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Системы поддержки принятия решений.

Систе́ма подде́ржки приня́тия реше́ний (СППР) (англ. Decision Support System, DSS) — компьютерная автоматизированная система, целью которой является помощь людям, принимающим решение в сложных для полного и объективного анализа областях деятельности. СППР возникли в результате слияния управленческих информационных систем и систем управления базами данных.

Для анализа и выработки предложений в СППР используются разные методы. Это могут быть: информационный поиск, интеллектуальный анализ данных, поиск знаний в базах данных, рассуждение на основе прецедентов, имитационное моделирование, генетические алгоритмы, нейронные сети и др. Некоторые из них были разработаны в рамках искусственного интеллекта. Если в основе работы системы лежит один или несколько таких методов, то говорят об интеллектуальной СППР, или ИСППР.

Близкие к СППР классы систем — это экспертные системы и автоматизированные системы управления.

Введение
Современные системы поддержки принятия решения (СППР) представляют собой системы, максимально приспособленные к решению задач повседневной управленческой деятельности, являются инструментом, призванным оказать помощь лицам, принимающим решения (ЛПР). С помощью СППР может производится выбор решений некоторых неструктурированных и слабоструктурированных задач, в том числе и многокритериальных.

СППР, как правило, являются результатом мультидисциплинарного исследования, включающего теории баз данных, искусственного интеллекта, интерактивных компьютерных систем, методов имитационного моделирования.

Как справедливо отмечено в [15], «… с момента появления первых разработок по созданию СППР, не было дано четкого определения СППР…».

Ранние определения СППР (в начале 70-х годов прошлого века) отражали следующие три момента: (1) возможность оперировать с неструктурированными или слабоструктурированными задачами, в отличие от задач, с которыми имеет дело исследование операций; (2) интерактивные автоматизированные (то есть реализованные на базе компьютера) системы; (3) разделение данных и моделей. Приведем определения СППР: СППР — совокупность процедур по обработке данных и суждений, помогающих руководителю в принятии решений, основанная на использовании моделей [17].

СППР — это интерактивные автоматизированные системы, помогающие лицу, принимающему решения, использовать данные и модели для решения слабоструктуризированных проблем [17, 20].

СППР — это система, которая обеспечивает пользователям доступ к данным и/или моделям, так что они могут принимать лучшие решения [7].

Последнее определение не отражает участия компьютера в создании СППР, вопросы возможности включения нормативных моделей в состав СППР и др.

В настоящее время нет общепринятого определения СППР, поскольку конструкция СППР существенно зависит от вида задач, для решения которых она разрабатывается, от доступных данных, информации и знаний, а также от пользователей системы. Можно привести, тем не менее, некоторые элементы и характеристики, общепризнанные, как части СППР:

СППР — в большинстве случаев — это интерактивная автоматизированная система, которая помогает пользователю (ЛПР) использовать данные и модели для идентификации и решения задач и принятия решений. Система должна обладать возможностью работать с интерактивными запросами с достаточно простым для изучения языком запросов.

Согласно Turban [26], СППР обладает следующими четырьмя основными характеристиками:

1. СППР использует и данные, и модели;

2. СППР предназначены для помощи менеджерам в принятии решений для слабоструктурированных и неструктурированных задач;

3. Они поддерживают, а не заменяют, выработку решений менеджерами;

4. Цель СППР — улучшение эффективности решений.

