ZESZYTY NAUKOWE 79-85

Andrzej CHOJNACKI'

MODELOWANIE ROZMYTE W ANALIZIE
JAKOSCIOWE] Z WYKORZYSTANIEM
SRODOWISKA OLAP

Streszczenie

W referacie przedstawiono matematyczny deterministyczny model struktury danych w srodowisku
OLAP w postaci wielowymiarowej i wielopoziomowej kostki. Model zostal uogélniony na przy-
padek danych o charakterze rozmytym lub interpretowanych z wykorzystaniem teorii zbioréw roz-
mytych i logiki rozmytej. Wskazano na mozliwosci wykonywania analiz jakosciowych baz i hur-
towni danych w oparciu o przedstawione modele.

Abstract

The article presents mathematical deterministic model of data structure applied in OLAP environ-
ments as multidimensional and multilevel cube. This model is generalized to the fuzzy data or data
interpreted with fuzzy sets theory and fuzzy logic. Possibilities of quality analysis of data bases and
data warehouses using presented models are described.

1 WPROWADZENIE

Wspdtczesne hurtownie danych wyposazone s3 w nowoczesne narzedzia anali-
tyczne OLAP (On-Line Analitycal Processing) [2], ktére umozliwiajg wykonywa-
nie analiz wielowymiarowych [1]. Jest to mozliwos¢ konstruowania i analityczne-
go przetwarzania modelu wielowymiarowego danych, zorientowanego na procesy
biznesowe.

Ekonomia i zarzadzanie postugujg si¢ gtéwnie jezykiem naturalnym, okreslenia-
mi nieostrymi. J¢zyk ten cechuje tez kadr¢ zarzadzajacg i decydentéw w firmach.
Modelowanie nieostrosci w OLAP pozwala uzyska¢ rozmytg reprezentacj¢ danych,
opartg na jezyku naturalnym, zrozumiatym dla wszystkich. Mozna to uzyskac¢ dzigki
zastosowaniu teorii zbioréw rozmytych.

' Dr hab. inz. Andrzej Chojnacki jest profesorem Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki i Wojskowej
Akademii Technicznej.
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Analiza jakosciowa oparta na modelowaniu rozmytym umozliwia dokonanie
ocen i podsumowan w jezyku naturalnym, w formie zrozumiatej dla przecigtnego
uzytkownika [3]. Wykonana w Srodowisku OLAP stanowi proste i tanie rozwigza-
nie, umozliwiajagce podsumowanie duzych, trudno interpretowalnych liczbowych
zbioréw danych w jezyku zgodnym z percepcja czlowieka.

2 DETERMINISTYCZNY MODEL OLAP

Za pomocg technologii OLAP dane z hurtowni przeksztalca si¢ do postaci wie-
lowymiarowej, odmiennej od tradycyjnej, stosowanej w bazach danych, znormali-
zowanej struktury relacyjnej, poniewaz modele danych stosowane do projektowania
systeméw OLTP (On-Line Transaction Processing) nie nadajg si¢ do modelowania
ztozonych zapytan.

Ta nowoczesna technologia umozliwia modelowanie pozyskanych, wyczysz-
czonych 1 ujednoliconych danych do postaci zagregowanych, wielopoziomowych
1 wielowymiarowych struktur zwanych potocznie , kostkami”, odzwierciedlajacych
wielowymiarowy model dziatalnosci organizacji [3]. Nastepnie serwer OLAP udo-
stepnia wielowymiarowe dane aplikacjom uzytkownikéw. Interpretuje i przetwarza
zapytania klientow. Struktury wielowymiarowe moga by¢ posadowione w dedyko-
wanych, trwatych bazach wielowymiarowych, w tymczasowych kostkach rezyduja-
cych w pamigci lub w bazach relacyjnych.

Niech N oznacza liczb¢ wymiaréw wystepujacych w systemie OLAP. Wymiar
n-ty (n = 1, N) opisany jest para k., D ), gdzie k_jest nazwg wymiaru, a D_zbiorem
jego mozliwych wartosci. Nazwa k = {d°}n jest zbiorem nazw d° semantycznie po-
wigzanych, przy czym nazwa d° jest ogélng nazwg wymiaru (np. lokalizacja), na-
tomiast pozostate nazwy sa jej konkretyzacja (np. kraj, region, wojewddztwo, mia-
sto). Elementami zbioru D_ sg wigc ciggi w_=(W°, w!, w2,... ,wFn), w ktérych w® € D5,

En

gdzie D¢ jest zbiorem mozliwych wartosci nazwy de, czyli D, = | | D . Przyjmuje
sig, ze D = {ALL}, czyli zawsze w” = ALL. Dodatkowo z kazdg nazwg d° moze by¢
powigzany zbior Q° € Q_atrybutow tej nazwy (np. dla nazwy miasto wymiaru lokali-
zacja zbidr ten moze zawieraC nastepujace atrybuty: liczba mieszkaricow, powierzch-
nia). Kazdy atrybut o nazwie q ze zbioru Q nazw wszystkich atrybutéw n-tego wy-
miaru uwzglednianych w systemie OLAP moze przyjmowac wartosci ze zbioru V .

