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Summary

This work is related to Business Intelligence technology, data warehouses, OLAP
technology and query languages. Using modern data analysis functions we will show
an approach to increase the efficiency of data analysis by using multidimensional data
query and analysis languages like MDX and DMX. These languages are poorly
known and have great potential. For example we can enhance data warehouse queries
with Data Mining functions, which can give us very quick and accurate results. We
will also discuss possibilities to use DMX patterns for data prediction. We will use
Data Mining prediction functions to solve the lack o data in data warehouses problem.
It is very unusual usage of Data Mining functions, because such functions are usually

used for data analysis, but not for data renewal.



1. Ivadas

D¢l pastoviai augancio informacijos sistemy sudétingumo ir duomeny kiekio
augimo organizacijos susiduria su problema, kaip efektyviai saugoti ir analizuoti
istorinius duomenis. Paprastos reliacinés duomeny bazés jau negali patenkinti
reikalavimy duomeny analizei, nes ju struktiira dazniausiai yra sudétinga, de¢l ko gali
labai iSaugti duomenu iSrinkimo laikas. Greitas rezultaty pateikimas duomeny
analiz¢je gali buti labai svarbus, nes tai leidzia operatyviai gauti informacija apie
organizacijos veikla ir priimti svarbius ir teisingus sprendimus. Todél Siuo metu labai
sparciai vystosi verslo intelekto technologija (angl. Business Intelligence), kuri
suteikia daug metody ir sprendimuy greitam ir efektyviam veiklos duomeny
saugojimui, integravimui, iSrinkimui, analizei ir pateikimui. Verslo intelekto sistemos
integruojasi su informacinémis sistemomis ir jau tampa neatsiejama dideliy
informaciniy sistemy dalimi. Paskutiniu metu vis daugiau organizacijy diegia arba
planuoja diegti verslo intelekto sistemas.

Kadangi pagrindiné verslo intelekto uZduotis yra uZtikrinti efektyvia duomeny
analize, tai duomeny saugyklas galima pavadinti verslo intelekto pamatais. Duomeny
saugykla yra tokia duomeny baze¢, kurioje saugomi specialiai pagal duomeny analizés
reikalavimus transformuoti duomenis. Tokiy duomeny struktiira orientuota i greita
duomeny iSrinkima ir analizei biiting detalumo lygi.

Per paskutini deSimtmetj sparciai populiar¢jo OLAP (angl. On Line Analitical
Processing) duomeny analizés technologija, kuri priklauso veiklos intelekto
technologiju aibei. Esmingés Sitos technologijos savybés yra tokios: apdorojami labai
dideli duomenu kiekiai, labai greitas duomenuy iSrinkimas, didelés duomeny
agregacijos, duomenys turi daugiamat] pavidala. DaZniausiai OLAP technologija
taikkoma pardavimy analizéje, biudzety analizéje ir prognozeje, finansinés
informacijos analiz¢je, verslo procesy analizéje ir t.t.

Dar naujesn¢ ir sparCiai besivystanti veiklos intelekto technologijy aibei
priklausanti technologija yra duomenuy gavyba (angl. Data Mining). Tai yra
technologija turinti daug duomeny analizei skirty galingy funkcijy. Duomeny gavybos
pagrindinis uzdavinys yra iSgauti 1§ duomeny informacija, kuria sunku aptikti
naudojant jprastus analizés metodus. Naudojant $ia duomeny analizés technologija
galima spresti tokius uzdavinius kaip klasifikavimas, grupavimas, asociacija,

nuokrypiy analizé ir prognozavimas.



Sudéjus kartu duomeny saugyklas, OLAP technologija ir duomeny gavyba,
galima pasiekti labai gery rezultaty. Efektyvus duomeny saugojimas, greitas rezultaty
pateikimas ir galingos duomeny analizés funkcijos gali padéti priimti greitus,
teisingus ir pagristus veiklos sprendimus.

Siuo metu rinkoje yra pakankamai daug verslo intelekto jrankiy. Pasaulyje
labai gerai zinomi Microsoft, Oracle, IBM, SAP, SAS, Teradata, Information Builders
ir kity veiklos intelekto sprendimy kiiréjai. Kadangi veiklos intelekto technologija yra
pakankamai jauna, tai jai néra priimta daug standarty. D¢l to skirtingy veiklos
intelekto jrankiy kiiréjy produkty lygis labai skiriasi, vieni yra stipresni ir sitlo
daugiau galimybiy, kiti silpnesni, turi maziau funkcijy ir net paciy jrankiy realizavimo
kokybé gali biti prasta. Tod¢l geriausias biidas stebéti Sios srities vystymasi yra
rinkos analize.

Darbo planas susideda i§ penkiy pagrindiniy punkty: tiksly ir uzdaviniy
apibréZimas, technologijos ir jos galimybiy analizé, sprendimo iSkeltai problemai
suformulavimas, suformuluoto sprendimo eksperimentinis realizavimas, tyrimo
i8vados .

Darbo tikslas yra istirti veiklos intelekto technologijos galimybes, naudojamus
metodus, sprendimus ir pritaikyti juos savo probleminei sri¢iai.

Siame darbe iskelta problema yra daugiamadiy duomeny analizés galimybiy
iSplétimas trukstamy duomenuy nustatymui, iSnaudojant Siuolaikiniy technologiju
galimybes. Tiksliau tai galima apibrézti kaip veiklos intelekto funkcijy taikymas
duomeny saugykloje trikstamy duomeny nustatymui ir jy sukirimui. Siai problemai
18spresti reikia naudoti skirtingas duomeny iSrinkimo kalbas, nes reikia manipuliuoti
tiek ploksciais, tiek daugiamaciais duomenimis. Duomeny saugykly uZpildymui
naudojami ETL (angl. Extract, Transform, Load) procesai, transformuojant
operacinés duomeny bazés duomenis ir perkeliant juos i saugykla. Bet jeigu duomenis
operacinéje duomeny bazéje atsiranda tik su tam tikru periodiSkumu, tada duomeny
saugykloje atsiranda neuzpildytos vietos t.y. duomeny trilkkumas. Triikstamy duomeny
sukiirimo problema galima iSspregsti panaudojant duomeny gavybos prognozavimo
funkcijas, kurios naudoja statistinius prognozavimo metodus. Tai yra neiprastas
prognozavimo funkcijos panaudojimas, nes tokios funkcijos daZniausiai naudojamos
pardavimy ar panasiy rodykliy prognozavimui, o ne trikstamy duomeny suktrimui.

ReiSkia problemos sprendimas galéty biiti prognozavimo funkcijos naudojimas vietoj



ETL proceso, o duomeny Saltinu biity ne operacin¢ duomeny bazé¢, o duomeny
saugykla.

Toks sprendimas yra geras tuo, kad gali Zenkliai paspartinti problemos
sprendima, nes nereikia realizuoti trikstamy duomeny sukiirimo funkcijy. Pakanka
suprojektuoti vieng universaly prognozavimo funkcijos Sablona, kuris galéty grazinti
reikiamo detalumo rezultatus ir uztikrinti efektyvuy bei korektiska Sio Sablono
naudojima.

Tyrimams atlikti buvo pasirinktas Microsoft korporacijos produktas Microsoft
SQL Server 2005. Pagrindinis tyrimuose naudojamas produkto modulis yra Microsoft
Analysis Services 2005. Sis modulis yra veiklos intelekto jrankis, turintis praktiskai
visas rinkos naujoves. Jame pilnai realizuotos OLAP ir duomeny gavybos
technologijos, ko néra daugumoje kity veiklos intelekto irankiy. Dar vienas svarbus
faktorius yra tas, kad Microsoft SQL Server 2005 paketas turi visus pilnos veiklos
intelekto sistemos realizavimui reikalingus modulius: reliaciniy baziy modulis,
veiklos intelekto modulis, duomeny integravimo modulis ir duomeny atvaizdavimo
(ataskaity) modulis. Tai yra labai patogu, nes nereikia naudoti skirtingy kiiréju
produktus, kuriuos naudojant gali i8kilti tarpusavio integracijos problemu.

Sia tema buvo skaitytas prane§imas tarpuniversitetinéje magistranty ir

doktoranty konferencijoje Informacinés Technologijos 2008.



2. Veiklos intelekto priemoniy analizé

2.1.Tyrimo sritis, objektas ir problema

Tyrimo sritis yra veiklos intelekto sistemos, duomeny saugyklos, bei duomeny
i8rinkimas 1§ ju. Duomeny saugyklose laikomi labai dideli duomeny kiekiai, t.y.
informacija apie organizacijos veikla per tam tikra laikotarpi. Siuos duomenis naudoja
sprendimy priémimo sistemos, kurios suteikia galimybe analizuoti duomenis, gauti
apibendrintus rezultatus apie organizacijos veiklos rezultatus. Remiantis duomeny
analizés rezultatais galima daryti tam tikrus verslo sprendimus, priimti tam tikras
veiklos strategijas, gaires.

Dirbant su dideliais duomeny kiekiais visada iSkyla viena problema —
duomeny gavimo laikas. Kuo daugiau duomeny, tuo didesnis ji iSrinkimo laikas.
Todél duomeny iSrinkimo biidas, arba technologija, yra labai svarbus aspektas. Viena
Sitos problemos dalis yra duomeny iSrinkimo uzklausy kalbos. Pavyzdziui i§ duomeny
saugyklos duomenis galima iSrinkti naudojant ir SQL ir MDX uzklausy kalbas. SQL
yra universali uzklausy kalba, kuri néra labai patogi ir greita dirbant su daugiamatémis
duomeny struktiromis. MDX uZklausy kalba, savo ruoztu, buvo sukurta specialiai
darbui su daugiamatémis struktiiromis, todél yra patogesné ir greitesné, bet
sudétingesné. Bitent dél to ir reikia atlikti Sitos kalbos analizg, iStirti jos ypatumus,
galimybes, ribas, bei taikymo aspektus. Taip pat reikia iSsiaiSkinti kuo MDX skiriasi
nuo SQL uzklausy kalbos.

2.2.Tyrimo tikslas ir uzdaviniai
Bet kurio tyrimo vienas pagrindiniy daliy yra i8kelti tikslus ir uZdavinius, nes

tyrimas privalo turéti vienareikSmiska krypty, ties kurig reikia dirbti. Taigi tyrimo
tikslas yra paspartinti duomeny analizei ir veiklos intelektui skirty sprendimy kiirima,
sukuriant Sablonus. Tyrimo metu iSkeliami tokie uzdaviniai

1. Atlikti duomeny analizés ir veiklos intelekto kalby SQL, MDX ir DMX
analize, nustatyti jy triilkumus ir privalumus bei taikymo galimybes.
Istirti Siy kalbos plétimo galimybes.
Sukurti uzklausy Sablonus tritkstamy veiklos duomeny nustatymui.

Pritaikyti Sablong pavyzdinés saugyklos duomenims nustatyti.

A

Ivertinti sukurto sprendimo efektyvuma..



2.3.Tyrimo planas
Tyrime laikysimés tokio plano:
1. Analizés metody parinkimas.
Literatiiros studijavimas.
Modeliavimas ir eksperimenty atlikimas.

Eksperimenty rezultaty nagrin¢jimas.

A

ISvady sudarymas.

2.4.Analizés tikslas
Analizés tikslas yra jsigilinti | tyrimo sriti, objekta ir iSkeltas problemas. Tik

iki galo supratus srities specifika, galima spresti iSkeltas problemas. Taigi analizés
tikslai yra tokie:

1. Isigilinti | tyrimo sritj.

2. ISanalizuoti klausymus, susijusius su tyrimo objekto problemomis.

3. Rasti sprendimus iskeltoms problemoms ir uZdaviniams.

Tyrimo objekto analize atliksime, studijuodami literatiira bei straipsnius. Sis
metodas yra tinkamas todé¢l, kad literatiroje ir straipsniuose galima rasti daug
informacijos apie objekto savybes, galimybes, trukumus. ISstudijavus literatiira ir
radus informacijos apie tyrime iSkeltas problemas, galima daryti kazkokius
sprendimus. Miisy atveju, kai tyrimo objektas yra uzklausy kalba, tai yra tinkamas
metodas, nes apie toki objekta informacijos galima gauti tik 1§ literatiiros ir straipsniy.

Be to kai kuriais atvejais naudinga atlikti realy eksperimenta, nes tik taip
galima jsitikinti, kad gauta informacija buvo teisinga ir tiksli. Uzklausy kalby
palyginimas yra tinkamas analizés metodas, nes taip galima nesunkiai iSsiaiSkinti

kalby specifikas.

2.5.Duomeny saugyklos
Didelés informacinés sistemos dazniausiai turi papildomus jrankius, su kuriais

galima atlikti sudétinga kompleksing daugiamat¢ duomeny analizg¢. Tokia analizé
galiausiai turi padéti sprendimy priémimui. Dazniausiai tokios sistemos taip ir
vadinamos — Sprendimo Priémimo Sistemos [2].

Neimanoma priimti bet kuri administruojanti sprendima neturint tam biitinos
informacijos, dazniausiai kiekybinés. Tam bitinai reikia sukurti duomeny saugyklas

(angl. Data Warehouses). Tai yra duomeny surinkimo, filtravimo, apdorojimo



procesai, kurie reikalingi tam, kad vartotojui biity pateikiama statistinéms analizéms ir
analitinéms ataskaitoms tinkama informacija.

Ralfas Kimbalas (Ralph Kimball) suformulavo pagrindinius reikalavimus
duomeny saugykloms [4]:

e Didelis duomeny i$ saugyklos gavimo greitis.

e Vidinis duomeny nuoseklumas.

e (Galimybé gauti ir lyginti taip vadinamus duomeny griezinélius (angl. slice and
dice).

e Turi biiti frankiai, skirti saugykloje esan¢iu duomeny perziiirai.

e Saugomy duomeny pilnumas ir tapatumas.

e Turi biiti geras saugyklos papildymo duomenimis procesas.

Patenkinti visus $iuos reikalavimus viename produkte dazniausiai nepavyksta,
todel duomeny saugyklos realizavimui daZniausiai naudojami keli produktai. Vieni
produktai yra duomeny saugojimo priemones, kiti produktai padeda iSgauti ir
perzitiréti duomenis, treti — duomeny ikélimo produktai.

Tipiné duomeny saugykla skiriasi nuo reliacinés duomeny bazés. Pirmiausiai,
paprastos duomenuy bazes skirtos tam, kad padéti vartotojams atlikti kasdienini darba,
o duomeny saugyklos skirtos sprendimy priémimui. Pavyzdziui, prekiy pardavimai
atlickami naudojant transakcijy apdorojimui skirta duomenuy bazg, o pardavimy
analizei atlikti naudojama duomeny saugykla. Dirbant vartotojams paprastos duomeny
bazés duomenis pastoviai keiCiasi, o duomeny saugyklos duomenis yra palyginus
stabili: duomenis dazniausiai atnaujinami pagal tvarkarasti (kas valanda, kas savaite,
kas ménesy), priklausomai nuo poreikio. Idealiu atveju duomeny saugyklos papildymo
procesas yra paprastas tam tikro laiko tarpo informacijos ikélimas nekeiCiant
saugykloje esan¢iy duomeny. Paprastos duomeny bazés yra duomeny Saltinis. Sitie
duomenis ir patenka | duomeny saugyklas. Be to, duomeny saugyklos gali biiti

papildomos i$ iSoriniy Saltiniy (pavyzdziui i$ statistiniy ataskaity) [6].

Tipiné duomeny saugykly struktiira

Pagrindiné OLAP idé¢ja yra ta, kad reikia sudaryti daugiamacius kubus, kurie
buty prieinami vartotojuy uzklausoms. Bet OLAP kubu pradiniai duomenis daZniausiai
saugomi reliaciniuose duomeny bazése. Kartais tai btina specializuotos reliacinés

duomeny bazes, kurios vadinamos duomenu saugyklomis (angl. Data Warehouse).