Turban [26] предложил список характеристик идеальной СППР (которая имеет мало общих элементов с определением, приведенным выше). Идеальная СППР:

1. оперирует со слабоструктурированными решениями;

2. предназначена для ЛПР различного уровня;

3. может быть адаптирована для группового и индивидуального использования;

4. поддерживает как взаимозависимые, так и последовательные решения;

5. поддерживает 3 фазы процесса решения: интеллектуальную часть, проектирование и выбор;

6. поддерживает разнообразные стили и методы решения, что может быть полезно при решении задачи группой ЛПР;

7. является гибкой и адаптируется к изменениям как организации, так и ее окружения;

8. проста в использовании и модификации;

9. улучшает эффективность процесса принятия решений;

10. позволяет человеку управлять процессом принятия решений с помощью компьютера, а не наоборот;

11. поддерживает эволюционное использование и легко адаптируется к изменяющимся требованиям;

12. может быть легко построена, если может быть сформулирована логика конструкции СППР;

13. поддерживает моделирование;

14. позволяет использовать знания.

Рассмотрим кратко историю создания СППР.

История создания СППР
До середины 60-х годов прошлого века создание больших информационных систем (ИС) было чрезвычайно дорогостоящим, поэтому первые ИС менеджмента (так называемые Management Information Systems — MIS) были созданы в эти годы лишь в достаточно больших компаниях. MIS предназначались для подготовки периодических структурированных отчетов для менеджеров.

· В конце 60-х годов появляется новый тип ИС — модель-ориентированные СППР (Model-oriented Decision Support Systems — DSS) или системы управленческих решений (Management Decision Systems — MDS).

По мнению первооткрывателей СППР Keen P. G. W., Scott Morton M. S.[16] (1978), концепция поддержки решений была развита на основе «теоретических исследований в области принятия решений… и технических работ по созданию интерактивных компьютерных систем».

· В 1971 г. — опубликована книга Scott Morton‘а [27], в которой впервые были описаны результаты внедрения СППР, основанной на использовании математических моделей.

· 1974 г. — в работе [10] дано определение ИС менеджмента — MIS (Management Information System): «MIS — это интегрированная человеко-машинная система обеспечения информацией, поддерживающая функции операций, менеджмента и принятия решений в организации. Системы используют компьютерную технику и программное обеспечение, модели управления и принятия решений, а также базу данных» [5, p. 5].

· 1975 г. — J.D.C.Little в работе [17] предложил критерии проектирования СППР в менеджменте.

· 1978 г. — опубликован учебник по СППР [16], в котором исчерпывающе описаны аспекты создания СППР: анализ, проектирование, внедрение, оценка и разработка.

· 1980 г. — опубликована диссертация S. Alter [3], в которой он дал основы классификации СППР.

· 1981 г. — Bonczek, Holsapple и Whinston в книге [4] создали теоретические основы проектирования СППР. Они выделили 4 необходимых компонента, присущих всем СППР: 1) Языковая система (Language System — LS) — СППР может принимать все сообщения; 2) Система презентаций (Presentation System (PS)) (СППР может выдавать свои сообщения); 3) Система знаний (Knowledge System — KS) — все знания СППР сохраняет; 4) Система обработки задач (Problem-Processing System (PPS)) — программный «механизм», который пытается распознать и решить задачу во время работы СППР.

· 1981 г. — В книге [23] R.Sprague и E.Carlson описали, каким образом на практике можно построить СППР. Тогда же была разработана информационная система руководителя (Executive Information System (EIS)) — компьютерная система, предназначенная для обеспечения текущей адекватной информации для поддержки принятия управленческих решений менеджером.

· Начиная с 1990-х, разрабатываются так называемые Data Warehouses — хранилища данных.

· В 1993 г Е. Коддом (E.F. Codd) для СППР специального вида был предложен термин OLAP (Online Analytical Processing)- оперативный анализ данных, онлайновая аналитическая обработка данных для поддержки принятия важных решений. Исходные данные для анализа представлены в виде многомерного куба, по которому можно получать нужные разрезы — отчёты. Выполнение операций над данными осуществляется OLAP-машиной. По способу хранения данных различают MOLAP, ROLAP и HOLAP. По месту размещения OLAP-машины различаются OLAP-клиенты и OLAP-серверы. OLAP-клиент производит построение многомерного куба и вычисления на клиентском ПК, а OLAP-сервер получает запрос, вычисляет и хранит агрегатные данные на сервере, выдавая только результаты.

