ i-tej hierarchii j-tego wymiaru.

[ A t r y b u t y  w y m i a r Û w : ]
Z kaødym poziomem wymiaru moøe byÊ zwiπzany zbiÛr AtrybutÛw. 
Zbiory atrybutÛw dla wymiaru okreúla wektor m-wymiarowy:
A = ( A1, A2, Ö, Ai, Ö, Am ) ñ gdzie: Ai ñ i-ta zmienna okreúlajπca zbiÛr wartoúci 
i-tego atrybutu, m ñ iloúÊ atrybutÛw dla wymiaru.
Wektor atrybutÛw A przyjmuje skoÒczonπ liczbÍ wektorÛw a = ( a1, a2, Ö, ai, Ö,
am). IloúÊ wektorÛw a jest rÛwnoznaczna z iloúciπ elementÛw wymiaru, dla ktÛ-
rego utworzono wektor atrybutÛw A. Kaødemu j-temu elementowi wymiaru jest
przyporzπdkowany wektor aj, ktÛrego sk≥adowe sπ wartoúciami poszczegÛlnych
atrybutÛw dla danego elementu:
aj = ( aj1, aj2, Ö, aji, Ö, ajm) ñ gdzie: aj ñ wektor wartoúci atrybutÛw dla j-tego ele-
mentu wymiaru, aij ñ wartoúÊ i-tego atrybutu dla j-tego elementu, j = 1, 2, ..., k,
k ñ iloúÊ elementÛw wymiaru.
Wektor atrybutÛw A moøe byÊ zwiπzany z kaødym poziomem kaødego wymiaru.

[ M i a r y : ]  
Miary definiowane sπ jako te cechy, ktÛrych wartoúci sπ istotne dla uøytkownika
w procesie analizy. Sπ wyliczane na podstawie wskazanej tabeli faktÛw, w wyni-
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ku pomiarÛw w przestrzeni wielowymiarowej dla wszystkich wartoúci iloczynu
kartezjaÒskiego wymiarÛw. Wartoúci miar sπ okreúlane dla wszystkich poziomÛw
agregacji wynikajπcych z hierarchii wymiarÛw (np. rok, kwarta≥, miesiπc). Uzy-
skanie wartoúci miar odbywa siÍ za pomocπ funkcji agregujπcej zastosowanej do
wskazanej kolumny z tabeli faktÛw lub poprzez przeliczenie wartoúci innych
miar wczeúniej zagregowanych. Miary majπ wy≥πcznie wartoúci liczbowe. 
Definicja Miary. W kaødej kostce moøemy definiowaÊ dowolnπ iloúÊ miar: 

N
F1: X Dn � M1

n=1

N
F2: X Dn � M2

n=1
Ö       Ö.

N
Fi: X Dn � Mi

n=1
Ö       Ö

N
Fm: X Dn � Mm

n=1
gdzie:
Fi ñ funkcja przekszta≥cajπca iloczyn kartezjaÒski zbiorÛw D1 ◊ D2 ◊ Ö Di Ö ◊ DN

wymiarÛw w zbiÛr Mi miary i-tej.
ZbiÛr F wszystkich funkcji przekszta≥cajπcych iloczyn kartezjaÒski D1 ◊ D2 ◊ Ö
Di Ö ◊ DN zbiorÛw wymiarÛw w zbiÛr wszystkich miar:

N
F = < F1, F2, Ö, Fm > X Dn � M = < M1, M2, Ö, Mi, Ö, Mm >

n=1

[ Wi e l o w y m i a r o w y  m o d e l  d a n y c h  O L A P : ]
Kostka OLAP to uporzπdkowana trÛjka:

< {Dn}nεN, {Mk}kεK, F >
gdzie:
{Dn}nεN ñ rodzina zbiorÛw wymiarÛw
N ñ iloúÊ wymiarÛw
D ñ uniwersum, zbiÛr wszystkich obiektÛw (stanÛw) systemu 