10



Duomenu saugyklos reikalingos tik informacijos apdorojimui ir analizei, tod¢l jos
projektuojamos taip, kad uzklausy atlikimo laikas biity minimalus [3].

Tipiné duomeny saugyklos struktiira Zenkliai skiriasi nuo paprastos reliacinés
duomeny bazés struktiros. Si struktiira nenormalizuota (kas leidzia sumazinti
uzklausy atlikimo laika), todel gali pasitaikyti duomeny pertekliSkumas.

Duomenuy saugyklos struktiira susideda i§ fakty lentelés ir dimensijos (mato)
lenteliy.

Fakty lentelé

Fakty lentel¢ yra pagrindiné duomeny saugykloje. Joje saugoma informacija
apie objektus arba {vykius, kurie bus analizuojami. Dazniausiai naudojami fakty tipai
yra tokie:

e Faktai susij¢ su transakcijomis. Jie remiasi atskirais jvykiais (pavyzdziui
telefono skambutis arba pinigu nuémimas 1§ saskaitos pasinaudojus
bankomatu).

e Faktai susij¢ su momentiniais jvykiais. Remiasi objekto biisena tam tikrais
laitko momentais. Tipinis tokiy fakty pavyzdys yra dienos pardavimy apimties
faktas.

e Faktai susij¢ su dokumento elementais. Remiasi vienokiu ar kitokiu
dokumentu (pavyzdziui saskaita uz prekes arba paslaugas), ir turi iSsamia
informacija apie Sio dokumento elementus (pavyzdziui kiekis, kaina,
nuolaidos procentai).

e Faktai susij¢ su ivykiais arba objekto biisena. Parodo jvykio atsiradima be
papildomos informacijos apie ji (pavyzdziui pardavimo faktas be jokios

papildomos informacijos).

Fakty lentelé turi turéti sudétini rakta, kuris apima pirminius dimensijos
lenteliy raktus. Dazniausiai tai biina sveikyjy skaiciy arba datos ir laiko reikSmés, juk
fakty lentelé gali turéti Simtus tikstanciy arba milijonus jraSy, ir pasikartojancia
informacija geriausiai laikyti mazesnése fakty lentelése. O raktiniai ir neraktiniai
laukai turi atitikti biisimas OLAP kubo dimensijas. Be to, fakty lentelé turi turéti kelis
skai¢iy laukus, pagal kurios ateityje galima buty gauti agreguotus duomenis. Fakty
lentel¢je néra jokiy duomeny kaip reikia grupuoti irasus skaiiuojant agreguotus

duomenis. PavyzdZiui, joje yra prekiy ir klienty identifikatoriai, bet néra informacijos
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kokiai grupei priklauso preké arba kur gyvena klientas. Tokie duomenys laikomi
dimensijos lentelése ir naudojami sudarant hierarchijas OLAP kubo dimensijose.

Dimensijy lentelés

Dimensijos lentelése laikomi nesikeCiantys arba retai besikeiCiantys
duomenys. Dazniausiai $itie duomenis turi po viena irasa kiekvienam §ios dimensijos
zemesnio hierarchijos lygio nariui. Dimensijos lentelés taip pat turi bent po viena
apraSomaji lauka (su dimensijos nario pavadinimu) ir skaitini raktini lauka
vienareikSmiSkai dimensijos nario identifikacijai. Jeigu nauja dimensija uzima
kazkokia vieta hierarchijoje, tai §i lentelé gali turéti laukus, parodancius téva Sioje
hierarchijoje. Kartais dimensijos lentelé gali turéti laukus, parodancius protévius
hierarchijoje (tai biidinga subalansuotoms hierarchijoms), o taip pat papildomus
dimensijos nariy atributus, kurie buvo laikomi pirminéje darbinéje duomeny bazéje
(pavyzdZiui klienty adresai ir telefony numeriai). Kiekviena dimensijos lenteleé su
fakty lentele turi turéti kardinalia ,,vienas su daug®. Pazymétina, kad dimensijos
lenteliy augimo greitis yra labai nezymus palygimus su faktu lentele. Pavyzdziui
naujas jrasas | dimensijos lentel¢je, charakterizuojancioje prekes, atsiranda tik tada,
kai atsiranda visiSkai nauja preké. Viena kubo dimensija gali susidéti i§ vienos
lentelés (netgi tada, kai gali egzistuoti keli hierarchijos lygiai), arba i$ keliy, suriSty ir

atitinkanc¢iy tam tikra hierarchijos lygi, lenteliy.

Saugykly schemuy tipai

Jeigu visos dimensijos susideda ne daugiau nei i§ vienos lentelés, tai duomeny
saugyklos schema vadinama zvaigzde (angl. star schema, pav. 1). Jeigu bent viena
dimensija susideda i§ keliy suriSty lenteliy, tai tokia duomenuy saugyklos schema
vadinama snaig¢ (angl. snowflake schema, pav. 2). Papildomos dimensijos lentelés
tokioje schemoje, kurios dazniausiai atitinka virSutinius hierarchijos lygius ir su
pagrinding dimensijy lentele, atitinkancia Zemesni hierarchijos lygi, turi kardinaluma
vienas su daug, kartais vadinamos konsulinémis lentelémis (angl. outrigger table).
Pazymétina, kad dazniausiai, siekiant sumazinti uzklausy atlikimo laika, geriau

naudoti zvaigzdés tipo duomeny saugyklas [6].
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==0imensionLevel==
SKYRIU DIMENSIJA

==PK==+5lgriaus kodas
+slyriaus pavadinimas

==0imensionLevel==
DARBUOTO.JU DIMENSIJA

o B

==Fact==
PARDAVIMO FAKTAS

1

==0imensionLeyvel==
LAIKO DIMENSIJA

==<Pl==+|giko kodas
+metai

+ketvirtis

+mMEenuo

+liena

==Pl==+darbuotojo kodas
==Pl==+glyriaus kodas
==Pl==+yietoves kKodas
==PK==+|giko kodas
==Pl==+preleés kodas
+kiekis

-suma

==Pl==+darbuotojo kodas
+farbuotojo vardas
+darbuotojo pavarde
+jdarbinimo data

1
==[imensionLevel==
VIETOVIL) DIMENSIJA

==Pl==+yietoves kodas
+vietoves pavadinimas

pav. 1. Zvaigzdés schema

1

=<[imensionLevel==
PREKIU DIMENSIL.JA

==PK==+prekés kodas
+prekés pavadinimas
+prekes svoris
+prekes dydis
+prekes spalva
+prekes kaina
-grupes kodas
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==0imensionLevel==
SKYRIU DIMENSILJA

==Pl==+5lgyriaus kodas
+skyriaus pavadinimas

==0imensionLevel==
DARBUOTO.JU DIMENSIJA

==Pl==+darbuotojo kodas
+darhuotojo vardas

+darhuotojo pavardé

0. R +jdarhinimo data

==Fact==
PARDAVIMO FAKTAS

==Pl==+darbuotojo kodas
==Pl==+gkyriaus kodas
==Pl==+yietoves Kodas
==Pl==+|giko kodas
==PK==+prekes kodas
+kiekis

1 -suma 1
==DimensionLevel== 0+ ==DimensionLevel==

LAIKO DIMENSIJA PREKIY DIMENSI.JA

=<Pl==+|giko kodas ==Pl==+prekeés kodas

+metai +prekes pavadinimas
+ketvirtis +prekes svoris
+MEenuo 1 +prekes dydis
+diena ==[0imensionLevel== +prekes spalva

VIETOVIY DIMENSLIA +prekes kaina

-grupés kodas

==Pl==+yietovés kodas
+yietovés pavadinimas Os%

1

i ==DimensionLevel==
Cia atsiranda dimensijy hierarchija, | _ PREKIU GRUPIU DIMENSIJA
kas yra bidinga "snaiges" schemoms ]

==Pl==+grupeés kodas
+grupes pavadinimas

pav. 2. Snaigés schema

Bet ne visos duomenu saugyklos projektuojamos pagal Sitas dvi schemas.
Taip, fakty lentel¢je, vietoj raktinio lauko, susiejancio ja su dimensijos lentele, gali
biiti raktinis laukas, turintis konkrecia reikSme. Tokiu atveju dimensijos lentelés gali ir
nebuti.

Nesubalansuotos hierarchijos atveju i snaigés schema taip pat reikéty ivesti
pakeitimus. Tokiu atveju dimensijos lenteleje yra rySys, analogiSkas rySiui
operatyvioje duomeny bazéje.

Dar vienas taisykliy pazeidimu pavyzdys gali biiti toks: vienoje dimensijoje
gali biiti kelios hierarchijos. Tipiniai pavyzdZziai yra tokie: hierarchijos kalendoriniams
ir finansiniams metams (su salyga, kad finansiniai metai prasideda ne nuo sausio

pirmos dienos), arba su skirtingais dimensijos nariu grupavimais (pavyzdziui, prekes

galima grupuoti pagal kategorijas, arba pagal gamintojus, arba tiekéjus). Tokiu atveju
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dimensijos lentelé turi laukus visoms imanomos hierarchijoms, su vienodais Zemesnio
lygio nariais, bet su skirtingais aukStesniy lygiy nariais.

Kaip jau buvo minéta, dimensijos lentelé gali turéti laukus, nesusijusius su
hierarchijomis, o turin¢ius dimensijos nariy atributus. Kartais tokie atributai gali biiti
panaudoti atliekant analizg.

Reikia pazyméti, kad reliaciniy duomeny saugykly kirimui daznai
naudojamos specializuotos DBVS, kuriose duomeny saugojimas yra optimizuotas
uzklausy atlikimo atzvilgiu. Tokio produkto pavyzdys galéty biiti Sybase Adaptive
Server 1Q, kuriame realizuotas netradicinis duomeny saugojimo biidas (ne pagal
eilutes, o pagal stulpelius). Bet duomenuy saugykla galima kurti naudojant ir paprastus

reliacinius DBVS.

2.6.0LAP

Sprendimy priémimo sistemos dazniausiai turi agreguoty duomeny pateikimo
vartotojui priemones, kurios suteikia galimybg i§ pradiniy duomeny rinkinio patogiai
i8rinkti analizei reikiamus duomenis. DaZniausiai tokios agreguotos funkcijos sudaro
daugiamacius ir nereliacinius duomeny rinkinius, kurie vadinami hiperkubais arba
metakubais. Sity kuby aSys turi parametrus, o celés — nuo jy priklausanéius
agreguotus duomenis. Palei kiekviena as$i duomenys gali buti organizuoti hierarchijos
pavidalu, kuri parodo duomenuy detalizacijos lygi. Tokio duomeny modelio déka
vartotojai gali formuluoti sudétingas uzklausas, generuoti ataskaitas, i§gauti duomenis
reikiamu pavidalu.

Kompleksinés daugiamatés duomeny analizés technologija gavo pavadinima
OLAP (angl. On-Line Analytical Processing). OLAP — tai vienas 1§ pagrindiniy
duomeny saugyklos organizavimo elementy. OLAP koncepcija aprasé 1993 metais
Edgaras Kodas, kuris buvo Zinomas duomeny baziy tyrinétojas ir reliacinio duomeny
modelio autorius. 1995 matais pagal Koddo reikalavimus buvo suformuluotas testas
FASMI (angl. Fast Analysis of Shared Multidimentional Information), kuriame buvo

pateikti reikalavimai daugiamatés analizés priedams.

e Per priimting (dazniausiai ne ilgiau 5 s.) laika suteikti vartotojui analizés
rezultatus. Tai turi biiti padaryta netgi jeigu analizés detalumas bus mazesnis.
e Galimybé atlikti bet kokia loging arba statisting analiz¢ ir jos rezultatus

1§saugoti galutiniam vartotojui patogiu biidu.
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e Keliy autorizuoty vartotoju pri¢jimas prie duomeny.

e Daugiamatis konceptualus duomeny pateikimas, iskaitant pilng hierarchijy ir
daugialypiy hierarchijy palaikyma.

e (Galimybé prieiti prie bet kurios reikiamos informacijos, nepriklausomai nuo

informacijos apimties ir jos saugojimo vietos.

Reikia pazyméti, kad OLAP funkcionalumas gali biiti realizuotas skirtingais
biidais, pradedant nuo papras¢iausiy analizés priemoniy ofiso jrankiuose ir baigiant
paskirstytomis analitinémis sistemomis, kurios naudojamos kartu su serveriy

produktais. Paveikslélyje pav. 3 pavaizduota tipinés sistemos schema.

S

Duomeny Saltinis

Duomeny kubas

Ataskaitos

Duomeny Saltinis Duomeny kubas

Reliacingé duomeny bazé

<

Duomeny Saltinis Kompiuteris

pav. 3. Tipinés OLAP sistemos schema

2.7.Techniniai daugiamacio duomeny saugojimo aspektai

Daugiamatése duomeny saugyklose laikomi agreguoti skirtingo detalumo
duomenis, pavyzdziui, pardavimy apimtis dienomis, ménesiais, metais, pagal prekiy
kategorijas ir t. t. Agreguoty duomeny saugojimo tikslas yra uzklausy atlikimo greitis,
tod¢l kad atliekant analize ir prognozes, dazniausiai {domis ne detaliis, o suminiai
duomenys.  Tod¢l kuriant daugiamate duomeny bazg, visada skaiCiuojami ir
saugojami agreguoti duomenis.

Pazymésime, kad visy agreguoty duomeny iSsaugojimas ne visada pasiteisina.
Taip yra dél to, kad pridedant naujas dimensijas duomeny, sudaranc¢iy kuba, apimtis
auga pagal eksponentini désni (kartais sako ,sprogstamas duomeny apimties

augimas‘). Jeigu kalbéti tiksliau, agreguoty duomeny apimties augimo laipsnis
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priklauso nuo kubo dimensijy kauciaus ir nuo dimensijy nariy skirtinguose Siu
dimensiju hierarchijy lygiuose. Tam kad i§spresti ,,sprogstanc¢io augimo* problema
naudojamos skirtingos schemos, leidZiancios skaiCiuojant agreguotus duomenis
pasiekti priimting uzklausy atlikimo greiti.

Kaip pradiniai, taip ir agreguoti duomenis gali buti saugomi arba reliacinése
arba daugiamatése struktiirose. Todél Siuo mety naudojami tris duomeny saugojimo

budai.

MOLAP (angl. Multidinentional OLAP) — pradiniai ir agreguoti duomenis
saugomi daugiamatéje duomenuy bazéje. Duomenuy saugojimas daugiamatése
struktiirose leidzia manipuliuoti duomenimis kaip daugiamaciu masyvu, to déka
agreguoty reikSmiy skaiciavimo laikas yra vienodas bet kuriai dimensijai. Bet §iuo
atveju daugiamaté duomeny bazé tampa pertekline, nes daugiamaciai duomenys turi

visus pradinius reliacinius duomenis [3].

ROLAP (angl. Relational OLAP) — pradiniai duomenis pasilieka toje pacioje
reliacinéje duomeny bazéje, kurioje jie ir buvo. Agreguoti duomenis talpinami i

specialiai jiems sukurtas tarnybines lenteles, toje pacioje duomeny bazéje [3].

HOLAP (angl. Hybrid OLAP) - pradiniai duomenis pasilieka toje pacioje
reliaciné¢je duomeny bazeje, kurioje jie ir buvo, o agreguoti duomenis saugomi

daugiamat¢je duomeny bazéje [3].