· В начале нового тысячелетия была создана СППР на основе Web.

· 27 октября 2005 года в Москве на Международной конференции «Информационные и телемедицинские технологии в охране здоровья» (ITTHC 2005), А. Пастухов (Россия) представил СППР нового класса — PSTM (Personal Information Systems of Top Managers). Основным отличием PSTM от существующих СППР является построение системы для конкретного лица, принимающее решение, с предварительной логико-аналитической обработкой информации в автоматическом режиме и выводом информации на один экран.

Классификации СППР
Для СППР отсутствует не только единое общепринятое определение, но и исчерпывающая классификация. Разные авторы предлагают разные классификации.

На уровне пользователя Haettenschwiler (1999) [12] делит СППР на пассивные, активные и кооперативные СППР. Пассивной СППР называется система, которая помогает процессу принятия решения, но не может вынести предложение, какое решение принять. Активная СППР может сделать предложение, какое решение следует выбрать. Кооперативная позволяет ЛПР изменять, пополнять или улучшать решения, предлагаемые системой, посылая затем эти изменения в систему для проверки. Система изменяет, пополняет или улучшает эти решения и посылает их опять пользователю. Процесс продолжается до получения согласованного решения.

На концептуальном уровне Power (2003) [21] отличает СППР, управляемые сообщениями (Communication-Driven DSS), СППР, управляемые данными (Data-Driven DSS), СППР, управляемые документами (Document-Driven DSS), СППР, управляемые знаниями (Knowledge-Driven DSS) и СППР, управляемые моделями (Model-Driven DSS). СППР, управляемые моделями, характеризуются в основном доступ и манипуляции с математическими моделями (статистическими, финансовыми, оптимизационными, имитационными). Отметим, что некоторые OLAP-системы, позволяющие осуществлять сложный анализ данных, могут быть отнесены к гибридным СППР, которые обеспечивают моделирование, поиск и обработку данных.

Управляемая сообщениями (Communication-Driven DSS) (ранее групповая СППР — GDSS) СППР поддерживает группу пользователей, работающих над выполнением общей задачи.

СППР, управляемые данными (Data-Driven DSS) или СППР, ориентированные на работу с данными (Data-oriented DSS) в основном ориентируются на доступ и манипуляции с данными. СППР, управляемые документами (Document-Driven DSS), управляют, осуществляют поиск и манипулируют неструктурированной информацией, заданной в различных форматах. Наконец, СППР, управляемые знаниями (Knowledge-Driven DSS) обеспечивают решение задач в виде фактов, правил, процедур.

На техническом уровне Power (1997) [19] различает СППР всего предприятия и настольную СППР. СППР всего предприятия подключена к большим хранилищам информации и обслуживает многих менеджеров предприятия. Настольная СППР — это малая система, обслуживающая лишь один компьютер пользователя. Существуют и другие классификации (Alter [3], Holsapple и Whinston [13], Golden, Hevner и Power [11]). Отметим лишь, что превосходная для своего времени классификация Alter‘a, которая разбивала все СППР на 7 классов, в настоящее время несколько устарела.

В зависимости от данных, с которыми эти системы работают, СППР условно можно разделить на оперативные и стратегические. Оперативные СППР предназначены для немедленного реагирования на изменения текущей ситуации в управлении финансово-хозяйственными процессами компании. Стратегические СППР ориентированы на анализ значительных объемов разнородной информации, собираемых из различных источников. Важнейшей целью этих СППР является поиск наиболее рациональных вариантов развития бизнеса компании с учетом влияния различных факторов, таких как конъюнктура целевых для компании рынков, изменения финансовых рынков и рынков капиталов, изменения в законодательстве и др. СППР первого типа получили название Информационных Систем Руководства (Executive Information Systems, ИСР). По сути, они представляют собой конечные наборы отчетов, построенные на основании данных из транзакционной информационной системы предприятия, в идеале адекватно отражающей в режиме реального времени основные аспекты производственной и финансовой деятельности. Для ИСР характерны следующие основные черты:

· отчеты, как правило, базируются на стандартных для организации запросах; число последних относительно невелико;

· ИСР представляет отчеты в максимально удобном виде, включающем, наряду с таблицами, деловую графику, мультимедийные возможности и т. п.;

· как правило, ИСР ориентированы на конкретный вертикальный рынок, например финансы, маркетинг, управление ресурсами.

