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Summary

Data warehouses aggregate substantial information contained in data and filter
out non-useful details from data sets. Data warehouse is an ideal means for
storing vast history data files. Data warehouses provide very often inputs to data
mining processes, which make advantage of having such condensed information
at disposal to discover useful knowledge hidden in the data.

The main importance of data warehouses is their ability to support on-line
analytical processing (OLAP), which relies on fast evaluation of sums, mean
values, and similar aggregates of data stored in the data warehouse in the context
of its dimensions.

One of the main objectives of the research presented in this text is to
prove the feasibility of applying a data warehouse to the geographical
information on-line processing. The result is a method of integrating
a geographical information system (GIS) with a data warehouse. Such
integration makes possible to replace the computationally expensive spatial
query with a corresponding OLAP query passed to the data warechouse. The
possibility of taking advantage of spatial indices for creating the aggregation
hierarchy of the data warehouse's geographical dimension has been further
explored in order to support geographical information on-line analytical
processing.

The author and his colleagues call this approach GOLAP. Set of
experiments has proven that it substantially speeds-up the evaluation of
geographical information on-line analytical queries in practically interesting
cases.



Souhrn

Datové sklady umoznuji pievzit z primarnich dat podstatnou informaci
a oprostit ji od nepodstatnych detaild. Predstavuji idealni prostfedek
pro archivaci historickych soubora tidajii. Metody odhalovani znalosti v datech
umoziuji ndsledné odhalit informace a znalosti obsazené v archivovanych
datech.

Hlavni vyznam datovych skladii spoc¢iva v tom, ze umoziuji provadét
on-line analyzy dat, které spocivaji v rychlém vyhodnocovani praméri, soucti
a dalSich agregéati udajii uchovavanych v datovém skladu v kontextu jeho
dimenzi.

Jednim z prvotfadych cilli vyzkumu, prezentovaného v této habilitaéni
piednasce, bylo ovéfit moznost vyuziti datovych skladt k provadéni on-line
analyzy geografickych dat. Vysledkem je koncepce integrace geografického
informac¢niho systému (GIS) s datovym skladem, kterd umoziiuje vypocetné
naro¢né¢ vyhodnocovani prostorového dotazu systétmem GIS nahradit
vyhodnocenim OLAP dotazu polozeného datovému skladu. Pro podporu on-line
analytického zpracovani geografické informace byla ddle zkouména mozZnost
vyuzit prostorovych indexd pro vytvofeni agregacni struktury geografické
dimenze. Experimenty prokazaly, Ze tato koncepce, oznaCovana autorem a jeho
kolegy zkratkou GOLAP, piinasi v prakticky vyznamnych ptipadech vyrazné
zrychleni vyhodnoceni prostorovych analytickych dotazi.
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1 Uvod

Obchodni spoleCnosti ve svych databazich zpravidla uchovéavaji tudaje
o obchodnich transakcich uskute¢nénych v pribéhu fady uplynulych let.
Analyzou téchto udaji lze ziskat cenné znalosti o chovani trhu, které jsou
bezprostiedné aplikovatelné pii formulovani obchodnich strategii a pfijimani
manazerskych rozhodnuti. Provadéni analyz pfimo nad primarnimi daty by vSak
vzhledem k jejich obrovskému objemu bylo vypocetné velmi naroné a odezva
na analytické dotazy by byla velmi pomala. Z tohoto diivodu se predzpracovana
data ukladaji do specidlniho typu databézi, tzv. datovych sklada, které umoznu;i
provadét jejich analyzu mnohem efektivnéji. Hovofi se o systémech okamzitého
zpracovani analyz, oznacovanych jako OLAP (z anglického on-line analytical
processing) systémy.
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Obr. 1 Schématicky pohled na datovy sklad jako vicerozmérnou
datovou strukturu

Datové sklady uchovavaji agregovana data v kontextu dalSich tdaji, jez
ma smysl pii provadéni analyz uvazovat. Smyslem OLAP systémt je
poskytnout uzivateli co nejrychleji pozadované agregace dat na rtznych
urovnich granularity, popiipadé vysledky analyz provedenych nad témito
agregacemi. Cili dosdhnout co nejrychlej$i odezvy na analytické dotazy je
podtizen i1 datovy model datového skladu — viz napt. [7].

Pfi navrhu bé&Znych databdzi, casto oznaCovanych zkratkou OLTP
(z anglického on-line transaction processing) pro odliSeni od OLAP systémi,
je naprosto nezaddouci uchovavani redundantnich tdaja. Naproti tomu datové
sklady v zajmu dosaZeni co nejrychlejsi odezvy redundantni tdaje bézné



obsahuji. Datovy sklad tak bézné uchovava nckteré casto vyhodnocované datové
agregaty vysSich granularit, ackoliv by bylo mozné je ziskat agregaci datovych
agregatil nizsi granularity, které jsou rovnéz v datovém skladu uchovavany.

Ke zpracovani dat charakteru geografické informace, k jejichZ analyze
je zapottebi vykondvat vypoletné narocné kombinatorické algoritmy
¢1 algoritmy vypocetni geometrie, se pouzivaji tzv. geografické informacni
systemy (GIS).

Predlozeny text rozSifené habilitatni piednaSky prezentuje moznost
vyuziti integrace geografického informacniho systému s datovym skladem
s cilem umoZznit on-line analyzu geografick¢é informace. Prezentovanych
vysledki bylo dosazeno vyzkumnym tymem katedry kybernetiky CVUT FEL
pod vedenim autora tohoto textu pii feSeni vyzkumného projektu GOAL
(Geographical Information On-line Analysis) programu INCO-COPERNICUS.

2 Geografické informacni systémy

Data zpracovavana systémy GIS mohou byt klasifikovana do dvou vyznamnych
skupin:

» strukturovana data byvaji obvykle ulozena v relacni databazi, ktera
miize byt soudasti systému GIS. Castéji se viak jedna o samostatny rela¢ni
databazovy server jiného dodavatele (typicky Oracle), vii¢i némuz se systém
GIS chov4 jako klient.