Kai kurie OLAP jrankiai palaiko duomeny saugojima tik reliacinése
struktiirose, kai kurios tik daugiamatése struktirose. Bet dauguma Siuolaikiniy
serveriniy OLAP jrankiy palaiko visus tris duomeny saugojimo biidus. Duomeny
saugojimo bido pasirinkimas priklauso nuo pradiniy duomeny kiekio ir apimties,

uzklausy atlikimo trukmés reikalavimy ir OLAP kuby atnaujinimo daznumo.

2.8. Unifikuotas dimensinis modelis (UDM)

UDM suteikia galimybg sujungti prieiga prie heterogeniniy duomeny Saltiniy
viename modelyje. UDM tai daugiau negu kubas, sudarytas i§ keliy duomeny Saltiniy.
Jis apibrézia kubus ir dimensijas ir leidZia atlikti tokius veiksmus, kaip papildomus
skai¢iavimus, duomeny vertima, greitaveikos ivertinima. UDM i§ esmés duoda viskas

kas yra geriausia OLAP ir RDMS technologijose. UDM duoda turtingus
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metaduomenis, kuriy reikia atlickant duomenuy analize, kartu su funkcionalumu, kuris
leidzia atlikti skai¢iavimus ir duomenuy agregavimus kaip OLAP‘e ir sudétingas
struktiiras, galimybe naudotis patogiu uzklausy kiirimo irankiu, kuriy reikia ataskaity
sudarymui. UDM gali Zenkliai palengvinti kuby, turin¢iy daug fakty lenteliy, kiirima
[8].

Paveikslélyje pav. 4 pavaizduota bendra UDM schema, kuria realizuoja

Microsoft Analysis Services 2005 jrankis.

Microsoft
Analysis Services 2005
Oracle il
Duomeny baz
kit % Administratorius
Kb SL Server
Modelis Management Studio
SQL Server 7~
Duomeny bazé < '
F C
e Verslo
£ OLAP klientas analitikas
DB2 fi
Duomeny bazé !
Automatinis .
MOLAP % ;
kedavimas Ataskaity
Ataskaity analitikas
Il karimo jrankis

pav. 4. Bendra UDM schema

Pagrindiniai UDM elementai yra:

e Heterogeniniy duomeny prieigy palaikymas — UDM padeda integruoti ir
suvienyti heterogeninius duomeny Saltinius, t.y. sujungti skirtingas duomeny
strukttiras i viena unifikuota modelj, kuris leidZia siysti uzklausas tik vienam
modeliui.

e Spartus duomeny pasiekimas realiame laike — UDM sudaro MOLAP (ang!.
multidimentional OLAP) tipo keSa apjungiamiems duomenims. Kai atsiranda

jungiamy bazés duomeny pakeitimai, MOLAP keSas sukuriamas i§ naujo. Kai
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vartotojas siuncia uzklausas, jis gauna rezultatus i§ MOLAP keSo. Kol vyksta
MOLAP keS$o atnaujinimas, duomenis imami i$ reliacinés duomeny bazes.
[Ssamiis metaduomenys — UDM suteikia galimybe sudaryti apjungiamuy
duomeny Saltiniy konsoliduota vaizda, ko pas€koje galima gauti OLAP tipo
metaduomenis. Dé¢l to, gautus metaduomenis galima naudoti duomeny
perziiirai, analizei, bei priimant sprendimus. UDM taip pat suteikia galimybe,
priklausomai nuo analizés poreikiy, perzitréti tam tikras unifikuoto modelio
sekcijas.

Gilios analizés palaikymas — kartu su turtingy metaduomeny palaikymy, UDM
suteikia galimybg apibrézti sudétingus skaiiavimus, kuriuos galima pritaikyti
apjungiamiems duomenims. Visi skai¢iavimai, apibrézti UDM viduje laikomi
kaip esybé, kuri vadinasi MDX skriptai.

Modelis ataskaity kiirimui ir analizei — UDM duoda viska, kas yra geriausia
OLAP ir RDMS technologijose. Jis suteikia ne tik galimybg kreiptis 1
agreguotus duomenis, kurie naudojami analizei, bet ir duoda galimybe daryti

ataskaitas iki transakcijy, tarp heterogeniniy duomeny $altiniy, detalumo

Dar vienas UDM patogumas yra tame, kad galima saugoti duomeny ir

metaduomeny vertimus. Tai reSkia, kad prisijunggs vartotojas, atitinkamai jo

kompiuteryje nustatytos lokalizacijos, galés matyti informacija savo kalba.

2.9.Veiklos intelekto priemonés

Veiklos intelektas yra naudingy duomeny apie tam tikra veikla gavimo

metodas, tiksliau metody aibé. Veiklos intelekto funkcijas atlicka duomeny gavybos

(angl. Data Mining) technologija. Si technologija suteikia funkcijas, kurios leidzia

aptikti duomeny saugykloje esanciu duomeny désningumus, panaSumus ir atlikti

duomeny prognozavima, klasifikavima. Kod¢l tai gali biiti naudinga?

Saugomy duomeny kiekiai auga labai greitai. Savaime aiSku, kad visus
duomenis iSnagrinéti yra labai sudétinga, o veiklos intelekto funkcijos gali
aptikti nematomas duomenuy savybes, kurios padés priimti teisinga verslo

strategija.
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e Didelée konkurencija tarp organizacijy reikalauja ieSkoti naujy biidu kaip
i8silaikyti rinkoje, neprarasti klienty ir igyti naujy. Veiklos intelektas gali
aptikti duomenuy savybes, kurios padés iSspresti tokius uzdavinius.

e Siuo metu tai yra pilnai subrendusi technologija, kuri naudoja pakankamai
tikslius ir efektyvius algoritmus, kurie gali apdoroti labai didelius duomeny
kiekius.

Su verslo intelekto funkcijomis galima iSspresti tokius uzdavinius:
e Atsigrezimo analizeé
e Pardavimy analizé
e Apgavys¢iy nustatymas
e Rizikos valdymas
e Klienty skaidymas
e Reklamos efektyvumo analizé
e Pardavimy prognozavimas
Tai yra tik keli uzdaviniy pavyzdziai. Visus sprestinus uzdaviniy pagal
sprendimo biida galima sugrupuoti i kelias grupes ir apibrézti universalius sprendimo
metodus.
Klasifikavimas
Klasifikavimas priskiria tam tikrus pozymius duomeny aibéms, turin¢ioms
kazkokius bendrus atributus. Tokius atributus dazniausiai reikia aptikti, nes jie néra
akivaizdis. Klasifikavimas gali biiti atlickamas naudojant sprendimy medziy, Naive
Bayers algoritmus ir neuroninius tinklus [11].
Grupavimas
Dar galima pavadinti kaip segmentavima. Sis metodas naudojamas tada, kai
pagal tam tikrus atributus reikia aptikti natiiralias duomeny grupes. Visi i{éjimo
atributai apdorojami vienodai, ir dazniausiai ir tam, kad aptikti atributy bendrus
pozymius, reikia atlikti labai daug duomeny apdorojimo iteracijy, kurios stabdomos
tada, kai stabilizuojasi grupiy ribos [11].
Asociacija
Su Siuo metodu galima rasti daznai kartu naudojamy objekty aibes.
PavyzdZiui, prekés, kurios daZniausiai patenka 1 viena krepSeli. Dauguma algoritmy,
su kuriais realizuojamas S§is metodas, skenuoja duomenis kelis kartus, be to,

dazniausiai dar reikia nurodyti daznumo slenkstj ir bendru objekty aibés dydi [11].
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Regresija

Sis metodas yra panasus | klasifikavima. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad
nuspéjamas atributas yra tolydus skaiCius. Regresijos tipo uzdaviniams spresti
dazniausiai naudojami linijinés ir loginés regresijos metodai, bet sprendimui taip pat
galima naudoti regresijos medzius ir neuroninius tinklus [11].

Prognozavimas

Prognozavimas dazniausiai naudojamas pardavimy prognozéms daryti. [¢jimas
dazniausiai biina laiko skal¢ (skaiCiu seka, kurie turi laiko prasme). Tokiy uzdaviniy
sprendimui dazniausiai naudojamas ARIMA (angl. AutoRegressive Integrated
Moving Average) metodas [11].

Seky analizé

Sekuy analizé naudojama tada, kai reikia diskre¢iy reikSmiy aibé€je rasti bendras
savybes. Tai yra pakankamai nauja uzdaviniy aibé, kuriy sprendimui galima pritaikyti
Markovo grandiniy metoda. Mokslininkai Siuo metu iesko naujy algoritmy, kurie biitu
tinkami tokiems uzdaviniams spresti [11].

Nukrypimo analizé

Sis metodas taikomas tada, kai reikia rasti tokius objektus, kurie labai skiriasi
nuo bendros objekty aibés. Siuo metu néra standartiniy metody nukrypimo analizei
atlikti ir Sitoje srityje vykdoma daug tyrimy. DaZniausiai analitikai naudoja sprendimy
medziy grupavimo, neuroniniy tinkly algoritmy modifikacijas [11].

Microsoft korporacija siiilo uzklausy kalba, kuri praplésta veiklos intelekto
funkcijomis. Si kalba vadinasi DMX (angl. Data Mining Extensions). Ji naudojama
duomeny iSrinkimui, pritaikant uzdavinio sprendimui tinkamiausia metoda, rezultaty

fraSymui 1 lenteles ir duomeny apdorojimo Sablony sudarymui.

2.10. SQL, MDX ir DMX palyginimas
MDX tai yra kalba kuri leidzia iSrinkinéti ir skai¢iuoti duomenis i§ OLAP
duomeny bazés ir suteikia galimybg priduoti duomenims kazkoki vaizdy formata.
PrieSingai, nei kitos OLAP kalbos, tai néra pilnai ataskaity formavimo kalba. MDX
uzklausos rezultatai grazinami, kaip duomeny strukttira, kuri turi buti apdorota, taip,
kad duomenis biity vaizdis ir suprantami. Tai panaSu i tai, kaip SQL veikia su

reliacinémis duomeny bazémis.
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IS pirmo zvilgsnio MDX sintaksé¢ atrodo labai pana$i 1 SQL sintaks¢. Didzioji
dalis funkciju, kuria palaiko MDX, taip pat palaikomos ir SQL kalba. Su tam tikrom
pastangom, su SQL kalba galima atkartoti MDX kalbai btidinga funkcionaluma [7].

Bet 1§ esmés tarp Sity kalby yra labai didelis skirtumas jau konceptualiame
lygyje. Esminis skirtumas yra tas, kad MDX skirtas dirbti su daugiamaciais
duomenimis. Nors SQL Server Analysis Services 2005 leidzia dirbti su duomeny
kubais naudojant SQL kalba, MDX turi komandas, kurios specialiai skirtos darbui su
dideliu dimensijy skai¢iumi [7].

SQL gali dirbti tik su dviem dimensijom (stulpeliais ir eilutémis) [10]. MDX,
savo ruoztu, gali dirbti ir su trimis, keturioms ir daugiau dimensijomis. D¢l to
dimensijos turi asiy prasmg. Eiluté ir stulpelis yra tik pirmy dviejy dimensijy asiy
pavadinimai, kity dimensijy pavadinimai neturi realios reikSmés, ir naudojami tik dél
atvaizdavimo.

MDX uzklausos rezultatas yra kubas, kuris yra pirminio kubo transformacija.
Tai yra panaSu { SQL, todél, kad SQL uzklausa grazina lentelg. Grazinamas kubas gali
turéti iki 128 dimensijy, naudojant Analysis Services 2005, ir iki 64 — naudojant
Analysis Services 2000 arba Essbase [5].

SQL kalboje SELECT komanda naudojama stulpeliy formavimui, o WHERE
— eilu¢iy formavimui. MDX kalboje SELECT komanda gali biiti panaudota keliy
dimensiju i$skirimui, o WHERE komanda naudojama tam, kad apriboti duomeny
i8rinkima pagal tam tikras dimensijas.

SQL kalboje WHERE komanda naudojama tam, kad atfiltruoti grazinamus
duomenis, bet MDX kalboje WHERE komanda naudojama, tam, kad gauti duomeny
sluoksni. Nors komandy koncepcija yra vienoda, bet rezultatas yra visiSkai skirtingas.
SQL wuzklausos kiirimo procesas taip pas skiriasi nuo MDX uZzklausos kiirimo
proceso.

SQL uzklausos rezultatas vizualizuojamas gana intuityviai, kaip vienos arba
keliy sujungty lenteliy eiluciy rinkinys (paprasta lentelé). Kadangi MDX uzklausos
rezultatas gali turéti daugiau, nei tris dimensijas, jos rezultato atvaizdavimas néra toks
intuityvus ir gali buti panasus { struktiira [7].

Pradésime nagrinéti paprasCiausia. MDX uZklausa, pridedami prie jos
papildomus blokus. Taip lengvai galima bus suprasti, kaip veikia tokios uzklausos.
Tarkime turime paprasta kuba su laiko, vietoviy ir pardavimo maty dimensijomis.

Kuba pavadinsime Sales. Paimsime skai¢iy lentelg, kuri parodo pardavimus Vilniuje
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uz 2006 mety pirma ir antra ketvirius. Rezultatus gausime paprastoje lentel¢je, o

paprasta lentelé gali turéti tik dvi dimensijas. UZklausa gali atrodyti taip:

MDX

SELECT

{ [Measures].[Dollar Sales], [Measures].[Unit Sales] }
on columns,

{ [Time].[Q1l, 2005], [Time].[Q2, 200571 }

on rows

FROM [Sales]

WHERE ([Customer].[MA])

SQL
SELECT

T.quarter, SUM(M.[ Dollar Sales]) , SUM(M.[Unit Sales])
FROM

Measures M, Time T, Customer C
WHERE

M.time id = T.time id and

M.cust id = C.cust_id

T.year = 2006 and

C.name = ‘MA’
GROUP BY

T. quarter

Rezultatas gali atrodyti taip:

MDX SQL

Pajamos Kiekis Ketvirtis Pajamos Kiekis
Ql1, 2006 | 1495632,22 39456 arba 1 1495632,22 39456
Q2, 2006 | 2457611,98 45832 2 2457611,98 45832

Matome, kad SQL uZklausoje reikia papildomai daryti lenteliy sujungimus,
grupavima ir sumavima. Nors iSrinkimas yra elementarus, o skirtumas tarp uzklausy
akivaizdus.

DMX wuzklausos yra praktiSkai identiSkos SQL uZklausoms. Vienas 18§
pagrindiniy skirtumy yra tas, kad FROM bloke nurodom ne lentele¢ o duomenuy
gavybos Sablona. Elementariausias pavyzdys gali atrodyti taip:

SELECT
T.[quarter], M.[Dollar Sales], M. [Unit Sales]
FROM
Measures M PREDICTION JOIN
OPENQUERY ([BD], ,SELECT * FROM Time WHERE [year] = 2006') T
ON M. [tyme id] = T.[time id]
WHERE

M. [Dollar Sales] > 1000
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Cia Measures yra duomeny gavybos $ablonas, kuris jungiamas ne su lentele, o
su paprastos SQL uzklausos rezultatais.