W zbiorze k mozna zdefiniowac relacj¢ binarng w ten sposéb, ze dwie rézne
nazwy z tego zbioru sg ze sobg w tej relacji wtedy i tylko wtedy, gdy druga z nich
jest semantycznie wezsza niz pierwsza, czyli pierwsza jest hiperonimem w stosunku
do drugiej, i odwrotnie druga jest hiponimem w stosunku do pierwszej. Oczywiscie
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nazwa d° jest hiperonimem w stosunku do kazdej z pozostatych nazw, a relacja
jest przeciwzwrotna, przeciwsymetryczna i przechodnia (tzw. relacja ostrego porzad-
ku). Te relacj¢ mozna przedstawi¢ w postaci acyklicznego, spdjnego grafu skierowa-
nego H =<k, T ), gdzie T ck xk_jest zbiorem takich tukéw (d, d°”), ze nazwa
d¢” jest hiponimem w stosunku do nazwy d¢’. Kazda droga w tym grafie rozpo-
czynajgca si¢ w wierzchotku d° nazywana jest hierarchig n-tego wymiaru. Liczbe
mozliwych hierarchii oznaczmy symbolem I . Jest ona nie wigksza od 2". Niech
h = <¢h’, hl h’,.. h') oznacza hierarchi¢ nr i n-tego wymiaru. Liczba J . nazywana
jest liczbg poziomdéw i — tej hierarchii n - tego wymiaru, a najwigkszg z tych liczb —
liczbg poziomdw hierarchii n - tego wymiaru.

Hierarchia h_ = (h, h',h2 ... ') = (d°, d¢, d<3..., d°h) w zbiorze D_ generuje ciag
o dhugosci J  + 1 podziatéw tego zbioru na rodziny L) = {L" } .y podzbioréw zbio-
ruD , gdzie Ul jest zbiorem indekséw j-tego podziatu zbioru D, (] =TJm). Podzbiory
L* ¢ D, zdefiniowane sg nastgpujaco:

- L%=D,, przy czym U’ = {1};

— jesliw’ =(w', w,w', . W) oraz w” = (W", w'Lw"2, . w"n) tow iw"
nalezg do tego samego podzbioru L. wtedy i tylko wtedy, gdy jednoczesnie nalezg

el
"e

d . 1o’ el
o pewnego podzbioru Ly, oraz w'j =w"J.
Widac, ze hierarchia h . generuje dendryt G . =(L , W ), ktérego wierzchotkami

Jni
sq wszystkie zbiory L, czyli L ; = U {E;ll}]

=0

e (L, LYY € W weedy i tylko
wtedy, gdy L p c L®. Grafowi H obrazujacemu wszystkie mozliwe hierarchie
n-tego wymiaru odpowiada wigc graf G = (L , W ) bedacy sumg dendrytéw G
dlai= 1, . Zbiorem L wierzchotkéw grafu G_ sa wszystkie podzbiory L, czyli

I
L = U L, , a tuki tgczg te zbiory, z ktérych nastepnik jest podzbiorem wiasciwym
i=0
poprzednika i oba zbiory powstatly z tej samej hierarchii.
Grafy H (n = 1,N) umozliwiajg przeprowadzenie agregacji wymiaréw. Niech
H = (k, T) bedzie grafem skierowanym, ktérego zbiorem k wierzchotkéw jest pro-

N
dukt kartezjariski zbioréw k , tzn. k= Hkn ,apara (k' , k") e T wtedy i tylko

n=l
wtedy, gdy k' # k" oraz dla kazdego n = 1,N para (d’ , d” ) jest lukiem w grafie H_
lubd =d".
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N
Niech D = l_IDn bedzie zbiorem wszystkich mozliwych krotek wartosci wymia-

n=l
réw. Podobnie jak powyzej w zbiorze D mozna przeprowadzi¢ agregacje grafow G,
w taki sposob, ze otrzymuje si¢ graf zagregowany G = (L, W), ktérego zbiér wierz-