= nestrukturovana data vyjadiuji geometrické vlastnosti jednotlivych GIS
objektli a geometrické vztahy mezi nimi. Jsou obvykle reprezentovdna
grafickymi daty.

Zminéna nestrukturovana (grafickd) data zpracovavana systémy GIS jsou
dvou zakladnich typl — rastrova a vektorova.

V piipadé rastrovych dat se jednad se o vysoce nestrukturovana data,
jejichz zpracovani je obtizné. Z tohoto ditvodu se pouzivaji obvykle jako
ilustrativni  podklad vektorové vrstvy pifi prezentaci map uzivateli
prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani.

Zasadni vyznam maji v systémech GIS vektorova data, jez graficky
interpretuji jednotlivé GIS objekty v jejich geografickém kontextu a vzajemnych
geometrickych souvislostech. Kazdy GIS objekt tak miize byt reprezentovan
jistou strukturovanou slozkou v relacni databazi a vektorovou grafickou sloZzkou
v jedné nebo vice vektorovych vrstvach grafickych dat.



Kazdy GIS objekt je v prislusné vektorové vrstvé reprezentovan jako
jedno ze tif moznych topologickych primitiv bod, linie a oblast'.

Dilezité je, ze dany GIS objekt nemusi mit pfifazeno jediné topologické
primitivum, ale v zavislosti na zvoleném métitku miize byt tentyz GIS objekt
reprezentovan riznymi topologickymi primitivy, nebo nemusi byt reprezentovan
vibec. Naptiklad objekt typu meésto velikosti mensi nez jisty prah nebude
na map¢ svéta zobrazovan vibec, zatimco mésto, jehoz velikost presahuje jistou
hranici, bude na map¢ svéta reprezentovan jako bod. V podrobnéjsim métitku
muZze byt prvni objekt reprezentovan na mapé¢ jako bod, zatimco druhy z vyse
uvedenych objektii jako oblast.

Geograficky informacni systém typicky zpracovava dotazy typu: "Nalezni
vSechny objekty, které lezi v jisté oblasti dané pozice a daného tvaru a spliuji
Jistou logickou podminku."

V tomto piipadé musi GIS testovat vSechny v uvahu ptichdzejici GIS
objekty, zda lezi v zadané oblasti. Test, zda dany GIS objekt lezi uvnitt jiného
GIS objektu, je vypocetné slozity i v piipadé, Ze se omezime na jejich
polygonalni aproximace. Jde o to co nejvice omezit mnozinu objektt, které je
nutné testovat. Jinymi slovy — snazime se co nejvice zizit mnoZinu kandidati
na pozitivni vyhodnoceni. K tomu slouZi vicerozmérné indexac¢ni techniky.

3 Vicerozmérné indexacni techniky

Je znama celd tada vicerozmérnych (nebo také prostorovych) indexacnich
technik (pfehled viz napt. [3] nebo [8]) a implementace fady z nich jsou
komeréné dostupné. Vyznamni svétovi producenti databazovych systémi
ke svym produktim nabizeji volitelné nadstavbové moduly implementujici
vicerozmérné indexy. Obdobné producenti systémt GIS dodavaji moduly
zefektivitujici spolupraci jejich konkrétniho systému GIS s libovolnou relacni
databazi. Ptikladem takového feseni je produkt ArcSDE firmy ESRI.

Z vysSe uvedeného odstavce tedy vyplyva, ze vicerozmérné indexacni
techniky nejsou rozhodné€ objevem této habilitacni prace. Jejim origindlnim
pfinosem ve vztahu k vicerozmérnym indexanim technikam je zptlisob jejich
vyuziti pro zajiSténi efektivni spoluprace systému GIS s datovym skladem
pii provadéni on-line analyz geografické informace.

V piipadé trojrozmérnych GIS by ptibylo jesté topologické primitivum prostor. Naprosta
vétsina systémul GIS je dvourozmérnych, nebudeme se jim zde proto zabyvat.

8



=
\:

| O
|

Obr. 2 - Princip tvorby R-stromu.

Stejné jako v piipad¢ indexi bézné pouzivanych v rela¢nich databazich
(v naprosté vétSin€ implementovanych jako B-stromy) jde o to, aby byl hledany
zdznam (zde reprezentujici jisty prostorovy objekt) lokalizovan pii minimalnim
poctu pristupi do databaze. Jednou z obvyklych technik pouzivanych
pro vicerozmérné indexovani je technika vyuzivajici datovych struktur
oznaCovanych jako tzv. quad-tree (n€kdy téz ctyrstrom). Pii pouziti této
techniky je vzdy prohleddvana oblast rozdélena na ¢&tyfi podoblasti:
severovychod, jihovychod, jihozapad a severozdpad. Kazda z téchto oblasti je
rekurzivné rozdélena opét na Ctyii podoblasti a to aZz do jisté, predem dané,
hloubky. Kazdd elementarni oblast, t.j. takova, kterd se jiz déale nedéli
na podoblasti, je spojena se seznamem geografickych objekti, jez v dané oblasti
lezi. Vicerozmérny index je tedy tvofen stromem, jehoz kazdy nelistovy uzel ma
Ctyfi nasledniky. Pii hledani objektu, ktery lezi na jisté soufadnici, prochazime
timto stromem a v kazdém  nelistovém uzlu, kterého jsme dosahli,
se rozhodneme, zda nés zajima severovychodni, jthovychodni, jihozdpadni nebo
severozapadni Cast oblasti reprezentované timto uzlem. Pak pokracujeme do
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pfislusného naslednického uzlu, az dorazime do listového uzlu. Ten definuje
mnozinu objekti-kandidatl, které je pak nutno otestovat jeden po druhém.