СППР второго типа предполагают достаточно глубокую проработку данных, специально преобразованных так, чтобы их было удобно использовать в ходе процесса принятия решений. Неотъемлемым компонентом СППР этого уровня являются правила принятия решений, которые на основе агрегированных данных дают возможность менеджерам компании обосновывать свои решения, использовать факторы устойчивого роста бизнеса компании и снижать риски. СППР второго типа в последнее время активно развиваются. Технологии этого типа строятся на принципах многомерного представления и анализа данных (OLAP).

При создании СППР можно использовать Web-технологии. В настоящее время СППР на основе Web-технологий для ряда компаний являются синонимами СППР предприятия.

Архитектура СППР представляется разными авторами по-разному. Приведем пример. Marakas (1999) [18] предложил обобщенную архитектуру, состоящую из 5 различных частей: (a) система управления данными (the data management system — DBMS), (b) система управления моделями (the model management system — MBMS), (c) машина знаний (the knowledge engine (KE)), (d) интерфейс пользователя (the user interface) и (e) пользователи (the user(s)).
2) Правила Кодда. OLTP-системы
12 правил Кодда

12 правил Кодда (Codd's 12 rules) — 12 правил (на самом деле их 13), которым должна удовлетворять каждая система управления реляционными базами данных.

Предложены английским математиком Эдгаром Коддом (Edgar Codd) [1] [2].

В действительности правила столь строги, что все популярные т.н. «реляционные» СУБД не соответствуют многим критериям.

Правила
правило 0: Основное правило (Foundation Rule): Реляционная СУБД должна быть способна полностью управлять базой данных, используя связи между данными.:

Чтобы быть реляционной системой управления базами данных (СУБД), система должна использовать исключительно свои реляционные возможности для управления базой данных.

правило 1: Явное представление данных (The Information Rule):

Информация должна быть представлена в виде данных, хранящихся в ячейках. Данные, хранящиеся в ячейках, должны быть атомарны. Порядок строк в реляционной таблице не должен влиять на смысл данных.

правило 2: Гарантированный доступ к данным (Guaranteed Access Rule):

Доступ к данным должен быть свободен от двусмысленности. К каждому элементу данных должен быть гарантирован доступ с помощью комбинации имени таблицы, первичного ключа строки и имени столбца.

правило 3: Полная обработка неизвестных значений (Systematic Treatment of Null Values):

Неизвестные значения NULL, отличные от любого известного значения, должны поддерживаться для всех типов данных при выполнении любых операций. Например, для числовых данных неизвестные значения не должны рассматриваться как нули, а для символьных данных — как пустые строки.

правило 4: Доступ к словарю данных в терминах реляционной модели (Active On-Line Catalog Based on the Relational Model):

Словарь данных должен сохраняться в форме реляционных таблиц, и СУБД должна поддерживать доступ к нему при помощи стандартных языковых средств, тех же самых, которые используются для работы с реляционными таблицами, содержащими пользовательские данные.

правило 5: Полнота подмножества языка (Comprehensive Data Sublanguage Rule):

Система управления реляционными базами данных должна поддерживать хотя бы один реляционный язык, который 

(а) имеет линейный синтаксис,

(б) может использоваться как интерактивно, так и в прикладных программах,

(в) поддерживает операции определения данных, определения представлений, манипулирования данными (интерактивные и программные), ограничители целостности, управления доступом и операции управления транзакциями (begin, commit и rollback).