N
chotkow L = H L, , natomiast tuk tgczy dwa ciggi podzbioréw zbioru D wtedy i tyl-

n=l
ko wtedy, gdy sa to ciagi rézne oraz kazdy podzbior ciggu drugiego jest podzbiorem
(niekoniecznie wlasciwym) odpowiadajgcego mu podzbioru ciggu pierwszego, czyli
para takich podzbioréw jest tukiem w odpowiadajgcym im grafie G_ .
Charakterystyczng cechg systemu OLAP sg miary, ktére pozwalajg na wyzna-
czenie wskazanych wartosci na podstawie znajomosci elementéw zbioru D. Niech K
oznacza liczbg tych miar. Warto$¢ kazdej miary moze by¢ rézna dla réznych warto-

N
Sci atrybutéw rozpatrywanych w systemie OLAP. Niech Q = U Q, bedzie zbiorem
n=|

nazw wszystkich atrybutoéw, natomiast V = H V, —zbiorem wszystkich mozliwych
qeQ

ciggéw wartosci atrybutéw. Niech ponadto M, oznacza zbi6r wartosci k-tej miary

(k = 1,K). Kazda miara opisana jest tr6jkg (m , M,, F,), gdzie m_jest nazwg k-tej

miary (np. sumaryczna wielkos¢ sprzedazy), natomiast F,_jest funkcjg czgsciows,

ktorej wartoscig jest element zbioru M, tzn. F_: D x V. — M, . Funkcja ta okreslona

jest dla takich ciggdw:

0 1 2 E 0 1 2 E 0 1 2 E 1 2 Q
<<w1,wl,w1,...,w,‘>,<W2,w2,w2,...,wz2>,..., N,WN,WN,...,WNN,>V,V veresV >,

dla ktérych v? jest wartoscig co najmniej jednego atrybutu q € Q° pewnej nazwy
d¢ przyjmujgcej wartos¢ we. Niech F = (F, F,,....F,) bedzie funkcjg wektorowg
opisujacg wszystkie miary. Wtedy modelem systemu OLAP jest tzw. kostka OLAP
zdefiniowana nastgpujgco:

OLAP=(D,H, {M,}, .F).

Oczywiscie konkretna realizacja kostki OLAP zawiera tylko takie krotki zbiorow
D oraz V, ktére sg elementami znanego zbioru danych. Mozna wigc powiedziec,
ze dla znanych zbioréw danych D oraz V fizyczna kostka OLAP jest kostkg, w kt6-
rej zbiér D oraz funkcja F zostaly ,,obciete” do tych zbioréw. Ponadto przyjmuje
si¢ czgsto, ze wartosci atrybutdw zmiennych opisujgcych wymiary nie sg brane pod
uwage przy konstruowaniu miar. Wtedy nalezy w powyzszych rozwazaniach przyjac,
ze funkcja F jest funkcjq statg za wzgledu na elementy zbioru V. W praktyce zaktada
si¢ takze, ze nie muszg wystgpowaé wszystkie elementy kostki OLAP np. hierarchie.
Wtedy przedstawiony model upraszcza si¢ 1 zawiera tylko fragmenty obligatoryjne.
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3 ROZMYTY MODEL OLAP

Wspétczesne bazy danych, w tym tez hurtownie danych wyposazone w OLAP,
przechowuja informacj¢ precyzyjng. Bardziej efektywna 1 silniejsza reprezentacja
wiedzy mozliwa jest przy uzyciu teorii zbiorow rozmytych. Inteligentne procedury
przetwarzania informacji w OLAP moga wtedy polega¢ na konwertowaniu (retrans-
lacji) danych numerycznych do postaci lingwistycznej, a nastgpnie na generowaniu
analiz lingwistycznych, znajdowaniu wczesniej nieznanych zaleznosci i schematéw
oraz wspieraniu procesu podejmowania decyzji w otoczeniu rozmytym [5].

N
Wystepujace w kostce OLAP nazwy w zbiorach Ukn , Qoraz {m, }¢ moga
n=l|

by¢ interpretowane jako symbole zmiennych przyjmujacych wartosci odpowiednio

N E,
ze zbioréw U UDE , V oraz {Mk}kK=1 . Mogg to by¢ zmienne przyjmujgce wartosci

n=1 e=0
deterministyczne np. liczbowe lub nazwy wtasne, ale mogg to tez by¢ zmienne lin-
gwistyczne [7] tzn. takie zmienne, ktérych wartosciami sg okreslenia w jezyku natu-
ralnym zwane terminami lingwistycznymi (np. dla zmiennej lingwistycznej sprzedaz
mogg to by¢ wartosci mata, duza, bardzo duza). Przyjmijmy, ze R sposréd wymie-