Jind skupina Casto pouZzivanych prostorovych datovych struktur, jejimz
pfedstavitelem jsou napiiklad dale podrobnéji zminované R-stromy,
je konstruovéana nasledovné. Oblast odpovidajici jisté irovni indexu pokryjeme
ncékolika (minimalné my,;, , maximalné m,,,c) podoblastmi, kazdou z nich opét
rekurzivné pokryjeme nékolika podoblastmi, az dospéjeme k jisté elementarni
oblasti. Zreym& musi byt k dispozici predpis, podle n¢hoz v kazdém kroku
rozhodneme, zda je pfislusna oblast oblasti elementdrni, ¢i zda ma algoritmus
pokracovat rekurzivné dale. Soucasné musi byt k dispozici (naptiklad
heuristické) kritérium urcujici, které ze vSech moznych rozdéleni na podoblasti
ma byt pouzito. Vysledkem je my.c-arni strom, jehoz listy reprezentuji vyse
zminéné elementarni oblasti. Kazdy takovy listovy uzel pak obsahuje odkazy
na prostorové objekty, které lezi v danému listovému uzlu piislusejici
elementarni oblasti.

Na tomto misté¢ je tfeba upozornit, ze pokryvajici oblasti mohou byt
konstruovany jako obecné polygony. Konstruuji se ptitom tak, aby bylo
dosazeno co nejmensi tzv. hluché plochy, t.j. t€ ¢asti plochy pokryvajici oblasti,
jez neni obsazena zadnym prostorovym objektem. Z praktickych diivoda se vSak
nejcastéji pouzivaji obdélniky a to piesto, Ze pii jejich pouziti je hlucha plocha
ve srovnani s pouzitim obecného polygonu vétsi. Hovofii se o tzv. minimalnim
ohranicujicim obdélniku® - MOO.

Konstrukci R-stromu ilustrujme na piikladé uvedeném na obr. 2, ktery
piedstavuje mapu obsahujici 9 prostorovych objektli oznafenych postupné
a, b, ... az h. Tyto prostorové objekty jsou na prvni Grovni pokryty MOO
oznaenymi R; a R,. R; pokryvé prostorové objekty a, b, c, d, e, které jsou
na dalsi arovni pokryty MOO oznac¢enymi R; a R,. Obdobné prostorové objekty
pokryt¢ MOO R, (t]. f, g, i, h) jsou na dalSi urovni pokryty MOO Rs a Rs.
Vysledny R-strom je pak zobrazen na obr. 3.

Pti konstrukci R-stromu miize dojit k tomu, Ze vzajemna konfigurace
prostorovych objekti nedovoluje pokryti danym poctem vzajemné disjunktnich
MOO, aniz by néktery objekt zasahoval do vice neZ jednoho MOO. Z tohoto
hlediska se jednotlivé prostorové indexacni techniky déli do dvou skupin:

» [Indexacéni techniky, které trvaji ma zachovani disjunktnosti MOO, vyse
naznaCeny konflikt fes$i tak, Ze prostorovy objekt zasahujici do n MOO
(n > 1) ptifadi kazdému z nich (duplikace objekth). Tato duplikace je n¢kdy
zamaskovéna tim, ze se dany prostorovy objekt rozdé€li na n €asti, z nichz

> Anglicky minimal bounding rectangle - MBR.
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kazda lezi v pravé jednom MOO (tzv. stiihdni® objektil). Vyhodou tohoto
ptistupu je, ze pifi vyhledavani sta¢i vySetfit jedinou cestu stromu. Naopak
operace vkladani novych geografickych objekti je pifi tomto zplsobu

N7 . r roN__ 1 +
piistupu jsou dile zminéné R "-stromy.

» Indexacni techniky, které¢ pripoustéji nedisjunktni MOO, vySe naznaceny
konflikt fesi tak, Ze referenci na prostorovy objekt leZici uvniti vice MOO
piitadi jen jednomu z nich. Nevyhodou je, Ze v piipadé piekryvajicich
se MOO musime pii lokalizaci objektl nékdy vySetiovat vice nez jednu cestu
ve strom&. Operace vkladani novych prostorovych objektl je naopak
jednodussi. Zastupcem datovych struktur vyuzivajicich tohoto pfistupu jsou
obecné R-stromy véetné jejich specidlniho ptipadu — R*-stromii (viz déle).

M

R 1 R2

ol B S

Obr. 3 - Vytvoreny R-strom.

Zminéné R-stromy jsou vicerozmérnou obdobou B-stromii, pouzivanych
bézné pro implementaci indexii zdznamu klasickych rela¢nich databazi. Datova
struktura B-stromii je zaloZzena na skute¢nosti, Zze mame k dispozici uplné
(napft. lexikografické) uspotadani kli¢h zaznamti databaze a neni tedy problém
sousedni kli¢e uchovévat v téze strance externiho pamétového média. Naproti
tomu v pfipad¢ indexovani prostorovych objektii takové usporadani neexistuje.
Vicerozmérnost kli¢h vtomto piipadé vzdy poskytuje pouze castené
usporadani, tj. mize existovat dvojice klich, které jsou vzdjemné
neporovnatelné. Techniku B-stromii tedy nelze pro indexovani prostorovych
objektl bezprosttedné pouZit.

Anglicky clipping.
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Datova struktura oznacovand jako R-strom byla prvné publikovana v [5].
Podobné jako v ptipadé B-stromii odpovidad kazdy uzel stromu jedné strance
externi paméti. M4 vSak soucasné€ 1 geometrickou interpretaci — odpovida totiz
jisttmu MOO (v ptipadé kofene je timto MOO celd vySetfovana
oblast — mapa). Kazdy nelistovy uzel ma tolik nasledovnikii, na kolik MOO je
jemu odpovidajici oblast dale rozdélena. Listovy uzel pak obsahuje odkazy na
prostorové objekty lezici v MOO ptislusné danému uzlu. R-strom ma obvykle
piifazen tzv. fad, coz je dvojice Cisel (Muyin, Mmax), kde iy < Max/ 2. Cislo mp,
oznacuje minimalni pocet ndsledniki, ktery musi mit kazdy nelistovy uzel, resp.
minimalni pocet odkazi na prostorové objekty, které musi mit listovy uzel.
Analogicky m., je maximalni pocet takovych nasledovnikii/odkazi, které uzel
daného R-stromu muze mit.