N 
D = X Dn = D1 ◊ D2 ◊ Ö Di Ö ◊ Dn

n=1

{Mk}kεK ñ rodzina zbiorÛw miar, K ñ iloúÊ miar, F ñ zbiÛr funkcji takich, øe
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N
F = < F1, F2, Ö, Fi , Ö, FK > X Dn � U Mk

n=1             kεK 
gdzie: Kñ iloúÊ funkcji, Fi ñ wektor funkcji informacji:

N
Fi : X Dn � Mi

n=1

7. Wyzwania dla hurtowni danych. Eksploracja i odkrywanie 
wiedzy z danych

Magazyn internetowy ÑZDNET Newsî, w numerze z dn. 8 lutego 2001 r. prze-
widuje, øe eksploracja danych bÍdzie Ñjednym z najbardziej rewolucyjnych osiπ-
gniÍÊ nastÍpnej dekadyî, wydawnictwo MIT Technology Review wybra≥o eksplo-
racje danych jako jednπ z dziesiÍciu nowych technologii, ktÛre zmieniπ úwiat.

Dzisiaj problemem nie jest brak wystarczajπcych danych i informacji. Jeste-
úmy w rzeczywistoúci zasypani danymi w wiÍkszoúci dziedzin. Zebranie nawet
najwiÍkszej iloúci danych nic nie mÛwi o zjawisku, ktÛrego one dotyczπ, stπd po-
wstaje koniecznoúÊ usystematyzowania zebranych danych, ich redukcji, stresz-
czenia, wydedukowania wnioskÛw, opracowania syntetycznych wskaünikÛw cha-
rakteryzujπcych badane zjawisko, z grupowaniem zebranych danych oraz wy-
krywaniem zaleønoúci na podstawie danych liczbowych.

Niemoøliwe jest rÍczne analizowanie danych z uwagi na ich rozmiar i z≥oøo-
noúÊ. Organizacja dla realizacji swej misji i realizacji wynikajπcych z niej celÛw
potrzebuje nie tylko danych i informacji, ale teø wszechstronnej i interdyscypli-
narnej wiedzy. Sukces w biznesie ma swoje ürÛd≥o nie w danych, lecz w wiedzy.

NajczÍstsze zastosowanie systemÛw pozyskiwania wiedzy spotyka siÍ w sfe-
rze biznesu, szczegÛlnie wiedza o klientach dla wielu organizacji biznesowych
staje siÍ krytyczna dla dalszego istnienia. W bazach danych gromadzi siÍ ogrom-
ne iloúci faktÛw, zdarzeÒ i innych informacji, ale w≥aúciwa wiedza pozostaje nie-
znana i ukryta. Zaostrzajπca siÍ konkurencja sprawia, øe organizacja musi dopa-
sowaÊ swπ ofertÍ do klienta. To wymaga zaawansowanych narzÍdzi odkrywania
wiedzy, szczegÛlnie w aspekcie procesu podejmowania decyzji.

Przedmiotem zainteresowaÒ intensywnie rozwijajπcego siÍ obecnie kierunku
analizy danych zwanego eksploracjπ danych jest pozyskiwanie wiedzy zawartej
w tych danych. Eksploracja danych s≥uøy do wykrywania wzorcÛw i powiπzaÒ po-
miÍdzy danymi zawartymi w hurtowniach danych. Jest to proces duøych iloúci da-
nych w celu odkrywania znaczπcych wzorcÛw i regu≥ przede wszystkim do klasy-
fikacji, estymacji, prognozowania, odkrywania regu≥ asocjacyjnych, grupowania
na podstawie podobieÒstwa, analizy skupieÒ, opisywania i wizualizacji danych.