правило 6: Возможность модификации представлений (View Updating Rule):

Каждое представление должно поддерживать все операции манипулирования данными, которые поддерживают реляционные таблицы: операции выборки, вставки, модификации и удаления данных.

правило 7: Наличие высокоуровневых операций управления данными (High-Level Insert, Update, and Delete):

Операции вставки, модификации и удаления данных должны поддерживаться не только по отношению к одной строке реляционной таблицы, но по отношению к любому множеству строк.

правило 8: Физическая независимость данных (Physical Data Independence):

Приложения не должны зависеть от используемых способов хранения данных на носителях, от аппаратного обеспечения компьютеров, на которых находится реляционная база данных.

правило 9: Логическая независимость данных (Logical Data Independence):

Представление данных в приложении не должно зависеть от структуры реляционных таблиц. Если в процессе нормализации одна реляционная таблица разделяется на две, представление должно обеспечить объединение этих данных, чтобы изменение структуры реляционных таблиц не сказывалось на работе приложений.

правило 10: Независимость контроля целостности (Integrity Independence):

Вся информация, необходимая для поддержания целостности, должна находиться в словаре данных. Язык для работы с данными должен выполнять проверку входных данных и автоматически поддерживать целостность данных.

правило 11: Дистрибутивная независимость (Distribution Independence):

База данных может быть распределенной, может находиться на нескольких компьютерах, и это не должно оказывать влияние на приложения. Перенос базы данных на другой компьютер не должен оказывать влияния на приложения.

правило 12: Согласование языковых уровней (The Nonsubversion Rule):

Если используется низкоуровневый язык доступа к данным, он не должен игнорировать правила безопасности и правила целостности, которые поддерживаются языком более высокого уровня.

Транза́кция (англ. transaction) — в информатике, группа последовательных операций, которая представляет собой логическую единицу работы с данными. Транзакция может быть выполнена целиком либо успешно, соблюдая целостность данных и независимо от параллельно идущих других транзакций, либо не выполнена вообще и тогда она не должна произвести никакого эффекта. Транзакции обрабатываются транзакционными системами, в процессе работы которых создаётся история транзакций.
Известны также как свойства ACID (Atomicity — неделимость, Consistency — согласованность, Isolation — изоляция, Durability — устойчивость) транзакций.

1. Транзакция неделима в том смысле, что представляет собой единое целое. Все её компоненты либо имеют место, либо нет. Не бывает частичной транзакции. Если может быть выполнена лишь часть транзакции, она отклоняется.

2. Транзакция является согласованной, потому что не нарушает бизнес-логику и отношения между элементами данных. Это свойство очень важно при разработке клиент-серверных систем, поскольку в хранилище данных поступает большое количество транзакций от разных систем и объектов. Если хотя бы одна из них нарушит целостность данных, то все остальные могут выдать неверные результаты.

3. Транзакция всегда изолирована, поскольку её результаты самодостаточны. Они не зависят от предыдущих или последующих транзакций — это свойство называется сериализуемостью и означает, что транзакции в последовательности независимы.

4. Транзакция устойчива. После своего завершения она сохраняется в системе, которую ничто не может вернуть в исходное (до начала транзакции) состояние, то есть происходит фиксация транзакции, означающая, что её действие постоянно даже при сбое системы. При этом подразумевается некая форма хранения информации в постоянной памяти как часть транзакции.

OLTP (Online Transaction Processing) — онлайновая обработка транзакций. Способ организации БД, при котором система работает с транзакциями небольшими по размерам, но идущими большим потоком, и при этом клиенту требуется от системы максимально быстрое время ответа.

Термин OLTP применяют также к системам (приложениям). OLTP-системы предназначены для ввода, структурированного хранения и обработки информации (операций, документов) в режиме реального времени.