Pti vkladani nového prostorového objektu mize dojit k tomu, ze n&jaky
uzel odpovidajiciho R-stromu, jenz mé pravé mp,, nasledovnikii nebo odkazi,
presahne svou kapacitu. V tom piipadé musi dojit k obdob¢ akce stépeni stranky
externi paméti, zndmé zteorie B-stromu. MOO odpovidajici danému uzlu
se tedy nahradi dvéma MOQ. To mlze vyvolat operaci Stépeni na vyssi urovni

v rwe

Analogicky ruSeni prostorového objektu muZe nastat situace, ze jistému
uzlu, ktery ma prav€é my, nasledovnik®/odkazli, klesne pocet
nasledovnikt/odkazl pod m.,;,. V takovém piipad¢€ musi nasledovat akce slévani
stranek odpovidajici slucovani MOO. 1 tato akce se miize rekurzivné §ifit az do
kotenového uzlu.

Pro konstrukci R-stromu je zdsadnim problémem rozdéleni daného uzlu.
Algoritmus S$tépeni uzlu R-stromu hledd optimalni pokryti dané oblasti
minimalnimi ohrani¢ujicimi obdélniky. Kritérium optimality je pfitom voleno
tak, aby byl minimalizovan soucet jejich ploch (divodem je minimalizace vyse
zminéné hluché plochy). Pro hledani globdlniho minima vySe naznafeného
kritéria by bylo tfeba vzit v uvahu vSechny moznosti $té€peni. Takovy algoritmus
by mél tudiz exponencidlni sloZitost. Ve skuteCnosti se proto pouzivaji
heuristické algoritmy, které vyhledavaji pouze suboptimalni feSeni. NejCastéji
se pouzivaji heuristické algoritmy s linearni nebo kvadratickou slozitosti — viz
[5].

VylepSenou variantou R-stromii jsou tzv. R -stromy, které pouZivaji
kritéria, jez krom¢ minimalizace ploch MOO sleduje i minimalizaci jejich
piekryvu. Divod je zfeyjmy — snizeni pravdépodobnosti, Ze bude nutné
prohledavat vice neZ jednu cestu ve stromé (viz vyse). P¥i konstrukci R -stromii
se uplatiiuje heuristické kritérium, jez sleduje s klesajici vahou:

* minimalizaci ploch MOO,
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= minimalizaci obvodu MOO,
* minimalizaci ploch ptekryvi MOO.

V ptipadé R'-stromii se pii $tépeni uzlu konstruuji oba minimalni
ohrani¢ujici obdélniky zasadné jako disjunktni (R -stromy patfi mezi indexacni
techniky, které trvaji na zachovani disjunktnosti MOO — viz vySe). Z toho
vyplyva, Ze mohou existovat objekty, které lezi jistou ¢asti v jednom a jinou
¢asti v druhém minimalnim ohranicujicim obdélniku. Kritérium pro nalezeni
nejvhodnéj$i dvojice minimalnich ohranicujicich obdélnikli je pifitom voleno
tak, aby zohlediovalo pozadavek na minimalni pocet objekti zasahujicich do
obou minimalnich ohranicujicich obdélnikl. Pokud pfesto nastane situace, Ze
existuje objekt lezici na pomezi obou zkonstruovanych minimélnich
ohranicujicich obdélnikli, budou na tento objekt odkazovat oba dva. Pti vkladani
nového GIS objektu do indexu tak miiZze nastat potieba jej vlozit do vice nez
jednoho indexniho zaznamu (listu R "-stromu).

4 Integrace datovy sklad - GIS

Geografickou informaci jsou minény udaje o geografickych objektech spolu
s jejich vzajemnymi topologickymi a geografickymi vztahy, jeZz umoZiuji
vyhodnocovat prostorové dotazy kladené uzivatelem. Soucasné aplikace
geografickych informacnich systémua (GIS) udrzuji velké objemy geografické
informace a to obvykle v relacnich databazich.

Protoze je vyhodnocovani prostorovych dotazii vypocetné velmi narocné,
moduly implementujici nékteré prostorové indexaéni techniky, jez zvySuji
efektivitu zpracovani prostorovych dotazli. Spole¢nost Oracle nabizi kupiikladu
produkt oznaCovany Spatial Cartridge, ktery je zalozen na diive zminéné
prostorové datové strukture quad-trees. Podobné spolecnost Informix vyvinula
produkt oznaCovany Spatial Data Blade, zalozeny na struktuie R-stromii.
Takovy pfistup je vyhodny pro prostorové dotazy, jejichz ukolem
je nalézt (geograficke) objekty lezici uvnitt jisté, dotazem definované, oblasti.
V pfipadé¢ analytickych dotazi vSak dosud pouzivané pfistupy nepiinaseji
vyrazné zefektivnéni.

Na druh¢é stran¢ vyvoj v oblasti informacnich technologii zaznamenal
v poslednich letech zna¢ny rozvoj zejména v oblasti vySe uvedenych OLAP
systétmll. Vyzkum v oblasti OLAP systémt byl motivovan snahou zrychlit
proces analyzy velmi velkych objemu dat uloZzenych v rozsahlych databazich.

Myslenka integrace datového skladu se systémem GIS, publikovana
v praci [6], nabizi feSeni implementace systému pro on-line analyzu geografické
informace pfirozenymi prostiedky geografického informac¢niho systému.
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V tomto pojeti obsahuje datovy sklad materializované pohledy* na geograficka
data. Namisto toho, aby se pokazdé, kdyz je tfeba vyhodnotit n¢jaky prostorove
analyticky dotaz, spousStélo slozit¢ a casové naro¢né vyhodnocovani
prostorového dotazu, provede se on-line analyza na pfedem pfipravenych
agregovanych datech. Tato cesta navic umoziuje vyuZzit grafickych moznosti
systtmu GIS ke grafické prezentaci vysledku analytického dotazu
v odpovidajicim geografickém kontextu.