Nowoczesne technologie informacyjne, oparte g≥Ûwnie na hurtowniach danych
stworzy≥y moøliwoúci efektywnego sterowania procesami eksploracji danych i two-
rzenia wiedzy. NarzÍdzia te, ciπgle udoskonalane i rozwijane, dostarczajπ coraz
bardziej wyrafinowanych metod s≥uøπcych do zarzπdzania wiedzπ i informacjπ. 
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8. Nowa generacja hurtowni danych

Zjawiska i procesy ekonomiczne ze wzglÍdu na ich rÛønorodnoúÊ i z≥oøonoúÊ
a jednoczeúnie koniecznoúÊ poznania i zrozumienia mechanizmÛw stojπcych u ich
podstaw, sπ przedmiotem intensywnych badaÒ, wykorzystujπcych rÛønorodne
narzÍdzia formalne. W zwiπzku z tym stanowiπ one interesujπcy obszar badaw-
czy dla praktycznej weryfikacji przydatnoúci analizy danych. W naukach ekono-
micznych duøo jest nazw nieostrych, zarÛwno w jÍzyku potocznym, jak i w jÍzy-
ku fachowym, np. ubÛstwo, bogactwo, kryzys, inflacja, stabilizacja, wzrost gospo-
darczy, rÛwnowaga rynkowa itp. PojÍÊ nieostrych, z ktÛrych nie chce zrezygno-
waÊ ekonomia nie da siÍ zastπpiÊ liczbami. Potrzebny jest jakiú inny sposÛb po-
zwalajπcy zachowaÊ nieostroúÊ, ale zapewniajπcy rÛwnoczeúnie jednoznacznie ro-
zumienie znaczenia nazw nieostrych. 

Matematyka klasyczna jest nieadekwatna do problemÛw spo≥eczno-ekon-
omicznych, z powodu wystÍpowania w nich nieostrych nazw oraz z powodu spe-
cyficznego charakteru prawid≥owoúci kszta≥towania siÍ zjawisk spo≥eczno- eko-
nomicznych. Jeden z moøliwych sposobÛw matematycznego modelowania pojÍÊ
nieostrych polega na wykorzystaniu pojÍcia zbioru rozmytego. NajwiÍkszy roz-
g≥os w zakresie modelowania nieostroúci zyska≥a propozycja L.A. Zadeha, ktÛry
odrzuci≥ dwuwartoúciowπ logikÍ oraz Boolowskπ teoriÍ zbiorÛw, ktÛre nie sπ
w stanie rozwiπzaÊ wielu sprzecznoúci i niejednoznacznoúci w modelowaniu
i przetwarzaniu rzeczywistych danych.

Decyzje w systemach ekonomicznych charakteryzujπ siÍ z≥oøonoúciπ, zmien-
noúciπ w czasie i noszπ niedeterministyczny charakter, utrudniajπcy znacznie po-
dejmowanie decyzji. Proces podejmowania decyzji w tego typu systemach opiera
siÍ na niepe≥nej i rozmytej informacji. DziÍki teorii L.A. Zadeha, moøe nastπpiÊ
z≥agodzenie øπdania precyzji modelu w kierunku rozmytej reprezentacji zmien-
nych i parametrÛw. W tym celu konieczne zastπpienie binarnego widzenia úwia-
ta, rozmytπ reprezentacjπ danych oraz modelowaniem i wnioskowaniem rozmy-
tym. Zbiory rozmyte mogπ siÍ przyczyniÊ do istotnego postÍpu w matematyzacji
nauk spo≥eczno-ekonomicznych.

Inne nowe podejúcie do analizy danych, oparte jest na podanej przez Pawla-
ka (1982) teorii zbiorÛw przybliøonych, ktÛre umoøliwia zastosowanie teorii zbio-
rÛw przybliøonych do analizy danych ekonomicznych.

Aktualnie brak efektywnych algorytmÛw i programÛw komputerowych
wspomagajπcych podejmowanie decyzji w zadaniach rozmytych. Nowy kierunek
to przezwyciÍøanie wad tradycyjnych algorytmÛw komputerowych i opisywanie
rzeczywistoúci w sposÛb naúladujπcy rozumowanie cz≥owieka. SzczegÛlne znacze-
nie ma rozwÛj i powstanie nowej generacji hurtowni danych w oparciu o niede-
terministyczne modele matematyczne, tzn. probabilistyczne (stochastyczne),
strategiczne, rozmyte i przybliøone.