nionych wyzej nazw s3 to zmienne lingwistyczne stanowiace zbiér Z = {Zr}iI ,

a zmiennej lingwistycznej Z, odpowiada skonczony zbidr terminéw lingwistycznych

E = {tj}f;l oraz zbiér mozliwych jej wartosci fizycznych, ktéry oznaczmy symbo-
lem Z_(np. dla zmiennej sprzedaz moze to by¢ zbior liczb rzeczywistych nieujem-
nych). Oznacza to, ze jesli w kostce OLAP zmienna lingwistyczna Z_ jest nazwg de
elementu wymiaru, to Z_ = D¢, jesli jest to nazwa atrybutu q, to Z = V,a jesh
jest to nazwa m, miary, to Z = M, . Jako znaczenie terminu lingwistycznego t'przyj-
muje si¢ pewien zbior rozmyty E. Wtedy E'= {(t, w(t)) : t € Z }, gdzie * : Z_ — [0;1]
jest funkcjg przynaleznosci zbioru rozmytego E. Uwzgl¢dnienie rozmytosci w mo-
delu OLAP wymaga wigc rozszerzenia kostki OLAP o zbiory E_dla wszystkich
nazw, ktérych rozmytosci w modelu bgda uwzgledniane, to znaczy dla wszystkich
nazw bedacych zmiennymi lingwistycznymi ze zbioru Z. Ponadto kostka musi by¢
rozbudowana o zbiory rozmyte E® dla wszystkich terminéw lingwistycznych ¢’ tych
zmiennych lingwistycznych. Rozmyta kostka OLAP moze by¢ wiec zdefiniowana
jako

K R S R
OLAszm:<D,H,{Mk ¥R Z{E}, {{ E} } >
s=1 =1
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. . . :
Oczyvylsme.roz.patryv‘va.ne w kost.ce OLAP zblpry rc?zmytfa E’sg ze s.obq powig-
zane zaleznosciami zdefiniowanymi w kostce. Powigzania takie wynikajg w szcze-
g6lnosci z:
— graféw {H }Y | powigzan nazw wymiaréw,

— zbioréw {Qn}f:1 nazw atrybutéw powigzanych z nazwami wymiaréw,

— funkcji F opisujgcej miary i okreslonej na zbiorach odpowiadajgcych wymia-

rom i atrybutom.

W rezultacie tylko niektére funkcje p° przynaleznosci zbioréw rozmytych muszg
by¢ definiowane przy konstruowaniu kostki OLAP. Pozostate s3 odpowiednimi zto-
zeniami tych zbioréw lub tez definiowane mogg by¢ innymi metodami posrednimi
np. poprzez zastosowania kwantyfikatoréw lingwistycznych. Otrzymujemy w ten
sposéb mozliwos¢ interpretacji wartosci deterministycznych w kategoriach niepre-
cyzyjnego jezyka naturalnego.

4 PODSUMOWANIE

Rozmyty model OLAP, oparty na zmiennych lingwistycznych, umozliwia wyko-

nanie analiz jakosciowych w zakresie:

1. Rozszerzenia klasycznego formutowania warunkéw zapytanh poprzez stoso-
wanie jezyka naturalnego. Uzytkownik ma mozliwos¢ konstruowania tzw.
zapytan nieprecyzyjnych [8], czyli zapytan do bazy danych OLAP z uzyciem
termindéw lingwistycznych. Uzyska w ten spos6b wiedz¢ na temat stopnia
dopasowania danych do zapytania za pomocg stopni przynaleznosci danych
do zbioru rozmytego, w szczegdlnosci stopieni spetnienia warunkéw zapyta-
nia nieprecyzyjnego dla réznych terminéw lingwistycznych.

2. Lingwistycznego podsumowania danych [8] — opisu zawartosci danych w ko-
stce OLAP za pomocg zwigztych zdan wyrazonych w jezyku naturalnym
na réznych poziomach agregacji danych. Np. ,,W styczniu wystgpita wysoka
sprzedaz lodéwek”, ,,W 2006 r. odnotowalismy niskg sprzedaz dla klientow
z wojewOdztwa lubelskiego”. Dla tak wyrazonych sformutowan oblicza si¢
stopiert prawdy czyli wartos¢ funkcji przynaleznosci.

3. Eksploracji danych — odkrywania lingwistycznych regut asocjacyjnych opi-
sujacych zwigzki pomig¢dzy wybranymi wartosciami poszczegdlnych zmien-
nych lingwistycznych [5].
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