Z predchoziho odstavce vyplyva, ze navrhovand integrace nenabizi pouze
jednosmérné propojeni systému GIS s datovym skladem. GIS hraje v takovém
integrovaném systému dvoji ulohu. Neni pouze zdrojem dat, z néhoz jsou data
extrahovana procesem ETL’ a nasledné ukladana do datového skladu, ale
je rovnéz platformou pro prezentaci a interpretaci vysledkl analyz.

Koncepce integrace systému GIS s datovym skladem byla rozpracovana
na katedie kybernetiky CVUT FEL v ramci projektu GOAL programu INCO-
COPERNICUS v letech 1998-2001. Vyvinuty prototyp byl ovéfen na praktické
uloze analyzy a predikce spotfeby v distribucni siti pitné vody spolecnosti
VOSS, spol. s r.o.

4.1 Integracni modul

Metadata
repository

- | (2)
GIS M OLAP
__________ (3)
(1)
Geograficka ETL process Datovy
data sklad

Obr. 3 - Schema integrace GIS - datovy sklad.

4 Materialized views
> Bxtraction-transformation-load
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Zakladni komponentou navrzeného pfistupu je tzv. integracni modul
(IM), jenz plni tf1 hlavni funkce:

= provedeni akce ETL, t.j. naplnéni datového skladu, resp. modifikace jeho
obsahu daty pochdzejicimi ze systému GIS - viz datovy proud oznaCeny
symbolem (1) na obr. 3.

= synchronizace stavu systému GIS se soufasnym stavem datového skladu
— viz Sipka (2) na obr. 3.

= {cast systtmu GIS na formulovdni multidimensiondlniho OLAP dotazu
— viz Sipka (3) na obr. 3.

Integra¢ni modul se opira o ulozisté (repository) metadat, jez obsahuje

zejména nasledujici typ metadat:

= datovy model datového skladu,

= datovy model datového zdroje GIS,

= skripty datovych transformaci,

* metadata popisujici korespondenci mezi tfidami/instancemi systému GIS
a tfidami/instancemi datového skladu.

4.1.1 Metadata repository

Uloziité¢ metadat je vniting reprezentovano stromovou datovou strukturou
a slouzi jako prostfedek pro spolecné uchovavani metadat vSech vyse uvedenych
typl na jediném misté. Soucasti metadata repository je rovnéz parser metadat,
umoziujici sestavit strom z textového zépisu metadat a metody pro pfistup
k metadatim a jejich udrzbu.

Vyznamnou soucasti metadat jsou metadata popisujici proces ETL, ktery
predstavuje zdsadni funkcionalitu integracniho modulu. Tento proces se stal
motivaci vyvoje systému SumatraTT® — obecného nastroje pro interaktivni
navrh datovych transformaci — viz [1].

4.1.2 Proces ETL

Proces ETL je realizovan pomoci jadra nastroje SumatraTT, ktery se tak zde
stava soucasti integracniho modulu. ETL proces je definovan pomoci dvou typt
skriptl ulozenych v metadata repository:

= Skripty pro extrakci dat z datovych zdrojl, jejich agregaci a ulozeni
do datového skladu.

6 SumatraTT je ochrannou znamkou CVUT zapsanou v rejstitku ochrannych znamek pod
Cislem 243786.
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Skripty pro validaci dat. Za urcitych okolnosti a za predpokladu, Ze data
obsahuji redundantni idaje, umoziuji tyto skripty data nejen validovat, ale
1 rekonstruovat chybné nebo chybéjici udaje.

4.1.3 Korespondence trid a instanci

Pro potieby integrace obou systémul je nejvhodnéjsi pohlizet na systém GIS
1 na datovy sklad z pozic objektové-orientované analyzy. U systému GIS tak
budeme rozliSovat dva zdkladni pojmy:

GIS tridy jsou abstraktni skupiny objektl téZze sémantické 1 geografické
interpretace (region, okres, budova, atd.).

GIS objekty odpovidaji instancim GIS tfid, t.j. jednotlivym konkrétnim
datovym elementim (konkrétni domy, silnice, kraje atd. reprezentované
prislusnym bodem, linii ¢i oblasti) s pfidruzenymi tdaji.

Systém GIS je datovym zdrojem poskytujicim zbytku integrovaného

systému geograficka data. Spojujicim ¢lankem mezi systémem GIS a datovym
skladem jsou taxonomicka hierarchie GIS tfid a agregacni hierarchie
geografické dimenze datového skladu. Integrace systému GIS s datovym
skladem je zalozena na udrzovani nésledujicich korespondenci:

Korespondence trid mapuje konkrétni agregaéni urovné geografické dimenze
datového skladu na odpovidajici irovné taxonomické hierarchie GIS ttid
a naopak. Tato pomérn¢ dlouhodobé¢ stabilni informace je uloZena v metadata
repository.

Korespondence instanci mapuje konkrétni instance agregacnich urovni
na GIS objekty, t.j. instance GIS t7id, a naopak. Tato korespondence ma veétsi
dynamiku nez predesla. Integracni modul musi zaznamenavat zmény
v korespondenci instanci vyvolané akcemi na stran€ GIS 1 na strané datového
skladu a propagovat ji vzdy i tomu druhému z obou subsystémii.

vvvvvv

korespondenci. Zajistuje tzv. konzistenci navigace. Pokud napiiklad
v prezentacni vrstvé datového skladu pfejdeme na jinou agregacni Urover,
zméni se informace o agrega¢ni urovni v metadatech a systém GIS zareaguje
pirechodem na odpovidajici Groven taxonomické hierarchie GIS tfid. Jinym
piikladem takové akce je vybér objektl na strané¢ GIS. Prezentacni vrstva
datového skladu zareaguje vybérem odpovidajici datové kostky.
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4.2 GOLAP — on-line analytické zpracovani geografické
informace

Reseni integrace systému GIS s datovym skladem popsané v piedchozim
odstavci je omezeno na piipady, kdy je struktura geografické dimenze predem
dana a je relativné stabilni. V takovém ptipad¢ je mozné predem spocitat nékteré
Casto pouzivané datové agregaty (odpovidajici napiiklad uzemnim celktim
daného uzemniho ¢lenéni) a uloZit je v datovém skladu. Prostorovy dotaz, ktery
uzivatel polozi systétmu GIS, mlze byt v takovém piipadé prelozen
na odpovidajici dotaz typu OLAP a ten je pak piredlozen ke zpracovani
datovému skladu. Pfedstavme si vSak, ze v ptipad€ nadhlého ptichodu povodiiove
viny potiebujeme rychle urcit, pro kolik muzl, Zen a déti ze zatopené oblasti je
tteba zajistit nouzové ubytovani. Vzhledem k tomu, Ze hranice zatopené oblasti
nebere ohled na administrativni ¢lenéni statu, piipravené datové agregaty
pii feSeni takového dotazu ptili§ nepomohou.