Komandos SELECT, FROM, WHERE uZklausa padalina { atskiras dalis.
MDX uzklausos rezultatas yra lentele, i§ esmés naujas kubas. Dimensijos tiesiog
priskiriamos prie rezultaty lentelés aSiy (eilutéms ir stulpeliams). MDX
terminologijoje, asis yra viena i§ uzklausos rezultato dimensiju. Kiekviena asis gali
turéti skirtingy kubo dimensijy kombinacijas. Panagrinésime uzklausa dalimis [1]:

e UZklausa pradedama komanda SELECT, kuri leidzia nurodyti, ka norime
1Sgauti.

e Komanda ON naudojama kartu su aSies pavadinimu, kuris parodo, kur turi
patekti dimensijos. Pavyzdziui, galima padaryti taip, kad pardavimo maty
dimensija biity parodyta kaip stulpeliai, o laiko dimensija — kaip eilutés.

e MDX uZklausose naudojami skliausteliai { ir }, tam, kad suvienyti dimensijos
arba keliy dimensijy elementus. Elementai atskiriami kableliais, o ju vardai
raSomi lauztiniuose skliaustose []. Be to elementas nurodomas taip:
[Dimensija].[ Elementas].

e MDX uzklausoje pasirenkamos dimensijas, kurios patenka ant rezultaty asiy.
Uzklausa gali turéti skirtinga aSiy kieki. Pirmos trys asys vadinamos stulpeliai,
eilutés ir puslapiai, kad sutampa su spausdintinés ataskaitos koncepcija.

e FROM komanda leidZia pasirinkti kuba, i§ kurio imsime duomenis.

e WHERE komanda leidzia nurodyti apribojimus pagal dimensijas, kurios
nebuvo nurodytos nei prie vienos asies. Si komanda néra biitina.

Nors SELECT, FROM, WHERE MDX uzklausos konstrukcija yra labai
panasi | SQL uZzklausos konstrukcija, bet reik§mé ir semantika yra nevisai vienoda.
MDX uzklausose galima naudoti daug aSiy. Pirmos penkios aSys turi tokius
pavadinimus: 0 — Columns, 1 — Rows, 2 — Pages, 3 — Chapters, 4 — Sections. Jeigu
reikia naudoti daugiau asiy, reikéty rasyti aSies numeri, pavyzdziui:
SELECT
{ [Customer].[MA], [Customer].[CT] }
on axis(0),
{ [Time].[Ql, 2005], [Time].[Q2, 2005], [Time].[Q3, 2005] }
on axis (1)
FROM
Sales

WHERE
([Measures] . [Dollar Sales])
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Uzklausoje galima naudoti kartu ir asiy pavadinimus ir asiy numerius. Reikia
pazymeti, kad jeigu uzklausoje naudojama n-toji asSis, tai butinai turi biti panaudoto
visos asys ikin=0.

MDX kalboje galima naudoti korteZus ir rinkinius.

Kortezas yra vienos arba daugiau dimensijy nariy kombinacija. Tai yra labai
svarbus daugiamaciy uzklausy narys. Vienas narys yra paprastas kortezas (pavyzdziui
[Time].[Jun, 2005]). Kai kortezas turi daugiau nei vieng dimensija, jis turi po
viena kiekvienos dimensijos nari. Tam kad skirtingy dimensijy narius ikelti 1 viena
korteza, reikia juos uzraSyti viena po kito (pavyzdziui ([Customer].[Chicago,
IL], [Time].[Jan, 20051)).[1]

Kai kubas dalinas 1 kiekviena kortezo nari, kortezas gali biiti kubo sluoksniu.

Kortezas taip pat gali buti atskiru duomeny tipy, kurio galima operuoti atskirai.

SELECT . 2005 Feb, 2005
{ ( [Time].[2005], [Measures].[Dollar Sales] ), -
( [Time].[Feb, 2005], [Measures].[Unit Sales] ) Dollar Sales | Unit Sales
} Tools |1,083,855.90 2,621
ON COLUMNS , Toys 848,982.70 1,695

{ [Product].[Tools], [Product].[Toys]} ON ROWS
FROM [Sales]

Siame pavyzdyje gavome asimetring laiko ir maty dimensiju kombinacija.
Galimybé taip padaryti duoda didel; lankstuma duomeny iSrinkimui. UzZklausoje
negalima naudoti tus¢iy kortezu.

Rinkinys yra paprastas kortezy rinkinys. Vienas rinkinys gali turéti daugiau

nei vieng korteza. Be to, vienas rinkinis gali turéti kelis vienus kortezus.

SELECT
{ ( [Time].[2005], [Measures].[Dollar Sales] ),
( [Time].[Feb, 2005], [Measures].[Unit Sales] )
}
ON COLUMNS ,
{ [Product].[Tools], [Product].[Toys] } ON ROWS
FROM [Sales]

Auksciau pateiktame pavyzdyje uzklausa turi du rinkinius. Stulpeliai turi
vienos dimensijos rinkinj, o eilutés turi dviejy dimensiju rinkini. Rinkinius reikia
rasyti skliaustose. Kai kurios MDX funkcijos ir operatoriai taip pat grazina rinkinius.
Nors vienas narys pagal nutylé¢jima yra vienos dimensijos kortezas, bet rinkinis,
turintis viena korteza néra rinkinys.

Taigi trijy uzklausy kalbos labai skiriasi, nes skiriasi ju aplinka. SQL

geriausiai dirba su vienmaciais duomenimis. MDX dirba tik su daugiamaciais
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duomenimis. DMX gali dirbti ir su vienmaciais ir su daugiamaciais duomenimis. Taip
pat su Sity kalby pagalba galima kurti naujas struktiiras. SQL kalba leidzia sukurti
duomeny lentele, MDX kalba leidzia sukurti duomeny kuba, o DMX kalba leidzia
sukurti duomeny apdorojimo Sablona. Taigi kalby galimybiy palygimas pateikiamas
lenteléje 1.

lentelé 1. Uzklausy kalby galimybés

DML DDL
SQL + +
MDX + +
DMX + +

2.11.  Analizés iSvados

SQL ir MDX analizé¢ ir palyginimas parode¢, kad tai tikrai yra skirtingos
kalbos, kurios gali pasirodyti panaSios tik 1§ pirmo Zvilgsnio. IS esmés tai yra
skirtingos kalbos. SQL geriau nenaudoti darbui su daugiamaciais duomenimis, nes tai
yra neefektyvu, neoptimalu ir nepatogu, na o MDX galima taikyti tik darbui su
daugiamaciais duomenimis, todél jis taip pralenkia SQL uzklausy kalba Sitoj srity.

Kitas dalykas yra DMX kalbos Sablony naudojimas. Standartizavus duomeny
Saltinius ir apibrézus Saltinio sritj, galima nagrinéti r DMX uZklausy Sablony
naudojima. Duomeny Saltiniy standartizavimas reikalingas tam, kad biity aisku kokio
pobiidzio ir kokios konstrukcijos uzklausy Sablonus kurti. Jeigu neaiski sritis ir

reikalavimai, tai neaiski ir konstrukcija.
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3. Daugiamaciy duomeny prognozavimo metodas taikant DMX

Sablonus

Duomenuy prognozavimas - yra nauju duomenuy sukiirimas remiantis
sukauptais duomenimis. Realis, per tam tikra laikotarpi, surinkti duomenis gali turéti
1§ pirmo zvilgsnio nematomus désningumus, savybes ir pozymius, pagal kuriuos su
tam tikra paklaida galima biity nustatyti biisimus duomenys. Tai galéty buti prekiu
pardavimo analizé, demografinés aplinkos tyrimas, gamtos rodykliy analiz¢ ir kitos
sritys, kuriose tokie duomenys gali biiti naudingi. Sudétingiausias uzdavinys yra rasti
apdorojamy duomeny désningumus ir pozymius, kuriais remiantis galima biity daryti

prognozes.

3.1. Metodo tikslas
Automatizuoti trukstamy saugyklos duomenuy nustatyma ir generavima,

sukuriant DMX $ablonus.

3.2. Funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai metodui

Nefunkciniai reikalavimai

Duomeny prognozavimo metodas taikomas veiklos duomeny prognozavimui.
Veiklos duomenis turi buti laikomi duomenuy saugykloje .Prognozavimui atlikti
naudojamas duomeny gavybos Sablonas. Labai svarbu, kad duomeny saugykloje biity
pakankamas kiekis pradiniy duomeny, pagal kuriuos galima biity daryti prognozes.
Kadangi prognozavimas vykdomas laiko atzvilgiu, biitina turéti duomenis uz kelis
veiklos periodus, kiekvienas 1§ kuriy turi biiti ne trumpesnis uZ prognozuojama

veiklos perioda.

Funkciniai reikalavimai

Veiklos prognozé galima i$skirti 1 keturias stambias funkcijas: prognozuojamo
atvejo nustatymas, pradiniy duomeny paruoSimas, pradiniy duomeny ikrovimas,
prognozavimo Sablono naudojimas, rezultaty transformavimas ir jkrovimas. Visas

funkcijas inicijuoja duomeny saugyklos administratorius.
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3.3.Metodo eskizas

Pagal nefunkcinius reikalavimus mums reikia sudaryti duomeny saugykla,
kurioje biity laikomi veiklos duomenys. Kadangi saugykla yra duomeny Saltinis,
reiSkia tai yra pagrindinis elementas nuo kurio reikia pradéti modelio sudaryma.
Saugyklos modelis apibré§ modelio struktiira ir sumazins abstrakcijos lygi.

Sudarysime saugyklos modelj, kuris apibrézia Lietuvos sklypy, kuriuose auga

miskai, struktiira. Duomeny saugyklos modelis pavaizduotas paveikslélyje pav. 5.

==DimensionLevel== ==DimensionLevel==

UREDIJU DIMENSIJA i 1 |APSKRICIU DIMENSIIA

1

=<PK==+fe_code % = z " ==Pk==+distr_code
e name ==DimensionLevel== ==DimensionLevel== ==DimensionLevel== enin e
= GIRININKIJU DIMENSIJA LAIKO DIMENSIJA SAVIVALDYBIU DIMENSIJA =
<=<PK==+for_code ==PK==>+ype_code ==<PK==+reg_code
+for_name +year +IBQ_Name
+fe_code 1 +disti_code
1 1
e e 0.*
==DimensionLevel== <=Fact=> ==DimensionLevel==
KVARTALL DIMENSIJA ] 0 SKLYPO FAKTAS 0 1 VIETOVIU DIMENSIJA
==Pl==+q_code <=PK>>+tk_code ==Pl==+loc_code
+0|_hame ==PK==+q_ctode +loc_name
+for_code <=PK==+loc_code

<=PK==+ime_code
<=Pl==+ft_code
<=PK==+int_code
+huk

0.* |+age 0.
+dominant
O:*

1 1 1
==DimensionLevel== <=DimensionLevel== =<=DimensionLevel==
MISKU TIPU DIMENSIJA INVENTORIZACIJOS DIMENSIJA MEDZI TIPY DIMENSIJA
==Pl==+t_code ==P==+inv_code ==PlK==>+k code

+fi_name +inv_name +tlk_name

pav. 5. Duomeny saugyklos modelis

Tokia saugykla turi klasikinés snaigés forma. Fakty lentel¢je saugoma
informacija apie sklypuose augandius medzius. Si informacija detalizuojama pagal
laika (metais), inventorizacijos perioda, urédijas, girininkijas, sklypus, misky tipus,
medziy tipus, apskritis, savivaldybes ir vietoves. Tarkime kad saugykla papildoma
duomenimis kas penkis metus ir juos analizuojant daromos i§vados, kur galima kirsti
medzius. Penki metai yra pakankamai ilgas laiko tarpas, tuo labiau, kad realis
duomenis keiGiasi Zymiai grei¢iau. Todél atsiranda naujos informacijos triikumas. Siai
sri¢iai pritaikius prognozavimo metoda, galima bty iSspresti duomeny trikumo
problema.

Kai saugyklos struktiirinis modelis yra sudarytas, galima apibrézti

prognozavimo Sablono modeli. Kadangi prognozavimas turi vykti laiko atzvilgiu,
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reiSkia duomeny saugyklos laiko dimensija turés rakto atributa. Prognozuojami laukai

yra medzio amzius, aukstis, tiiris. Tokio Sablono struktiira pavaizduota paveikslélyje

pav. 6. MedZiy augimo prognozavimo Sablonas turéty iSanalizuoti medziy augimo

priklausomybg nuo laiko, rasti augimo koeficientus ir pagal juos atlikti prognoze.

==Predictioniodel==
PROGNOZAVIMO SABLONAS

2=2|i== ==Pl==+ime_code
==|p==+age

2=|p== <=predict==+hull
==|h== <=predict==+dominant

pav. 6. Medziy augimo prognozés Sablonas

Sio 3ablono struktiira sudarin¢jama pagal duomeny saugyklos modelj. Labai

svarbu sudaryti teisingg Sablono modeli, nes nuo to gali priklausyti jo parodomi

rezultatai. Sablono sudarymo procesa galima i$skaidyti i tris Zingsnius:

Tus¢io $ablono sudarymas — tai $ablono j¢jimy ir i§¢jimy apibrézimas. Sitas
procesas labai panaSus i paprastos lentelés sukiirima, reikia nurodyti iéjimo
laukus ir jy tipus. Taip pat reikia pazymeéti laukus, kuriems ir lauka, pagal
kuriuos atlickama prognoze.

Sablono derinimas — §io Zingsnio metu i sudaryta Sablona uZkrauname
duomenis. Po to vykdomas Sablono derinimas, paduodant | Sablona duomeny
sluoksnius ir nagrinéjant jo atrastas duomeny priklausomybes. Tai
pakankamais ilgas procesas kuris atliekamas daug karty ir reikalaujantis
kruopStumo.

Sablono testavimas — §io Zingsnio metu i suderinta $ablona paduodama nauja

informacija ir nagrinéjami rezultatai.

Kai duomeny saugyklos ir prognozavimo S$ablono modeliai sudaryti, galima

detalizuoti viso metodo funkcini modeli. Tai reiSkia, kad galima apibrézti funkcijas,

su kuriy pagalba bus atlickamas automatinis saugyklos uZpildymas triikstamais

duomenimis. Funkcinis modelis pavaizduotas paveikslélyje pav. 7.
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C]Ee;l;i duomenis j saug;d(_l_a_'j)
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pav. 7. Funkciniy reikalavimy modelis

Funkcini model; sudaro keturios pagrindinés funkcijos: nustatyti
prognozavimo atveji, paruosti pradinius duomenis, paleisti prognozavimo procesa,
ikelti duomenis 1 saugykla. Toliau aprasysime kiekviena funkcijg smulkiau.

Nustatyti prognozavimo atveji — $i funkcija turi paruosti duomeny filtra, kuris
atfiltruoty uzduoto laikotarpio informacija apie viena sklypa. Kadangi Sablonas turi tik
laiko dimensija, tai uzkrovus i Sablona visa informacija be apribojimuy, negausime
reikiamo detalumo. Todé¢l Sablonas turi naudoti tik reikiamo detalumo duomenis.
Sioje funkcijoje atlickami tokie veiksmai: laikotarpio nustatymas (kiek istoriniy
duomeny naudosime analizéje), vietovés nustatymas, medzio tipo nustatymas, misko
tipo nustatymas, sklypo nustatymas. Visi Sitie veiksmai 1§ esmes yra visy dimensijy
reikiamy reikSmiy surinkimas.

Paruosti pradinius duomenis — $i funkcija turi paimti pirmoje funkcijoje
sudaryta filtra, idéti ji 1 Sablono papildymo uzklausa. Kai Sablono papildymo uzklausa
paruosta, vykdomas duomeny ikélimas i Sablona.

Paleisti prognozavimo procesa — i funkcija turi inicijuoti Sablono paleidima.
Sablonas turi bati paleistas su papildomu parametru, kuris apibréZia prognozavimo
laikotarpi. Tai turi atlikti papildoma funkcija ,,Nustatyti prognozeés ilgi“. Kai Sablonas
grazina rezultatus, papildoma funkcija ,ISsaugoti rezultatus® turi jrasyti rezultatus {
atskirg struktira (pavyzdziui lentelg).