SzczegÛlne znaczenie majπ modele rozmyte, ktÛre znakomicie opisujπ nie-
ostroúci i nieokreúlonoúci úwiata rzeczywistego. Budowa fuzzy OLAP, bÍdzie
prze≥omem w technologiach hurtowni danych i pozwoli za pomocπ rozmytych mo-
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deli matematycznych opisaÊ oraz analizowaÊ informacje dotyczπce dzia≥alnoúci
organizacji, takøe w warunkach niepewnoúci.

Zakoñczenie

Pojawia siÍ nowa szko≥a w naukach organizacji i zarzπdzania ñ szko≥a infor-
macji i wiedzy. W≥aúciwe przetworzenie ogromnej iloúci informacji z wielu rÛø-
nych dziedzin oraz zarzπdzanie wiedzπ wydobywanπ z tych informacji moøe byÊ
efektywne jedynie w oparciu o modelowanie matematyczne. 

Istniejπcy od lat metodologiczny spÛr w teorii podejmowania decyzji: podej-
úcie analityczne oparte o modele podejmowania decyzji i koncepcja decyzji deli-
beratywnych, opartych na ca≥oúciowej analizie danych, zapoczπtkowana od ogÛl-
nej teorii systemÛw Bertalanffyíego, ktÛrego myúli kontynuowa≥a angielska szko-
≥a tzw. miÍkkiego podejmowania decyzji ñ straci≥ obecnie na ostroúci. Nadchodzπ-
ce lata to epoka wiedzy i przetwarzania informacji. Tylko rozwÛj informatyki
a szczegÛlnie zintegrowanych systemÛw informatycznych pozwala na stosowanie
w praktyce gospodarczej zarzπdzania informacjπ i wiedzπ. 

Budowanie trwa≥ej przewagi konkurencyjnej wymusza na przedsiÍbior-
stwach zdobywanie wiedzy a to wymaga przetwarzania informacji. WspÛ≥czesny
system informacyjny jest systemem skomputeryzowanym, w ktÛrym zamodelo-
wano wielowymiarowe struktury informacyjne.

Sztandarowe pozycje przedstawicieli tzw. miÍkkiej analizy systemowej, jak
np. Umys≥ ponad komputerem H. i S. DreyfusÛw, w ktÛrej przekonujπ, øe specja-
liúci wysokiej klasy mogπ podejmowaÊ decyzje intuicyjnie ñ utraci≥y na aktualno-
úci. Coraz powszechniej pojawiajπ siÍ g≥osy, øe tylko zastosowanie komputerÛw
pozwala na przyjÍcie w≥aúciwej strategii rozwoju organizacji. 

Modelowanie matematyczne jest podstawπ integracji systemu informacyjne-
go zarzπdzania poprzez przyjÍcie niezbÍdnych formalizmÛw. Konstrukcja mode-
lu matematycznego dla organizacji musi spe≥niaÊ warunki integracji wszystkich
jego rÛønorodnych elementÛw, hierarchii, atrybutÛw z uwzglÍdnieniem oddzia≥y-
waÒ oraz powiπzaÒ z otoczeniem.

Zrozumienie i kszta≥towanie przysz≥oúci organizacji XXI w., to sztuka tworze-
nia i weryfikacji kompleksowych, wielowymiarowych modeli matematycznych.
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On-Line Analytical Processing (OLAP) as a Information Tool for Modern
Management

Summary

The article contains on question, what it is the wholesalers of data and what
are the advantage from its initiating. It defines the actual information needs for
management as well as it defines the part of wholesalers of data in satisfying the-
se needs.

It the conception of multidimensional structures of data, in the article forma-
lize multidimensional model of data and basic structure wholesalers data are in-
troduced, built according to authoressí own conception. It is the OLAP cube. Pu-
blication contains also the proposal of innovation and it forecasts the rise of new
generation of wholesalers data for solving modern management problems.
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