Pro takové aplikace navrhujeme novy pfistup popsany v praci [6].
Hierarchickd struktura geografické dimenze je vytvofena tak, ze odpovida
prostorovému indexu zkonstruovanému pro dané geografické rozlozeni GIS
objektl. Na zakladé tohoto ptistupu byl vybudovan prototyp systému nazvaného
GOLAP’. Nasledujici odstavce jej popisuji podrobn&ji a prezentuji rovnéz
vysledky experimentii, dokumentujicich efektivitu takového feseni.

4.2.1 Architektura systému GOLAP

Architektura systétmu GOLAP vychazi z ptirozeného zaclenéni prostorového
indexu do komer¢niho datového skladu. Prototypovd implementace zavadi
zminény prostorovy index jako rozSiteni sluzby Analytical Services, kteréd je
soucasti databazového systému Microsoft SQL Server 2000. Prezentované
feSeni je vSak obecné a neni omezeno na tento konkrétni produkt. Jak samotna
idea, tak vyvinuty software miliZze byt snadno adaptovan na libovolnou platformu
datového skladu.

Systém GOLAP se sestava ze dvou zdkladnich soucasti:

= komponenty pro vytvafeni prostorového indexu nazyvané spatial index
builder a

» komponenty pro vyhodnocovani analytického dotazu nazyvané query
evaluator.

Prvni ¢ast syst¢ému GOLAP — spatial index builder — je nastroj, ktery
umoziuje pro danou mapu vytvofit prostorovy index. Pro implementaci

Geographical Information On-line Analysis Processing
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prostorového indexu byla zvolena datova struktura R -stromii. Jak jiz bylo
uvedeno, prostorovy index je strom, jehoz listy odkazuji na jednotlivé
prostorové objekty. Kazdy nelistovy uzel odpovida jistému MOO a odkazuje
na datovy agregat odpovidajici uzemi pokrytému ptislusSnym MOO.

Spatial index builder je spoustén pouze v prub&hu plnéni/aktualizace
datového skladu procesem ETL.

V nasi, z hlediska soucasné teorie systéml GIS znaéné netypické uloze
potiebujeme s kazdym MOO spojit piislusny datovy agregat. Jista komplikace
vznikne, pokud né&jaky GIS objekt lezi v priseCiku nckolika MOO. Fakta
takového GIS objektu zahrneme do datového agregatu odpovidajicimu jednomu
(libovoln¢ zvolenému) MOO, uvnitt néhoz dany GIS objekt lezi.

Druhd ¢ast systtmu GOLAP — query evaluator — dava uzivateli
k dispozici grafické uzivatelské rozhrani pro definovani oblasti ve tvaru
polygonu, kterd ma& byt analyzovana. Pro jednoduchost vykladu
predpokladejme, Ze agregacni funkci je souclet faktl. Query evaluator pak
vyhodnocuje danou oblast s vyuzitim R stromu dle nasledujiciho algoritmu:

1. Do seznamu Uzly piifad’ kofen R~ stromu, proménné Fysledek ptitad
hodnotu 0.

2. Je-li seznam Uzly prazdny, ukonci vypocet; proménnd Vysledek v takovém
pfipad¢ obsahuje hledany soucet faktli ptes vSechny GIS objekty lezici
ve vySetfované oblasti.

3. Vyjmi prvni prvek ze seznamu Uzly a uloz jej do proménné Uzel.

4. Je-li Uzel listovym uzlem R" stromu nebo reprezentuje-li MOO leZici cely
uvniti vySetfované oblasti, pficti datovy agregat odpovidajici uzlu Uzel
do proménné Vysledek a jdi na bod 2.

5. Ma-li MOO odpovidajici uzlu Uzel s vySetfovanou oblasti prazdny prinik,
jdi na bod 2.

6. Na konec seznamu Uzly ptidej viechny nasledniky uzlu Uzel v R" stromé
a jdi na bod 2.

4.2.2 Experimentalni vysledky

Pro ovéfteni, jak velké urychleni systém GOLAP piindsi oproti uréeni vysledku
na zaklad¢ agregace udajii jednotlivych prostorovych objektl leZicich uvnitf
vySetfované oblasti konven¢nim systémem GIS, byly provedeny nasledujici
experimenty. Pro jejich provedeni bylo k dispozici nasledujici prostiedi:

= pracovni stanice Pentium IV, 1,8 GHz, 512 MB RAM,
= operacni systétm MS Windows XP,
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= MS SQL Server 2000 se sluzbou Analytical Services.

Obr. 4 - Ukazka geografického rozloZeni GIS objektu
v souborech S;a S,

Experimenty byly provedeny na mapé ve tvaru dvourozmérné miizky
rozméru 10 000 x 10 000 bodl se dvéma soubory dat - viz obr. 4:

= Soubor S; byl vygenerovan tak, Ze bylo v map¢ ndhodn¢ vygenerovano 100
center s rovnomérnym rozlozenim soutfadnic podél obou os. Kolem kazdého
z téchto center bylo vygenerovano 10 000 GIS objekta
s dvojrozmérnym (Gaussovym) rozlozenim s rozptylem 1000 boda. Celkem
tak soubor S; Cital 1 milion GIS objekti a simuloval tak 100 mést
rozmisténych v mapg. Kolem kazdého z nichz je silni¢ni sit’ pfirozené
nejhustsi v centru a smérem k okraji fidne.