Ikelti duomenis { saugykla — §i funkcija turi paimti duomenis i§ atskiros
struktiiros ir jraSyti juos 1 duomenuy saugykla. Prie§ iraSyma i duomeny saugykla
duomenis reikia transformuoti ir suteikti jiems pilnai atitinkanti duomeny saugyklos

fakty lentelés formata. Tai biitina atlikti todél kad, Sablono grazinami duomenis turi
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tik laiko dimensijos koda ir suprognozuotus faktinius skaicius. Visy kity dimensijy
kodus reikia suteikti transformacijos metu.

Tam, kad duomenuy saugyklos uZpildymo procesas bity suprantamas ir
vaizdus reikia sudaryti jo modeli. Paveikslélyje pav. 8 pavaizduotas duomeny

saugyklos uzpildymo, panaudojant duomeny prognozavimo Sablona, proceso modelis.

Duomeny Filtruojanti MDX uzKausa
saugykla +Laikotarpis Sablono uzpildymo uzklausa
— — — — pftVietove i — — >|+5ablong uzpildanti uzklausa
*Nedzio tipas +Filtruojanti MOX uZklausa
+hlislko tipas
+8lklypas |
fT\ I )
. i
' =<PradictionModel=>
I ! PROGNOZAVIMO SABLONAS
! ! ==|M== 2=Pl==+ime_code
| | :<|N>b+age
| | ==|N== <=pradict==+hull
| | ==|h== ==predict==+cdominant
| W |
| Transformavimo uzklausa \J
| +Wietove <<tahle>>
| +hledzZio tipas PROGNOZ AVIMO REZULTATAI
lef TS EESTER ENES B :gllj;;uat;pas e ==PlK==+time_code
+Laikas ags
+AmzZius +b"”k.
FALkEtis +dominant
+Tdris

pav. 8. Duomeny saugyklos uzpildymo proceso modelis

Si diagrama parodo kas ir kokia tvarka dalyvauja saugyklos uZzpildymo
procese. Pirmiausiai generuojama MDX uzklausa, kuri naudojama kaip filtras
reikiamam duomeny kubo sluoksniui gauti. Filtruojanti MDX uzklausa gali biti
Sabloning, nes joje turéty keistis tik dimensiju reikSmes (laikotarpis, vietove, medzio
tipas, misko tipas, sklypas). Toliau formuojama prognozavimo Sablono uzpildymo
uzklausa, kuri susideda ir filtruojan¢ios MDX uzklausos ir uzpildymo uzklausos. Ji
taip pat gali biiti Sabloning, nes joje gali keistis tik filtruojanti MDX uzklausa. Kai
Sablonas paruostas, jis atlieka skai¢iavimus ir rezultatus patalpina i lentelg, kurios
formatas turi biti suderintas su Sablono grazinamuy rezultaty formatu. Po to
suformuojama transformavimo uzklausa. Si uzklausa formuojama pridedant prie
suprognozuoty duomeny formato, filtruojan¢ios MDX uzklausos parametrus, taip

suteikiant duomenims saugyklos fakty lentelés formata. Tokio formato duomenys
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fraSomi 1 saugykla. Transformuojanti uzklausa taip pat gali buti Sabloniné, nes
duomeny formatas visada iSlieka atstovus.

Reikia pazyméti, kad toks uzpildymo procesas turi biti atlickamas cikliskai,
kiekviena karta filtruojan¢iai MDX uzklausai paduodant naujo sklypo dimensijy
reikSmes.

3.4.Prognozavimo $ablono veikimo principas

Same skyrelyje aprasysime duomeny prognozavimui naudojamo $ablono
veikimo principa. Tai turéty duoti daugiau supratimo apie tai kas yra duomenuy
prognozavimo Sablonas ir kokius algoritmus jis naudoja.

Duomeny prognozavimo Sablonas naudoja Microsoft Time Series algoritma.
Tai yra originalus prognozavimo algoritmas, kuris i§ esmés yra autoregresijos ir
sprendimy medZiy algoritmy derinys, kitaip dar vadinamas ART (angl. Auto
Regression Tree) algoritmu. Autoregresijos algoritmas daznai naudojamas sprendziant
uzdavinius su laiko eilutémis.

Pirmiausiai reikia apibrézti kintamyjy seka Y = (Y, Y,, ..., Y7). Laiko eiluciuy
duomenys yra reikSmiy seka, kuri atitinka y = (y;, 2, ..., yr) kintamuosius. Toliau
galima padaryti prielaida, kad nagrin¢jamas laiko eilu¢iy modelis yra nesikeciantis,
tikimybinis ir turi Markovo p-eiliSkuma (p>0). Toki modelj galima aprasyti kaip

PWelyi, o teo1,0) = f(ytlyt—p' o Ve—1o 9)'27 <t<sT

Cia f(.|.,0), yra salyginiy tikimybiy paskirstymy $eima, kuri parodo funkcini
modelio pavidala, o ® yra modelio parametrai. Sakydami, kad modelis yra
nesikeiCiantis, turime omenyje tai, kad y, priklausomybé nuo anks¢iau einanciy
kintamyjy laikui bégant nesikeiCia. Prielaida apie Markovo p-eiliSkuma reiskia tai,
kad praeiti p zingsniai y, nepriklauso nuo kity praeity Zingsniy. Reikia pazymeéti tai,
kad funkcija f (yt|yt_p, v Vi1 9) daznai dar vadinama regresija, kur Y; yra
planuojamas kintamasis, 0 (Y;—p, ..., Y;—1) yra regresijos kintamieji.

Dazniausiai laiko eilu¢iy analizéje naudojamas tiesinis autoregresinis modelis.

Ilgio p tiesini autoregresini modeli, kuris Zymimas kaip AR(p), galima apraSyti taip:

p
f(ytlyt_p, vy Y1, 9) =N|m+ Z bjyt_j;O'z
j=1
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Cia f(yt|yt_p, ...,yt_l,e) yra tiesiné regresija, N(u,02) yra normalus
pasiskirstymas, kurio vidurkis yra p ir laisvumo laipsnis 6>, 0 8 = (m, by, s by, 0%)
yra modelio parametrai.

Autoregresijos medzio ART modelis atvirkstinis tiesinés regresijos modelis,
kuriame ribas nustato sprendimo medis, o sprendimo medZzio lapai turi tiesinius
autoregresinius modelius. Paveiksle 9 pavaizduotas ART modelis kuris turi tris lapus.

Kiekvienas lapas turi AR(1) modelio apibrézima.

V| Ver) = NE767-1.5 Ve, (1114)2)

e

AV Yot} = N¢i1.5-0.05 Yoy, (168)2) V| Yer) = N-101-0.09 Yep, (293)2)

pav. 9. Autoregresijos medis

Toliau bus nagrinéjami modeliai, kurie vadinami ilgio p autoregresijos medzio
modeliais ir Zymimi kaip ART(p). ART(p) modelyje kiekvienas sprendimy medZio
lapas turi AR(p) model;, o sprendimy medzio skaidymo kintamieji parenkami i$
praeity p reikSmiy laiko eilutéje.

ART(p) modelyje kiekvienas sprendimy medZio mazgas turi su juo susieta
loging formulg, kuri yra p kintamyju funkcija Y., ..., Y.;. PavyzdZiui pradinis ART
modelio, kuris pavaizduotas paveiksle 9, mazgas tikrina, ar Y, ;<-337. Kiekvienas
sprendimy medZio lapas /;, turi jam priskirta formulg ¢;, kuri grazina 1 kai visos
formulés nuo bazinio mazgo iki mazgo /; grazina teigiama loging reikSme, ir grazina 0

prieSingu atveju. Taigi ART(p) modeli galima apraSyti taip:

f(ytlyt—p' o Ye-1 9)

L L 1
i .
= Hfi(ytlyt—p' v Ye-1 91’) = HN(mi + Z bint—j' 0i2)¢‘
i=1 i=1 j=1

Cia L yra sprendimy medZio lapy skaiius, © = (04,..,0,) ir ©; =
(my, big, s bip, 0#) modelio parametrai tiesiniai regresijai ; lape, kuri = /1, ..., L.

ART(p) (ir ART) modeliai yra AR modeliy apibendrinimas, nes tik viena lapa
turintis ART(p) modelis 1§ esmés yra AR(p) modelis. ART(p) modeliai yra galingesni

nei AR modeliai tuo, kad jie gali modeliuoti netiesinius sarySius laiko eiluciu

33



duomenyse. Be to, ART(p) modeliai gali pavaizduoti periodiSkuma laiko eiluciy
duomenyse.

Toliau bus apZvelgtas Bayesian metodas modeliy apmokymui. Remiantis Siuo
metodu, turime modeliy aibe s;, ..., ss, kuri turi modeliy parametry aibg O, ..., Os,
atitinkamai, ir galia suteikti modelio struktiiros ir parametry suderinamuma
parodancius koeficientus, priskirdami tikimybinius pasiskirstymus p(s) ir p(©; | s). Po
to galia naudoti Bayes taisykle kartu su duomenimis d iSreiSkiant vélesnius
pasiskirstymus per p(s | d) ir p(© | d, s) reikSmes. Bendru atveju, po to galima daryti
prognozavima naudojant suvidurkintus pasiskirstymus. Bet §io metodo taikymo metu
naudojamus skaiiavimus atsekti praktiSkai neimanoma. D¢l tos priezasties
dazniausiai naudojamas Baysean modelio pasirinkimo metodas, kuris leidzia
pasirinkti struktiirg s, kuri turi didZiausig istoring tikimybe p(s | d).

Taigi galima padaryti i§vada, kad ART modeliai yra naudingi laiko eiluciuy
analizéje, o Bayesian metodas, kuris taikomas ART modeliy apmokymui, leidZia
pasirinkti tiksliausius prognozavimo rezultatus parodan¢ius modelius. Be to,
naudojant modelio pasirinkimo metoda, ART modeliy rezultatus jmanoma atsekti.
ART modeliai taip pat suteikia paprastai interpretuojama alternatyva kitiems

netiesiniams metodams, pavyzdZiui neuroniniams tinklams [12].
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4. Metodo taikymas eksperimentinei sistemai

Siame skyriuje apraSomas anks¢iau apraSytai probleminei sriGiai atlikta
duomeny prognozavimo eksperimenta. Eksperimentinei sistemai realizuoti buvo
pasirinktas Microsoft SQL Server 2005 paketas. Sis paketas yra vienas populiariausiu,
nes turi labai daug galimybiy, yra stabilus, patogus naudoti ir padarytas pagal principa
daug viename. Microsoft SQL Server 2005 paketa sudaro reliaciniy duomeny baziy
modulis, veiklos intelekto irankiy modulis, duomenuy integracijos modulis, duomeny
atvaizdavimo (ataskaity) modulis ir praneSimy modulis. Tai yra labai patogu, nes visi
naudojami jrankiai yra maksimaliai unifikuoti, turi vienoda valdymo logika ir gera
tarpusavio integracija. Reikia pazyméti tai, kad eksperimentinei sistemai sudaryti
reikia galingiausios sistemos versijos Microsoft SQL Server Enterprise Edition, nes
kitose versijoje yra labai ribojamos duomeny gavybos funkcijy naudojimas. D¢l to yra
biitina naudoti Microsoft Windows Server operacing sistema, nes galingiausia SQL

Server versija yra suderinama tik su Server serijos operacinémis sistemomis.

4.1.Eksperimentiné duomeny saugykla

Eksperimentui atlikti reikia realios duomenuy saugyklos ir duomeny.
Realizuotos duomeny saugyklos schema pavaizduota paveikslélyje pav. 10. Si
duomeny saugykla atitinka anks¢iau aprasytos saugyklos modeli. Joje laikomi detaliis
duomenys apie miskus, t.y. informacija apie medziy turi ir auksti su detalizacija pagal
metus, inventorizacijos metus, vietove (taip pat pagal rajona ir apskriti), medziy tipa,
miSko tipa ir tikslia vieta (taip pat pagal girininkija ir urédija). Detalus duomeny
saugyklos apraSymas pateiktas lenteléje 2. Tokios struktiiros duomenuy saugyklos
pagrindu buvo sukurtas OLAP duomeny kubas. Duomeny saugykla naudojama kaip
duomeny kubo S$altinis. Toliau apraSytas prognozavimo Sablonas prijungiamas prie

OLAP kubo ir naudoja jame esancius duomenis prognozéms atlikti.
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FOREST_ENTERPRISE_DIM Lt DISTRICT_DIM
7 fe_code # tme_code 7 distr_code
fe_name time_year distr_name
j REGION_DIM
FORESTRY_DIM PARCEL_FACT U regeoce
@ for_code @ th_oode reg_namse
for_name @ fcode distr_code
fe_code % qcode
7 loc_code
@ inv_code i
i @ time_code
bulk] LOCATION_DIM
QUARTER_DIM dominant 7 loc_code
7 q code — oe [ loc_name
q_name reg_code
for_code -

4

J

FOREST TVPE_DIM INVENTORY_DIM TREE_KIND_DIM
@ ft_code 7 inv_code 7 tk_code
ft_name inv_name th_nzms
pav. 10. Duomeny saugyklos schema
lentelé 2. Duomeny saugyklos aprasymas
Lentelé Aprasymas

PARCEL FACT

Pagrindiné fakty lentelé, kurioje saugojami duomenis apie

sklype auganc¢ius medzius (tdris, aukstis, amzius).

TIME DIM

Detalizacijos pagal laika dimensija (detalizacijos lygis -

metai).

DISTRICT DIM

Detalizacijos pagal apskriti dimensija.

REGION DIM

Detalizacijos pagal rajona dimensija.

LOCATION_ DIM

Detalizacijos pagal vietovg dimensija.

TREE_KIND DIM

Detalizacijos pagal medziy tipa dimensija.

FORST TYPE DIM

Detalizacijos pagal misko tipa dimensija.

INVENTORY DIM

Detalizacija pagal inventorizacijos metus (metai, kada

buvo atliktas tikry duomeny surinkimas).

QUARTER DIM

Detalizacijos pagal sklypo vieta dimensija.

FORESTRY_ DIM

Detalizacijos pagal girininkija dimensija.

FORES ENTERPRISE DIM

Detalizacijos pagal urédija dimensija.
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4.2.Prognozavimo $ablono struktiira
Pagal anksCiau sudaryta duomeny prognozavimo S$ablono modelj, buvo
sudarytas tikras Sablonas, kuris pavaizduotas paveikslélyje pav. 11. AmZzius nusako
medzio tiri ir auks$ti, todél jis nurodomas kaip pagrindinis laukas, pagal kuri
atlickamas prognozavimas. Laukai, kuriuos reikia prognozuoti yra tiiris, aukstis, ir

amzius, todél jie pazymeéti Predict. Visi kiti laukai paZymimi kaip i€jimai.

W Microsoft_Tirme_Seties
......... g S— ;j =y

A Height Wil Predict

£} Diameter 15] Predict

A Age %l Predict

pav. 11. Realus duomeny prognozavimo Sablonas

4.3.Prognozavimo $ablono veikimas

Same skyrelyje pateikiami sudarytas prognozavimo 3ablonas testavimo
rezultatai. Tai yra labai svarbu, nes norint pritaikyti Sablona problemai i$spregsti reikia
tiksliai zinoti kokius rezultatus jis gali parodyti, kokios jo paklaidos ir patikimumas.

Tam, kad patikrinti prognozavimo Sablono veikima duomenimis buvo
uzpildyta duomeny saugykla. Saugyklos uZpildymui naudojamas duomeny
generatorius. Duomeny generatoriy sudaro SQL procediira, kuri generuoja ir daugina
iraSus duomenu saugykloje. Pirmyju mety duomenys sukuriami metai generuojant
atsitiktinius skaicius. Sekan¢iy mety duomenis sukuriami pirmy mety duomeny
pagrindu, suteikiant augimo procentinius koeficientus. Duomeny saugykla uzpildome
duomenimis uz 18 mety laikotarpi (nuo 1990 m. iki 2007 m.). Remiantis Sitais
duomenimis buvo padaryta prognozé penkeriems metams i prieki. Buvo sudaryti du
eksperimentai su skirtingas tendencijas turin¢iais duomenimis. Pirmame eksperimente
buvo patikrinta kokius rezultatus parodo prognozavimo Sablonas, kai skaiCiai turi
tendencija didéti. Antrame eksperimente buvo patikrinta kokius rezultatus parodo

prognozavimo Sablonas, kai skai€iai turi tendencija mazéti.
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4.3.1. Duomeny prognozés rezultatai su
didéjimo tendencija
Sitam eksperimentui buvo sugeneruoti duomenys su augimo koeficientais,

kurie pateikti lenteleje 3.

lentelé 3. Pirmo eksperimento augimo duomeny koeficientai

Metai Koeficientas, % Metai Koeficientas, %

1990 - 1999 102
1991 105 2000 95

1992 107 2001 105
1993 105 2002 108
1994 110 2003 103
1995 88 2004 92

1996 103 2005 105
1997 106 2006 103
1998 110 2007 91

Atlikus kelis Sablono derinimo Zzingsnius buvo gauta testuojamy duomeny
prognozés diagrama, kuri pavaizduota paveikslélyje pav. 12. Tai galima interpretuoti
pavyzdziui kaip sklype auganciy medziy bendro tirio pasikeitimai laikui bégant.
Tirio did¢jimas gali reikSti nattraly medZiy augima, o tirio maz¢jimas — kirtimus. Be
to, remiantis suteiktais augimo koeficientais, darome prielaida, kad kirtimy atliekama
nedaug, leidziant didéti bendram tiiriui. Laikotarpyje nuo 1990 mety iki 2007 metu
pavaizduoti duomeny saugykloje esantys duomenys. Laikotarpyje nuo 2007 mety iki
2012 metuy pavaizduoti Sablono prognozés rezultatai. Matome, kad pagal duomeny
saugykloje esan¢ius duomenis, penkeriems metams i prieki prognozuojamas tolygus

augimas su panasia tendencija.
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pav. 12. Sablono prognozés rezultatai

4.3.2. Duomeny prognozés rezultatai su

mazéjimo tendencija

Sitam eksperimentui buvo sugeneruoti duomenys su augimo koeficientais,

kurie pateikti lentel¢je 4.

lentelé 4. Pirmo eksperimento augimo duomeny koeficientai

Metai Koeficientas, % Metai Koeficientas, %
1990 - 1999 92
1991 99 2000 101
1992 90 2001 88
1993 110 2002 105
1994 95 2003 99
1995 88 2004 92
1996 103 2005 92
1997 106 2006 103
1998 103 2007 105

39




Taip pat kaip ir pirmame eksperimente, po keliy Sablono derinimo Zingsnius
buvo gauta testuojamuy duomeny prognozeés diagrama, kuri pavaizduota paveikslélyje
pav. 13. Remiantis suteiktais augimo koeficientais, darome prielaida, kad kirtimy
atlickama pakankamai daug, mazinant bendram turiui. Laikotarpyje nuo 1990 mety
iki 2007 mety pavaizduoti duomeny saugykloje esantys duomenys. Laikotarpyje nuo
2007 mety iki 2012 mety pavaizduoti Sablono prognozés rezultatai. Matome, kad
pagal duomeny saugykloje esancius duomenis, penkeriems metams 1 prieki

prognozuojamas tolygus maz¢jimas su panasia tendencija.

3300

3300
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2300 \ A

2100 =
e
S
1900 =
1700 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

MedZiiy augimas = ===== Augimo prognoze

pav. 13. Sablono prognozés rezultatai

4.4.Prognozavimo Sablono veikimo paklaidy jvertinimas

Same skyrelyje pateikiama atlikty eksperimenty paklaidy ir jy patikimumo
riby analizé.

Pritaikant bet kokius algoritmus savo probleminei sriciai labai svarbu jvertinti
algoritmo paklaidas. Algoritmo tikslumas yra vienas i§ svarbiausiy faktoriy, pagal
kuri galima daryti i§vadas apie jo tinkamuma tam tikrai problemai spresti. Geriausias
biidas patikrinti sukurto prognozavimo Sablono paklaidas yra atlikti atvirksting
duomeny prognoze, t.y. prognoze tam laikotarpiui, uz kuri yra realiy duomeny. Darant
atvirk§ting prognozé labai svarbu, kad teisingai nustatyti Sablono parametrus

HISTORIC MODEL COUNT  (sudaromy istoriniy modeliy  kiekis) ir
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HISTORICAL MODEL GAP (laiko tarpas tarp istoriniy modeliy), nuo kuriy

priklauso galimas atvirkstinés prognozés laikotarpis.

4.4.1. Duomeny prognozés su didéjimo

tendencija paklaidy jvertinimas

Pirmam eksperimentui atlikta atvirkStiné prognozé pavaizduota paveiksle 14.

Atvirkstiné prognozé buvo atlikta laikotarpiui nuo 2007 mety iki 2003 mety. Lenteléje

5 pateiktos realiy duomeny ir atvirkstinés prognozés diskrecios laikotarpio reikSmés.

6000
5500 -
5000 f}’\nf\\l’."
4500 /Av
4000 //\\/
3500 P
3000
2500
2000 . ; :
1990 1985 2000 2005 2010
Mediiy augimas =~ ====- Augimo prognozg = ====-= Prognozés tikslumas
pav. 14. Sablono derinimo rezultatai
Atvirkstinés prognozés paklaidas paskai¢iuojamas pagal tokia formulg:
o= ‘1 ~Z1.100 , kur r —reali reikSmé, p — prognozés reikSmé.
p
lentelé 5. Diskreciy reikSmiy palyginimas
2006 5101 5159 1,12
2005 4953 5059 2,09
2004 4717 5132 8,09
2003 5127 4923 4,14
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Toliau reikia paskaiCiuoti gauty paklaiduy vidurkj ir rasti bendra paklaida

suprognozuotam laikotarpiui. Bendra paklaida paskai¢iuojama pagal tokia formulg:

.
0] =%, kur w; — yra kiekvienos diskreCios reikSmeés paklaida, N — laikotarpio

ilgis. Taigi bendra pirmo eksperimento paklaida ® =3,86 %.

Toliau reikia paskaiCiuoti paklaidy 95% patikimumo intervala. Tai galima
padaryti naudojant tokia formule:

x+z in, kur x yra paklaidy vidurkis, ¢ — standartinis nuokrypis, n — imties dydis, z —

reikSme¢, atitinkanti norima patikimumo lygi (paimsime z = 1,96, kas atitinka 95 %
patikimumo lygy).
Pasinaudojus formulg buvo paskai¢iuotas toks patikimumo intervalas:

) )

3,86 —1,96— < 1 < 3,86 + 1,96
z " V4

Taigi paklaidos patikimumo intervalas yra:
1,24 <n <648
Matome, kad eksperimento rezultaty paklaida, kurios reikSmé yra 3,86%, patenka i

patikimumo intervala.

4.4.2. Duomeny prognozés su mazéjimo
tendencija paklaidy jvertinimas
Antram eksperimentui atlikta atvirks$tiné prognoz¢ pavaizduota paveiksle 15.

Atvirkstiné prognozé atlikta laikotarpiui nuo 2007 mety iki 2003 mety. Lenteléje 6

pateiktos realiy duomeny ir atvirkstinés prognozés diskrecios laikotarpio reikSmés ir

paklaidos.
Lentele 6. Diskreciy reikSmiy palyginimas
Metai Realios reik§més Suprognozuotos Paklaida, %
reikSmés
2006 2211 2249 1,69
2005 2147 2366 9,25
2004 2333 2457 5,05
2003 2536 2504 1,28
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pav. 15. Sablono derinimo rezultatai
Antro eksperimento atvirkStinés prognozés diskreCiy reikSmiy paklaidas
skai¢iuojamos taip pat kaip ir pirmame eksperimente.
Paskaiciavus visy Sio eksperimento diskre¢iy reikSmiy paklaidy vidurki, buvo

gauta antro eksperimento bendra paklaida o =4,32 %.

Toliau galia paskai¢iuojamas paklaidy 95% patikimumo intervalas. Tai

atlieckama naudojant tokia formulg:

x+ zin, kur x yra paklaidy vidurkis, ¢ — standartinis nuokrypis, n — imties
dydis, z — reikSmé¢, atitinkanti norima patikimumo lygi (Cia geriausiai paimti z = 1,96,
kas atitinka 95 % patikimumo lygi).

Pasinaudojus formulg buvo gautas toks patikimumo intervalas:
3,2 3,2

4,32 -196—=<u<432+196—
Vit Vi
Taigi paklaidos patikimumo intervalas yra:
1,18 <u <745

Matome, kad eksperimento rezultaty paklaida, kurios reikSmeé yra 4,32%,

patenka i patikimumo intervala.
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4.4.3. Eksperimenty paklaidy

apibendrinimas

Atlikus du eksperimentus paaiSkéjo, kad prognozavimo Sablonas gali nustatyti
duomeny tendencijas ir daryti prognozes. Abieju eksperimenty metu gautos labai
artimos paklaidos, tod¢l galia padaryti iSvada, kad prognozavimo Sablonas veikia
korektiskai. Reikia pazyméti, kad Sablono prognozés paklaidos priklauso ir nuo
duomeny kiekio ir nuo sudaryty istoriniy modeliy kiekio, bei kokybés. Siam
eksperimentui atlikti buvo naudojama duomenu saugykla, kurioje buvo apie 60000
rasuy.

Kitas klausymas yra ar toks Sablonas yra tinkamas problemai iSspresti. IS
abieju eksperimenty buvo gauta vidutiné 4% paklaida ir galima teigti kad toks
rezultatas yra patenkinamas. Medziy prognozavimui tokia paklaida yra priimtina, nes

ir faktiné informacija gali biti netiksli pavyzdZiui lyginant su pardavimy informacija.

4.5.Duomeny saugyklos uzpildymas trikkstamais duomenimis
Siame skyrelyje apraSomas duomeny saugyklos uZpildymo procese
dalyvaujantys elementai. Pagal 3.3 skyriuje aprasyta duomeny saugyklos uzpildymo

proceso modeli buvo sudarytos uzklausos, kurios realizuoja viso proceso granding.

4.5.1. Filtruojanti MDX uzklausa

Filtruojan¢io MDX uzklausos paskirtis yra paruosti prognozavimui tinkama
duomeny sluoksni. Duomenu sluoksni turi sudaryti nurodyto laikotarpio vieno sklypo
faktiniai duomenis. Si uZklausa gali turéti pastovia forma, o jos filtruojandios
dimensijy reikSmeés turi buti kei¢iamos priklausomai nuo analizei reikalingo duomeny
sluoksnio.

Filtruojan¢ios MDX uZklausos pavyzdys pateiktas zemiau. Tai yra
pakankamai paprasta MDX uzklausa, kurioje filtruojami duomenis pagal tokias
dimensijas:

1. Laiko dimensija — tai dimensija, kuri turi filtruoti duomenis pagal
reikiama laikotarpj. Cia turi bati i§vardinami metai, pagal kuriuos bus
atlickama analizeé.

2. Medzio tipo dimensija — tai dimensija, kuri filtruoja duomenis pagal

medzio tipa. Cia visada turi biiti viena filtruojanti reik§me.
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3. Misko tipo dimensija — tai dimensija, kuri filtruoja duomenis pagal miSko
tipa.

4.  Inventorizacijos mety dimensija — tai dimensija, kuri filtruoja duomenis
pagal inventorizacijos metus. Cia visada turi baiti viena reik§me.

5. Sklypo dimensija — tai dimensija, kuri filtruoja duomenis pagal sklypa.
Cia visada turi biiti viena reik§mé.

6.  Vietoveés dimensija — tai dimensija, kuri filtruoja duomenis pagal vietove,

kurioje randasi sklypas. Cia visada turi biti viena reik§mé.

SELECT
{
[TIME DIM].[Time Year].&[2000],
[TIME DIM].[Time Year].&[20017],
} ON COLUMNS
FROM
(
SELECT
{[TREE KIND DIM].[Tk Name].&[AZuolas]}
ON COLUMNS
FROM

SELECT
{[FOREST TYPE DIM].[Ft Name].&[Valstybinis misSkas]}
ON COLUMNS
FROM
SELECT
{ [INVENTORY DIM].[INVENTORY DIM].&[1]}
ON COLUMNS
FROM
SELECT
{ [QUARTER DIM].[q Name].&[KV 1]}
ON COLUMNS
FROM
SELECT
{[LOCATION DIM].[Loc Name].&[BirZu k.]}

ON COLUMNS
FROM [Cutting DW Cube]

Visos dimensijos uzklausos Sablone gali biiti naudojamos bet kuria tvarka. Kai
uzklausos Sablonas uzpildomas, gaunamas filtras, kuri galima naudoti sekanciame

etape — Sablono uzpildymo uzklausos sudaryme.

4.5.2. Sablono uzpildymo uzklausa

Sablono uzpildymo uzklausos paskirtis yra uZpildyti $ablona analizei
reikiamais duomenimis. Zemiau pateikiamas tokios uzklausos pavyzdys. Si uzklausa

sudaroma 1§ MDX i DMX wuzklausy derinio. DMX wuzklausa turi jrasSyti i
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prognozavimo Sablona paduodamus duomenis. Duomenis paduodami su MDX
uzklausos pagalba, kuri suteikia duomenims su Sablono i€jimais suderinama forma. |
Sia. MDX uZklausa integruojama ir filtruojanti MDX uZklausa. Tai atlickama

MDXFilter bloko viduje.

INSERT INTO MINING STRUCTURE [SINGLECUTTING]
(SKIP, [TIME DIM], [Age]l, [Diameter], [Height])
OPENQUERY
(
[Cutting DW],
'SELECT
DATAID ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[$TIME DIM.TIME DIM])
AS [SKIP TIME],
KEY ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[S$TIME DIM.TIME DIM], 0)
AS [TIME DIM],
AGGREGATE ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[Age])
AS [Age],
AGGREGATE ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[Diameter])
AS [Diameter],
AGGREGATE ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[Height])

AS [Height]
FROM
[Cutting DW Cube].[PARCEL FACT]
WHERE
(
MDXFilter ("Filtruojanti MDX UZklausa")
)
GROUP BY
[SKIP TIME], [TIME DIM]
ORDER BY

DATAID ([Cutting DW Cube].[PARCEL FACT].[$TIME DIM.TIME DIM]) ASC'

Tai yra duomeny prognozavimo $ablono uZpildymo uZklausos $ablonas. Si
uzklausa gali turéti pastovia struktira, bet kiekviename zingsnyje turi biti kei¢iama

filtruojanti MDX uZklausa.

4.5.3. Prognozavimo Sablono uzklausa

Prognozavimo S$ablono wuzklausos paskirtis yra gauti prognozuojamus
duomenis. Zemiau pateikiamas tokios DMX uzklausos pavyzdys. Si uzklausa i§
duomeny prognozavimo Sablono [SINGLECUTTING] grazina penkeriems metams
suprognozuotas reikSmes. UZklausos rezultatai talpinami { tarping lentelg 1§ kurios jie

bus paimti sekancio zingsnio vykdymo metu.