= Soubor S, vychézel z redlnych udaji o rozloZeni dopravnich nehod ve Velké
Britanii. Pouze pocet GIS objekti byl zredukovan ndhodnym vybérem
s rovnomérnym rozlozenim tak, aby i tento soubor reprezentoval 1 milion
GIS objektt.

Pro experiment byl navrzen velmi jednoduchy model datového skladu,
ktery sestaval z jedné tabulky faktli a dvou dimenzi — geografické a Casové.
Tabulka fakti obsahovala jediny fakt reprezentujici pocet nehod
v daném misté za jeden rok. Casova dimenze méla jedinou agregaéni troven rok
a obsahovala jeji instance reprezentujici 10 uplynulych let. Celkové tedy datovy
sklad odpovidal situaci, kdy je pro kazdy GIS objekt (napi. nebezpecna
ktizovatka) evidovan pocet nehod za kazdy z uplynulych 10 rokd.

Agregacni hierarchie geografické dimenze byla vytvofena na zikladé
odpovidajiciho prostorového indexu implementovaného jako R -strom.
Pro kazdou jednotlivou troveii R'-stromu obsahuje agregatni hierarchie
samostatnou agregacni Uroven. Pro kaZzdou jeji instanci, ktera odpovida praveé
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jednomu MOO, a kazdou instanci agregacni urovné rok Casové dimenze
obsahuje tabulka faktl spocitany datovy agregat.

Je zifejmé, Ze prostorovy index pifind$i na jedné strané¢ potencialni
zrychleni dotazu, na druhé stran€ je s nim spojena jista rezie. Cilem experimentl
bylo posoudit, zda zminén4 rezie vyznamné nedegraduje ocekavany piinos
prostorového indexu.

Experimenty byly provadény pro prostorovy dotaz, jehoZz cilem bylo
nalézt souhrnny pocet dopravnich nehod ve vySetfované oblasti za poslednich
10 let. VySetfovanou oblasti byl ¢tverec, jehoZ plocha méla 13 riznych velikosti
v rozsahu od 1% do 25% celkové plochy mapy. Vyslednd doba odezvy
na predmétny prostorovy dotaz byla pro kazdou velikost vySetfované oblasti
urCena jako primérna hodnota ze 30 méfeni a to 3 méieni v 10 rtznych,
nahodné zvolenych polohach vySetfované oblasti.

Obr. 5 shrnuje vysledky experimenti provadénych na obou souborech dat
S, a S,. Ktivka oznacena GIS odpovida feSeni prostorového dotazu bez podpory
datového skladu. Kiivka oznaCovana OLAP odpovida situaci, kdy
se vyuziva datového skladu k ziskdni agregované hodnoty faktu pro kazdy GIS
objekt, avSak kazdy GIS objekt se zpracovava samostatné. Konecné kiivka
oznacena GOLAP reprezentuje dobu odezvy dosazenou s vyuzitim prostorového
indexu.

Ptestoze koncepce systétmu GOLAP umoznuje vySetfovat oblasti majici
tvar libovolného polygonu, byly experimenty provadény s vySetifovanou oblasti
ve tvaru pravouhlého ¢tyfuhelnika (Ctverce). Tento ptistup byl zvolen proto, aby
efektivitu prostorového dotazu neptiznivé neovlivnilo testovani, zda dany
prostorovy objekt lezi uvniti obecného polygonu. Z tohoto divodu je tieba
povazovat vysledné porovnani rychlosti odezvy systému GOLAP a prostého
prostorového dotazu z pohledu syst¢ému GOLAP za pesimistické. Lze
ptedpokladat, ze v ptipadé vySetfované oblasti ve tvaru obecného polygonu
bude zrychleni odezvy u systému GOLAP jesté vyrazngjsi.
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Obr. 5 - Zavislost doby odezvy prostorového dotazu
na velikosti vySetfované oblasti

Pti pohledu na obr. 5 Ize konstatovat, ze diky integraci GIS s datovym
skladem dochézi ke znacnému zkraceni doby odezvy na prostorovy dotaz. Dalsi
zrychleni pak pfind$i vyuziti prostorového indexu pro definici agregacni
hierarchie geografické dimenze v systému GOLAP.
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5 Zavér

Datové sklady umozZiuji pievzit z primdrnich dat podstatnou informaci
a oprostit ji od nepodstatnych detaild. Datové sklady tak ptedstavuji idedlni
prosttedek pro archivovani historickych soubort udajii. Ty mohou obsahovat

informace a znalosti, ndsledné¢ vytézitelné metodami odhalovani znalosti
v datech.

Jednim z prvofadych cili prezentovaného vyzkumu, provadéného
pod vedenim autora piedlozené rozSifené habilitacni pfednasky, bylo ovéfit
moznost vyuziti datovych skladi k provadéni on-line analyzy geografickych dat.
Vysledkem je koncepce integrace geografického informacniho systému GIS
s datovym skladem, ktera umoziuje vypocetné naro¢né vyhodnocovani
prostorového dotazu systémem GIS nahradit vyhodnocenim OLAP dotazu
polozené¢ho datovému skladu. Pro podporu on-line analytického zpracovani
geografické informace byla dale zkoumana moznost vyuzit prostorovych indext
pro vytvoreni agregacni struktury geografické dimenze. Experimenty prokazaly,
Ze tato koncepce, oznaCovand autorem zkratkou GOLAP, ptinasi v prakticky
vyznamnych ptipadech vyrazné zrychleni vyhodnoceni prostorového
analytického dotazu.
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bakalarského studia Projektovani informacnich systémii, ktery Ing. Kouba
piedndsi od Skolniho roku 1998/99 dosud.

Ptedmét Znalostni systémy se zabyval obecnymi principy znalostnich
systémul, zpracovanim neurcitosti v systémech na podporu rozhodovani a
metodami extrakce znalosti z dat. Koncepce tohoto pifedmétu umoznila
vybudovat povinny predmét inZenyrského studia Systémy na podporu
rozhodovani, ktery Ing. Kouba pfednasi od zimniho semestru Skolniho roku
1999/2000.

Ing. Kouba béhem svého pedagogického plsobeni dovedl k Uspésné
obhajob¢ diplomové prace vice nez 35 diplomant.
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Dne 24.1.2001 schvalila védecka rada CVUT FEL jmenovani Ing. Kouby
do funkce Skolitele pro studijni obor doktorského studia 26-19-9 Umeéla
inteligence a biokybernetika. V soucasné dob¢ je Ing. Kouba skolitelem jednoho
doktoranda tiettho ro¢niku, jednoho doktoranda druhého roc¢niku a ftii
doktorandl prvniho ro€niku doktorského studia. Ing. Kouba je rovnéz zvan jako
¢len komise pro obhajobu doktorskych disertacnich praci na pracovisté Skolici
doktorandy v ptibuznych oborech, zejména na Vysokou Skolu ekonomickou
v Praze a Fakultu aplikovanych véd Zapadoceské university v Plzni.

Béhem uplynulych let byl pozvan k piedneseni n€kolika predndsek na
zahrani¢nich univerzitnich pracovistich (1990 série tii piednaSek o
aplikovatelnosti metod vicerozmérné datové analyzy pii zpracovani neurcitosti
béhem dvoutydenniho pobytu na université v Portu, Portugalsko; 1998 tydenni
prednaskovy pobyt na Milwaukee School of Engineering, USA; 2000 pifednaska
na téma metody integrace geografického informac¢niho systému a datového
skladu na Université¢ Jana Keplera v Linci, Rakousko).

V roce 2000 na vyzvu programového vyboru mezinarodni konference
Balanced Automated Systems in Manufacturing and Transportation
zorganizoval workshop Data Management and Data Warehousing, ktery se
uskute¢nil jako samostatna sekce konference BASYS v Berling v zati 2000.

V roce 2001 ho vyzval programovy vybor mezinarodni konference DEXA
(Database and Expert Systems Applications) k zorganizovani mezinarodniho
workshopu Presenting and Exploring Heritage on the Web (PEH'02). Prvni
roc¢nik tohoto workshopu se uskutecnil v zaii 2002 jako souc¢ést 13. mezinarodni
konference DEXA 2002 v Aix-En-Provence ve Francii, druhy rocnik byl
soucasti 14. mezinarodni konference DEXA 2003 v Praze. Ing. Kouba je
predsedou programového vyboru i 3. rocniku tohoto mezinarodniho workshopu,
ktery probéhne na pfelomu srpna a zaii 2004 jako soucast 15. mezinarodni
konference DEXA 2004 v Zaragoze ve Spanélsku.

Ing. Kouba je ¢lenem pedagogické komise FEL CVUT. Dale je ¢lenem
technické normalizacni komise TNK 122 Geograficka informace / Geomatika
Ceského normalizagniho ustavu. Jako ¢len této komise se aktivné podili na
procesu zaclenovani fady norem ISO 19101 — ISO 19122 do soustavy norem
CSN.

Jeho odbornym z4djmem jsou metody formalniho ndvrhu softwarovych
(zejména databazovych) systémi, metody vicerozmérné datové analyzy a jejich
aplikace v oblasti zpracovani neurc¢it¢ informace systémy na podporu
rozhodovani a v oblasti procesu data mining. Svou odbornou ¢innost rozviji
v prostfedi Gerstnerovy laboratofe pro inteligentni rozhodovani a ftizeni na
katedfe kybernetiky, kde vybudoval a fidi pracovni skupinu informacnich a
znalostnich systémii.
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V minulosti vedl n&kolik projektd FRVS a Interni grantové agentury
CVUT, podilel se na feSeni nékolika projekt programu TEMPUS, PECO,
COST, GACR i fady primyslovych projektil. V této oblasti je nejvyznamngjsi
jeho role technického vedouciho vyzkumného tymu CVUT FEL v projektech
EUROSAT (1993-96, program PECO Evropské komise), Evidence kulturnich
pamdtek - pocitacovy systém (1996-98, grant Ministerstva kultury CR) a GOAL -
Geographical Information On-line Analysis (1998-2001, program INCO-
COPERNICUS Evropské komise).

Od dubna 2002 je Ing. Kouba zodpovédnym zastupcem CVUT FEL
v mezinarodnim feSitelském konsorciu projektu Enabling Communities of
Interest to Promote Heritage of European Regions (CIPHER) podprogramu IST
5. rdmcového programu Evropské komise, ktery je zaméfen na vyuziti technik
znalostniho managementu pfi prezentaci kulturniho dédictvi.

Jako autor/spoluautor publikoval v poslednich deseti letech své vysledky
ve 3 kapitolach v mezindrodnich monografiich, 1 kapitole v tuzemské
monografii, 1 c¢lanku v mezindrodnim casopise, ve 20 pfispévcich na
mezinarodnich a 2 pfispévcich na tuzemskych konferencich a ve 29
oponovanych vyzkumnych zpravach, souvisejich s feSenymi narodnimi 1
mezinarodnimi projekty, jejichz byl (spolu)teSitelem. Publikované vysledky
byly citovany v 7 pracich zahraniénich a 10 ceskych autord. Jeho
nejvyznamngjsi publikace jsou:

[1] Kouba Z.: Datové sklady a ziskdvani znalosti, in Uméla inteligence 4,
Academia, Praha, 2003, pp. 313-354, ISBN 80-200-1044-0.

[2] Kouba Z., VI¢ek T.: Man-Machine Interface for CIM, In: LNCS 973,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, 1995, p. 427-438, ISBN 3-540-
60286-0.

[3] Kouba Z., Matousek K., MikSovsky P.: On-line Analysis of Utility
Networks, In: Knowledge and Technology Integration in Production and
Services, Kluwer Academic / Plenum Publishers, 2002, p. 469-476,
ISBN 1-4020-7211-2.

[4] MikSovsky P., Kouba Z.: GOLAP - Geographical Online Analytical
Processing, In: Database and Expert Systems Applications, Springer,
Heidelberg, 2001, vol. 1, p. 442-449. ISBN 3-540-42527-6.
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