INSERT INTO [TEMP RESULTS TABLE]
SELECT FLATTENED
PredictTimeSeries ([SINGLECUTTING] . [Agel]l, 5),
PredictTimeSeries ([SINGLECUTTIN1] . [Diameter], 5),
PredictTimeSeries ([SINGLECUTTINL]. [Height], 5),
FROM
[SINGLECUTTING]
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Si uzklausa gali turéti pastovia konstrukcija, t.y. galima naudoti pavyzdij kaip
Sablona. Prognozavimo laikotarpis gali biiti nurodomas parametru, nes jvairiais

atvejais gali prireikti skirtingo laikotarpio duomenuy.
4.5.4. Transformavimo uzklausa

Transformavimo uzklausos paskirtis yra suteikti suprognozuotiems
duomenims saugyklos fakty lentelés formata ir papildyti jais duomenuy saugykla.
Kadangi Siame Zingsnyje duomenis turi detaluma tik laiko atzvilgiu, tai juos reikia
transformuoti, pridedant prie ju kitu dimensijy reikSmes. Zemiau pateikiamas tokios
SQL wuzklausos pavyzdys. Kadangi prognozavimo rezultatai saugomi | paprasta
lentele /TEMP RESULT TABLE], tai ir filtruojan¢iai MDX uzklausos Sablonui
paduodamy parametry reikSmes galima jraSyti 1 lentele [TEMP DIMENSION
VALUES TABLE]. Atlikus elementary duomeny iSrinkima i§ dvieju lenteliy galime

gauti reikiamo formato duomenis.

INSERT INTO [Cutting DW].[Parcel Fact]

(tk_code, ft code, g code, loc code, inv code, time code, age, height, diameter)
SELECT

. [TREE TYPE DIM],
. [FOREST TYPE DIM],
. [QUARTER DIM],

. [LOCATION DIM],
. [INVENTORY DIM],
.[TIME DIM],

. [AGE],

. [DIAMETER],

. [HEIGHT]

N K K K'TDT'TTT

FROM
[TEMP RESULTS TABLE] r,
[TEMP DIMENSION VALUES TABLE] p

Uzklausos grazinami duomenys gali biti jkeliami { duomeny saugykla. Cia galima
pridéti insert konstrukeija, kuri transformuotus duomenis gali ikelti | saugyklos fakty

lentele. Tokia uzklausa gali turéti pastovia konstrukcija.

4.6.Prognozés rezultaty pateikimas
Darbui su duomeny saugykla buvo sudarytas kubas, kurio struktiira atitinka
paveiksle 9 pavaizduota saugyklos schema. Duomenu analizei ir perziiirai buvo
sudaryta ataskaita, kuri pavaizduota paveiksle 16. Ataskaitai naudojamas Microsoft
Excel 2007 ankis, kuris yra labai patogus, paprastas ir tuo paciy galingas irankis
OLAP ataskaitoms kurti. Ataskaitoje pavaizduotas kiekvienais metais bendras medziy

tuiris pagal apskritis su vietoviy detalizacija.
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Inv Name All =

Ft Name All -
Fe Mame All -
For Name All -
g Name All x|
Diameter Column Labels |-7|
Row Labels ~ 1995 1996 1997 1998 Grand Total
= Alytaus apskritis 5338,72 6228,56 7118,36 2008,16 26693,8
+ Druskininky m. 2885,35 3366,20 3847,15 4328,03 14426,79
+ Grioto k. 245337 2862,3 327121 3630,13 12267,01
|2 Kauno apskritis 5007,57 584219 6670,81 751143 25038
t lonavos m. 2431,8 2837,11 324241 3647,71 12159,03
“ Upninky k. 2575,77 2005,08 34344 3863,72  12878,97
='Marijampolés apskritis 2739,54 3196,13 3652,75 4109,36 13697,78
+ Vilkaviskio m. 2739,54 3196,13 3652,75 4109,36  13697,78
= §iau|iq apskritis 7119,02 8305,53 949204 10678,55 35595,14
+ Joniskio m. 2575,79 3005,00 3434,30 3863,68 12878,95
+ Siauliy m. 2142,04 2499,04 2856,04 3213,07  10710,19
+-iﬂgﬂ rés m. 2401,19 28014 3201,61 3601,8 12006
Grand Total 20204,85 23572,41 26939,96 320307,5 101024,72

pav. 16. Prognozes rezultatai
4.7.Eksperimento iSvados

Kaip jau buvo kalbéta anksciau, tikrojo medzio augimas yra tolydus reiskinys,
ir jeigu labai stipriy iSoriniy poveikiu, medis ilga laika tolygiai auga. Todél tokios
informacijos duomenuy saugyklos papildymas neturi biiti labai daznas, bet kartais gali
praversti apytiksli informacija apie tam tikra sriti Duomenuy prognozavimas gali
nustatyti tam tikras tendencijas, kurios gali buti labai artimos realybei.

Eksperimento metu buvo atliktas prognozavimas penkiems metams i prieki ir
keturiems metams atgal ir buvo nustatyta, kad prognozavimo Sablono parodyti
rezultatai gali biiti labai artimi realiai situacijai.

Visa duomenuy saugyklos uzpildymo procesa sudaro keturi uzklausy Sablonai.
Sablony realizavimui prireiké triju uzklausy kalby SQL, MDX ir DMX.
Sudétingiausios yra pirmy dviejy etapuy duomeny iSrinkimui skirtos MDX uzklausos.

Kity etapy uzklausos gali buiti Zymiai paprastesnes.
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5. ISvados

1. Siuo metu rinkoje yra labai daug veiklos intelekto priemoniy. Rinkai sparéiai
besikeifiant, spar¢iai tobulinami ir jrankiai. Tokiy irankiy poreiki diktuoja
informaciniy sistemy sudétingumo augimas ir labai greitas duomeny kiekiy
did¢jimas. Netgi populiariausiy veiklos intelekto jrankiy iSvystymo lygis, bei
siillomo funkcionalumo apimtis yra labai skirtingi. Microsoft Analysis Services
yra vienas 1§ geriausiy frankiy, turintis praktiSkai visas veiklos intelekto
naujoves. Tai yra vienas ir pagrindiniy kriterijy, kodél jis buvo pasirinktas
eksperimentams atlikti.

2. Kaip parodé duomeny iSrinkimo kalby analize, SQL ir MDX turi daug skirtumy.
Nors SQL kalba ir gali biiti naudojama darbui su duomeny saugyklomis, bet ji
tam néra gerai pritaikyta, todél uzklausos gaunasi sudétingesnés, o duomeny
i8rinkimo greitis yra neoptimalus. MDX kalba yra pritaikyta tik darbui su
daugiamaciais duomenimis, todél ji pranoksta SQL kalba Sioje srityje ir pagal
veikimo greit] ir pagal pateikiamy rezultaty patoguma ir pagal kodo apimti.
Reikia pazyméti kad MDX uzklausy sintaksé Siek tiek sudétingesné nei SQL
kalbos. DMX kalbos specifika skiriasi nuo dvieju paminéty kalby, nes ji skirta
ne tiesioginei duomeny analizei, o analizei, 1§gaunant duomenis papildancia,
apibendrinancia arba juos klasifikuojancia informacija. Be to, DMX kalba gerai
integruojasi tiek su SQL, tiek su MDX kalbomis ir netgi negali apsieiti be ju,
nes su Sity kalbu pagalba DMX gauna analizuojamus duomenis.

3. ISanalizuotas duomeny prognozavimo Sablonas, naudojantis Microsoft Time
Series algoritma. Tai yra statistinis algoritmas, veikiantis pagal autoregresijos ir
sprendimy medzio algoritmy principus. Jo tikslumas, kaip ir kiekvieno
statistinio algoritmo, priklauso nuo duomenuy kokybés, todél naudoti duomeny
generatorius yra pakankamai rizikinga. Nepaisant to, netgi naudojant duomeny
generatoriy buvo pasiekta tik 4% paklaida, kas yra tikrai geras pasiekimas.
Eksperimentui sudarytas prognozavimo Sablonas yra gana universalus ir ji
galima biity pritaikyti kelioms problemoms, kurios turi panasius i$¢jimus. Bet
Siuo metu toks Sablonas dar negali biiti universalus programinés irangos
atzvilgiu. PMML klaba, kurios tikslas padaryti duomenuy gavybos Sablonus
universaliais platformos prasme, dar nepalaiko duomeny prognozavimo

algoritmy.

49



4. Iskeltai problemai spresti sudarytas duomeny prognozavimo Sablono testavimas
parod¢ labai gerus rezultatus. Kaip parodé probleminés srities analize,
problemai iSspresti nebitina turéti labai tiksly prognozavimo Sablona, todél
galima teigti, kad Sablonas, turintis 4% paklaida, yra tinkamas.

5. Eksperimentas parodé, kad duomeny gavybos funkcijas galima naudoti
duomeny saugykloje trikstamy duomeny sukiirimui. Kadangi prognozavimo
Sablonui negalima suteikti duomeny saugyklos fakty lentelés formata, uzdavinys
tampa sudétingesnis. D¢l to, kad Sablono i¢jime gali biiti tik laiko dimensija ir
faktiniai skaiiai, visas papildymo procesas pavirsta duomeny filtravimo,
perraSymo ir transformavimo veiksmy seka. Toks sprendimas gali buti
neoptimalus laiko prasme, nes prognozavimas atlickamas cikliskai kiekvienai
vieno tipo duomenu sluoksnio aibei. Jeigu Sablonui galima bity suteikti
duomeny saugyklos fakty lentelés formata, nurodant pagrindini laiko raktini
lauka, dimensiju raktinius laikus ir faktiniy skai¢iy laukus, tai papildymo
proceso grandin¢ galéty biti trupesné, o pats procesas biity optimalesnis.

6. Visam duomeny saugyklos papildymo procesui realizuoti prireiké trijy uzklausuy
kalby: SQL, MDX ir DMX. MDX uZklausos buvo panaudotos analizei reikiamuy
duomeny kubo sluoksniy gavimui. DMX uzklausos buvo panaudotos
prognozavimo Sablono papildymui ir rezultaty gavimui. SQL uZklausos buvo
panaudotos ploks¢iy duomeny transformavimui ir ju ikélimui { duomeny
saugykla. Reikia pazyméti, kad prognozavimo Sablono uzkrovimui buvo
panaudotas MDX ir DMX uZklausy derinys. Tai parodo kad eksperimentui
naudojamas jrankis pasizymi geru skirtingu kalby suderinamumu. Visos
sudarytos uzklausos nebuvo labai sudétingos, nes uzduociai atlikti neprireiké

labai sudétingy manipuliavimy duomenimis.
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7. Terminy ir santrumpy Zodynas

Siame skyriuje atskirai pateikiami santrumpy ir terminy Zodynai.

7.1.Santrumpos

lentelé 6. Santrumpos

Santrumpa Apibudinimas
SQL Structured Query Language
MDX Multidimensional Expressions
DMX Data Mining Extensions
BI Business intelligence
OLAP Online Analytical Processing
UDM Unified Dimensional Model
ROLAP Relational Online Analytical Processing
MOLAP Multidimensional Online Analytical Processing
HOLAP Hybrid Online Analytical Processing
PMML Predictive Model Markup Language
ETL Extract Transform Load

7.2. Terminai

lentelé 7. Terminai

Terminas Terminas angly Apibudinimas
kalba (English)

Veiklos Intelektas | Buisiness Intelligence | Technologiju ir programinés irangos
aib¢, kurios skirtos duomeny
surinkimui, integracijai, atvaizdavimui
ir analizei.

Duomeny gavyba | Data Mining Duomeny analizés procesas, kai

bandoma atrasti 1§ pirmo zvilgsnio

nepastebimas duomeny savybes.
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8. Priedai
8.1.Straipsnis
Daugiamaciy duomeny analizés galimybiy iSplétimas taikant
Sablonus

Aleksandr MuraSov
Kauno Technologijos Universitetas, Studenty g. 50, LT — 51368 Kaunas
Straipsnyje nagrinéjamos galimybes padidinti duomeny analizes efektyvuma taikant daugiamaciy duomeny
uzklausy bei analizés kalbas MDX ir DMX. Sios kalbos yra mazai Zinomos ir ju galimybés néra pilnai
iSnaudojamos. Pavyzdziui, duomeny saugyklos uzklausas galima papildyti duomeny gavybos metody funkcijomis,
kurios i§ karto pateikia reikiamus rezultatus. Siame straipsnyje nagrinéjamos DMX 3ablony taikymo galimybés
prognozuojant trikstamas duomeny reikSmes.

1 Ivadas

Didelé dalis jmoniy kuria arba yra numatg artimiausioje ateityje kurti duomeny saugyklas ir
naudoti duomeny analizés bei verslo intelekto priemones. Sioje srityje teorija yra gana jauna ir néra
daugiamaciy uzklausy kalbos standarto, analogisko SQL (angl. Structured Query Language). SQL
kalba galima kurti daugiamaciy duomenuy uZzklausas, tafiau pacios uzklausos ir ju raSymas néra
efektyvus. Patyr¢ duomenu saugyklu kiiréjai naudoja daugiamaciy duomeny reiskiniy MDX (angl.
Multidimensional Expressions) ir duomeny gavybos i$plétimy DMX (angl. Data Mining Extensions)
uzklausy kalbas, kurios yra efektyvesnés daugiamaciy duomeny analizei, nei SQL, ir turi plétimo
galimybes. Taciau Sios kalbos kol kas néra pripazintos standartu ir ju potencialios galimybés néra iki
galo i$naudojamos. Sio straipsnio tikslas — parodyti vieng i§ galimybiy, kaip galima paspartinti
duomeny analizei ir veiklos intelektui skirty sprendimuy kiirima, pritaikant DMX §ablonus.

Straipsnyje aprasytas DMX Sablony taikymas realiai problemai spresti. Pavyzdziui, Lietuvos
misky informacinéje sistemoje faktiniai duomenys apie medziy aukstj, stori, branduma ir tinkamuma
kirtimui jvairiose vietovése renkami tik kas penkeri metai. Kadangi medZiai auga gana tolygiai,
uzpildyti trikstamas reik§mes galima panaudojant prognozavimo algoritmus. Sia uzduoti efektyviai
galima atlikti, sukuriant misky istorinés informacijos saugykla ir pritaikant DMX.

2 Duomeny saugykly kiirimas

Tipiné duomeny saugykla skiriasi nuo reliacinés duomeny bazés. Pirmiausiai, paprastos
duomeny bazés skirtos tam, kad padéty vartotojams atlikti kasdieninj darba, o duomeny saugyklos
skirtos sprendimy priémimui. Paprastos duomeny bazés duomenis keiciasi labai greitai, o duomeny
saugyklos duomenis keiciasi zymiai lé¢iau: duomenis dazniausiai atnaujinami pagal tvarkarastj (kas
valanda, kas savaite, kas ménesj), priklausomai nuo poreikio [5]. Idealiu atveju duomeny saugyklos
papildymo procesas yra paprastas tam tikro laiko tarpo agreguoty duomeny jkélimas nekeiciant
saugykloje esan¢iy duomeny. Tam tikslui naudojama ETL (angl. Extract, Transform, Load)
technologija, kurios esmé yra paimti duomenis i§ duomeny Saltinio, transformuoti juos pagal duomeny
saugyklos struktiirg ir jrasyti juos i duomeny saugykla [1]. Duomeny $altiniu dazniausiai biina
reliacinés duomeny bazés, bet gali buti ir struktiirizuoti dokumentai.

Daugiamate duomeny saugykla sudaro fakty lentelé ir dimensijy lentelés. Fakty lentelé yra
pagrindiné duomenu saugykloje. Joje saugoma informacija apie objektus arba jvykius, kurie bus
analizuojami. Dazniausiai naudojami faktai susij¢ su transakcijomis, momentiniais ivykiais, objekto
biisena ir t.t. Dimensijy lentelés detalizuoja analizuojamus faktus pagal {vairius pjivius. I$skiriami du
daugiamaciy saugykly struktiiros tipai: zvaigzdé ir snaigé. Esminé Zvaigzdés schemuy savybé yra
dimensiju paprastumas. Tokios schemos dimensijos neturi hierarchiju. Snaigés tipo duomeny saugyklos
gali buti sudétingesnés, nes dimensijos gali turéti hierarchijas [2]. Misky informacijos saugyklos
schema pateikiama 1 paveiksle.

Tipinés daugiamaciy saugykly struktiiros néra normalizuotos, o tai leidzia pasiekti labai dideli
duomeny iSrinkimo greitj bei labai auk$ta duomeny analizés lankstumo lygi. Duomeny iSrinkimui i§
daugiamaciy duomeny struktiiry naudojama speciali kalba MDX. Si uzklausy kalba skirta darbui su
daugiamatémis struktiiromis. Nors MDX kalbos sintaksé gali pasirodyti labai panasi i SQL kalbos
sintakse, bet tarp Situ uzklausy kalby yra labai didelis skirtumas. SQL kalba galima naudoti darbui su
daugiamatémis struktlromis, bet ji tam néra labai tinkama, nes uzklausy sudétingumas bty labai
didelis, o duomeny iSrinkimo laikas nebiity optimalus. MDX kalba pritaikyta darbui tik su
daugiamaciais duomenimis ir leidzia pasiekti labai dideli duomeny iSrinkimo greiti [6].

53



==DimensionLevel==>

==DimensionLevel=>

UREDIJU DIMENSIJA 1 % 0w 1 |APSKRICIU DIMENSIJA
<=<Pl==+fe_tode n = z ==<Pl(==+distr_tode
+a_name ==DimensionLeve|== ==DimensionLevel== =<DimensionLevel== +distr_name

GIRININKIJU DIMENSIJA LAIKO DIMENSIJA SAVIVALDYBIU DIMENSILJA
==PlK==+for_code ==PK==+ype_code =<Pl=>+reg_code
+for_name +year +reg_name
+fe_code 1 +distr_code
1 1
[ 5% Ik
==DimensionLevel== ==Fact>= =<DimensionLevel>=
KVARTALL) DIMENSIJA i ) SKLYPO FAKTAS o 1 VIETOVIU DIMENSIJA

==PK==+tk_code
==PK==+0_code
==PK==+loc_code
==Pl==+ime_code
=<Pl==+ft_code
==PK==+int_code
+huk
0.% |+age 0.
+dominant

0:*

==Pl{==+(_code
+g_name
+for_code

<<Pl>=+loc_tode
+loc_name

1 1 1
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==PK==+f_code <=<Pl==+inv_code =<Pl==+tl_code
+fi_name +inv_name +tl_name

1 pav. Misky informacijos saugykla

Viena i§ geriausiy, populiariausiy ir sparciausiai besivystanciy veiklos intelekto (angl.
Business Intelligence) sistemu yra Microsoft SOQL Server Analysis Services. Egzistuoja ir daug kity
veiklos intelekto sistemu, pavyzdziui Oracle Database for Business Intelligence and Data
Warehousing, IBM InfoSphere Warehouse, SAS Business Intelligence kartu su SAS Analytics. 1§vardinti
produktai palaiko OLAP (angl. Online Analytical Processing) ir duomeny gavybos (angl. Data Mining)
technologijas, bet ju iSvystymo lygis labai skiriasi. PavyzdZiui, kiekvienas produktas turi savo
duomeny gavybos algoritmus, kuriy kiti produktai gali neturéti. Néra priimty standarty nei duomeny
gavybos algoritmams, nei duomeny gavybos kalbai. Bet DMG (angl. Data Mining Group) grupé
aktyviai dirba ties to ir vysto PMML (angl. Predictive Mining Model Language) kalba, kuri XML
pagalba leidzia apraSyti universalius nuo veiklos intelekto sistemos nepriklausomus duomeny gavybos
Sablonus. [ §ig grupé jeina tokios korporacijos kaip Microsoft, IBM, Oracle, SAS ir kiti didziausi verslo
intelekto sistemy kiréjai. Siuo metu didZioji dalis siilomy duomeny gavybos algoritmy yra
nesuderinami su PMML klaba apraSytais Sablonais, todél Siuo metu Sablono kiirimas ir naudojimas
labai priklauso nuo pasirinktos sistemos.

Duomeny gavyba yra naudingy duomeny apie tam tikra veikla gavimo metody aibé. Si
technologija suteikia funkcijas, kurios leidzia aptikti duomenuy saugykloje esandiy duomeny
désningumus, panasumus ir atlikti duomenu prognozavima, klasifikavima, grupavima. Tai naudinga,
nes saugomu duomeny kiekiai auga labai greitai, ir visus duomenis i$nagrinéti yra labai sudétinga, o
duomeny gavybos funkcijos gali aptikti nematomas duomeny savybes, kuriy analizé padés priimti
teisinga veiklos strategija.

Su veiklos intelekto funkcijomis galima iSspresti tokius uzdavinius: investicijy grazos analizé,
pardavimy analiz¢ ir prognozavimas, apgavys¢iy nustatymas, rizikos valdymas, klienty skaidymas,
reklamos efektyvumo analizé. Visus sprestinus uzdavinius pagal sprendimo biida galima sugrupuoti i
kelias grupes ir apibrézti universalius sprendimo metodus:

o Klasifikavimas — §i$ metodas priskiria tam tikrus pozymius duomeny aibéms, turin¢ioms tam
tikrus bendrus atributus. Tokius atributus dazniausiai reikia aptikti, nes jie néra akivaizds.
Klasifikavimas gali biti atlickamas naudojant sprendimy medziy, Naive Bayes algoritmus ir
neuroninius tinklus [4].

e  Grupavimas (skaidymas) — Sis metodas naudojamas tada, kai pagal tam tikrus atributus reikia
aptikti nattiralias duomenuy grupes. Visi {éjimo atributai apdorojami vienodai ir tam, kad
aptikti atributy bendrus poZymius, reikia atlikti labai daug duomeny apdorojimo iteraciju,
kurios stabdomos tada, kai stabilizuojasi grupiy ribos [4].

® Asociacijy paieska — §is metodas randa daznai kartu naudojamy objekty aibes. Pavyzdziui,
prekés, kurios dazniausiai patenka | viena krepSeli. Dauguma algoritmy, su Kkuriais
realizuojamas Sis metodas, skenuoja duomenis kelis kartus, be to, dazniausiai dar reikia
nurodyti pasikartojimo daznio slenkstj ir bendry objekty aibés dydj [4].
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e Regresija - Sis metodas yra panasus | klasifikavima. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad
nuspéjamas atributas yra tolydus skaifius. Regresijos tipo uzdaviniams spresti dazniausiai
naudojami linijinés ir loginés regresijos metodai, bet sprendimui taip pat galima regresijos
medzius ir neuroninius tinklus [4].

e Prognozavimas — §is metodas dazniausiai naudojamas pardavimy prognozéms daryti. [éjimas
daZniausiai biina laiko dimensija. Tokiu uzdaviniy sprendimui daZniausiai naudojamas
ARIMA (angl. Autoregressive Integrated Moving Average) metodas [4].

e Sekuy analizé — S§is metodas naudojamas tada, kai reikia rasti bendras savybes diskrediy
reikSmiy aibéje. Tai yra pakankamai nauja uzdaviniy aibé, kuriy sprendimui galima pritaikyti
Markovo grandiniy metoda. Mokslininkai $iuo metu iesko naujy algoritmuy, kurie biity tinkami
tokiems uzdaviniams spresti [4].

o Nukrypimy analizé - §is metodas taikomas tada, kai reikia rasti tokius objektus, kurie labai
skiriasi nuo bendros objekty aibés. Siuo metu néra standartiniy metody nukrypimo analizei
atlikti ir Sitoje srityje vykdoma daug tyrimuy, bet dazniausiai naudojamos sprendimy medziy
grupavimo ir neuroniniy tinkly algoritmy modifikacijos [4].

Pateiksime viena i§ Data Mining pritaikymo pavyzdziy, naudojant duomeny gavybos
ispletimy kalba DMX. Si kalba naudojama Microsoft SOL Server Analysis Services sistemoje. Viena i§
perspektyviausiuy DMX galimybiy — pritaikyti Sablonus, kurie leidzia tipizuoti veiklos analizés
sprendimus. Duomeny gavybos $ablona galima isivaizduoti kaip lentelg i kuria jrasius duomenu porcija
galima gauti apdoroty duomenu porcija. Duomeny gavybos Sablonas jvade apraSytai misky
informacijos sistemos duomeny prognozavimo problemai spresti pateikiamas 2 paveiksle.

==<MDXEguery== ==PredictionModel== ==tahle==
ANALIZUOJAMI DUOMENYS PROGNOZAVIMO SABLONAS PROGNOZAVIMO REZULTATAI
Hime_code — — — — =zl==|Ne== 2=PRe=+Hime_code — — — — =f==PK==+ime_code
rage s [ =<import=> | 7348
*hulk SEMPOMt> L ies <<predict-s+hulk ' +hulk
+dominant ==|p== 2=pradict==+dominant +dominant

2 pav. Duomeny gavybos Sablono modelis

Tai yra prognozavimo Sablono modelis, kuris turéty prognozuoti medziy augima laikui bégant.
Sablonas turi j¢jimus ir i$¢jimus, kuriems suteikiami tam tikri pozymiai. Pavyzdziui, laikas yra
atraminis laukas, pagal kuri vykdoma analizé, o thris ir aukstis yra analizuojami ir prognozuojami
laukai. Duomenis | Sablona gali biiti perduodami su MDX uzklausy pagalba, kurios grazinamuy
duomeny formatas turi biiti suderinamas su $ablono jéjimais [3].

DMX kalba leidzia sukurti Sablonus, kurie duomeny analizei naudoja tokius algoritmus:
sprendimo medziy algoritmus; grupavimo algoritmus; Naive Bayes algoritmus; asociaciju paieskos
algoritmus; seku grupavimo algoritmus; laiko eiluciy prognozavimo algoritmus; neuroniniy tinkly
algoritmus; strateginés regresijos algoritmus; tiesinés regresijos algoritmus. Visy iSvardinty Sablony
nenagrinésime, nes ju koncepcija yra tokia pati, kaip ir 2 paveiksle pavaizduoto $ablono, o skiriasi tik
ju taikymo sritis, naudojami algoritmai, j€¢jimai ir i§¢jimai.

Dazniausiai, vieno tipo Sablona galima pritaikyti panaSiems uzdaviniam spresti [7]. Kaip
pavyzdi paimsime Zmoniy analizés sistema, kurioje saugomi skirtingy pasaulio regiono Zmoniy fiziniy
parametry duomenys (Gigis, kiino sudéjimas, amzius). Tokia sistema leisty analizuoti Zmoniu fizinius
parametrus pagal regionus ir kaip tie parametrai kei¢iasi laikui bégant. Tokiam uzdaviniui pritaikius
miSky augimo prognozei sudaryta Sablona, kurio schema pavaizduota 2 paveiksle, galima biity
prognozuoti zmoniy fizinius parametrus skirtinguose regionuose. Sablonams, kurie naudoja kitus
algoritmus, galioja ta pati taisyklé - viena Sablona galima taikyti keliems uzdaviniams. PavyzdZiui,
Sablona, naudojanti sprendimo medziy algoritma galima pritaikyti uzduociai, kai reikia priimti
sprendima | kuri produkta geriausiai investuoti pinigus. Toks uzdavinys gali pasitaikyti daugelyje
gamybos sri¢iy, o uzdavinio sprendimo j&jimai ir i§é¢jimai bus vienodi.

Prie§ pradedant kurti duomeny gavybos Sablona, reikia gerai itirti uzdavini, ir suprasti jo
tikslus. Tai padés pasirinkti uzdavinio sprendimui tinkama algoritma. Gali atsitikti taip, kad uzdavinio
sprendimui tinka keli algoritmai. Tada galima sukurti kelis $ablonus ir Sablono derinimo eigoje
i$sirinkti geriausius rezultatus parodantj $ablona.

Sablono derinimas atlickamas paduodant jam daugiamaéiy duomeny pjivius ir nagrinéjant
gautus rezultatus. Tokias operacijas reikia atlikti kelis kartus, kiekviena katra paduodant skirtingus
duomeny pjuvius. Derinimo metu Sablonas jsimena analizuojamy duomeny savybes, kurias véliau galés
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taikyti analizuojant realius duomenis. Kadangi duomenis pastoviai keiciasi, tai Sablono derinima reikia
daryti reguliariai. Kartais naudinga i$valyti visas $§ablono atmintyje saugomas duomeny savybes ir i§
naujo suderinti jau tuscig Sablona. Derinimo rezultatus kartais gali biiti labai sudétinga suprasti. Taip
gali atsitikti dél keliy priezas¢iy. Kartais duomenys gali turéti labai auksta atsitiktinumo lygi ir neturéti
jokiu désningumy, nors reallis duomenis dazniausiai juos turi. Kitas atvejis gali biiti toks, kad Sablonui
paduodami netinkamo formato duomenis. Tada tikslinga biity perzitiréti duomeny transformavimo ir
i$gryninimo procediiras ir pagerinti parametry kokybe [3].

Aprasyto Sablono testavimo rezultatai pateikiami 3 paveiksle. Diagrama parodo medziy
augima procentais, priklausomai nuo amziaus. DeSinéje grafiko puséje, punktyrine linija pavaizduota
medZio augimo prognozé deSiméiai mety i prieki. Sablono algoritmas akivaizdziai atrado medziy
augimo koeficientus ir suprognozavo, kad medziy augimas isliks tolygus.
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3 pav. Misko augimo prognozavimo testo pavyzdys

Grizkime prie Lietuvos misky informacinés sistemos. Faktiniai duomenys apie medziy augima
ivairiose vietovése renkami kas penkeri metai, o kirtimai gali buti vykdomi kiekvienais metais, reiskia
duomeny saugykloje atsiranda duomeny triikkumas. DMX Sablona galima integruoti { ETL procesa ir
saugykla pildyti duomenimis i§ tos pacios saugyklos pritaikius duomeny prognozavimo Sablona. Tai
gali i8spresti duomeny triikumo problema ir leis naudoti nuspéjamus duomenis medziy kirtimo
veikloje. Faktiné informacija, kuri surinkinéjama kas penkeri metai sumazina bendros informacijos
paklaidas ir yra pagrindiné informacija, pagal kuria galima daryti augimo prognozes.

3 ISvados

UzZklausy kalba MDX skirta darbui su daugiamaciais duomenimis, todél ji pralenkia SQL uzklausy

kalbg Sitoje srityje. Taip pat egzistuoja DMX kalba, skirta duomeny gavybai, kuri gali bati naudojama

tiek su reliaciniais, tiek su daugiamaciais duomenimis. Remiantis tokiais faktais galima teigti, jog

daugiamaciy duomeny analizei geriausiai naudoti MDX ir DMX kalby derinj.

MDX ir DMX kalby taikymas gali padidinti veiklos analizés efektyvuma. Tai rodo duomeny

prognozavimui sudarytas DMX Sablonas, kuris iSbandytas su pavyzdiniais duomenimis misky

informacijos prognozavimui. Naudojant vien tik SQL, prognozavimui realizuoti reikéty kurti

sudétingus algoritmus.

Sprendziant duomeny trikumo problema, MDX Sablona galima integruoti { ETL procesa, kas leidzia

papildyti duomeny saugykla pagal turimus duomenis prognozuojamais duomenimis.
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Multidimensional data analysis extension with data mining patterns
In this paper we will discuss an approach to increase the efficiency of data analysis by using multidimensional data
query and analysis languages like MDX and DMX. These languages are poorly known and have great potential.
For example we can enhance dada warehouse queries with Data Mining functions, which can give us very quick
and accurate results. In this paper we will also discuss possibilities to use DMX patterns for data prediction.
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