OLTP-приложениями охватывается широкий спектр задач во многих отраслях - банковские и биржевые операции, в промышленности -регистрация прохождения детали на конвейере, фиксация в статистике посещений очередного посетителя веб-сайта, автоматизация бухгалтерского, складского учета и учета документов и т. п. Приложения OLTP, как правило, автоматизируют структурированные, повторяющиеся задачи обработки данных, такие как ввод заказов и банковские транзакции. OLTP-системы проектируются, настраиваются и оптимизируются для выполнения максимального количества транзакций за короткие промежутки времени. Как правило, большой гибкости здесь не требуется, и чаще всего используется фиксированный набор надежных и безопасных методов ввода, модификации, удаления данных и выпуска оперативной отчетности. Показателем эффективности является количество транзакций, выполняемых за секунду. Обычно аналитические возможности OLTP-систем сильно ограничены (либо вообще отсутствуют).
Требования
· Сильно нормализованные модели данных.

· При возникновении ошибки, транзакция должна целиком откатиться и вернуть систему к состоянию, которое было до начала транзакции.

· Обработка данных в реальном времени.

Недостатки
OLTP-системы оптимизированы для небольших дискретных транзакций. А вот запросы на некую комплексную информацию (к примеру поквартальная динамика объемов продаж по определённой модели товара в определённом филиале), характерные для аналитических приложений (OLAP), породят сложные соединения таблиц и просмотр таблиц целиком. На один такой запрос уйдет масса времени и компьютерных ресурсов, что затормозит обработку текущих транзакций.

Хранилище данных (Data warehouse) — очень большая предметно-ориентированная информационная корпоративная база данных, специально разработанная и предназначенная для подготовки отчётов, анализа бизнес-процессов с целью поддержки принятия решений в организации. Строится на базе клиент-серверной архитектуры, реляционной СУБД и утилит поддержки принятия решений. Данные, поступающие в хранилище данных, становятся доступны только для чтения. Данные из промышленной OLTP-системы копируются в хранилище данных таким образом, чтобы построение отчетов и OLAP-анализ не использовал ресурсы промышленной системы и не нарушал ее стабильность. Данные загружаются в хранилище с определенной периодичностью, поэтому актуальность данных несколько отстает от OLTP-системы.

Хранилище данных обычно содержит очень большой массив данных и зачастую разделяется на подмножества, называемые витрины данных.
4) Концепция хранилищ данных (Data Warehouse) и витрин данных (Data Mart)
Для того чтобы существующие хранилища данных способствовали принятию управленческих решений, информация должна быть представлена аналитику в нужной форме, то есть он должен иметь развитые инструменты доступа к данным хранилища и их обработки. 

Автором концепции Хранилищ Данных (Data Warehouse) является Б.Инмон, который определил Хранилища Данных, как: “предметно ориентированные, интегрированные, неизменчивые, поддерживающие хронологию наборы данных, организованные для целей поддержки управления”, призванные выступать в роли “единого и единственного источника истины” обеспечивающего менеджеров и аналитиков достоверной информацией необходимой для оперативного анализа и принятия решений. 

В основе концепции Хранилищ Данных лежат две основополагающие идеи: 

· Интеграция ранее разъединенных детализированных данных (исторические архивы, данные из традиционных СОД, данные из внешних источников) в едином Хранилище Данных, их согласование и возможно агрегация. 

· Разделение наборов данных используемых для операционной обработки и наборов данных используемых для решения задач анализа. 

Кроме единого справочника метаданных, средств выгрузки, агрегации и согласования данных, концепция Хранилищ Данных подразумевает: интегрированность, неизменчивость, поддержку хронологии и согласованность данных. И если, два первых свойства (интегрированность и неизменчивость) влияют на режимы анализа данных, то последние два (поддержка хронологии и согласованность), существенно сужают список решаемых аналитических задач. 

Без поддержки хронологии (наличия исторических данных) нельзя говорить о решении задач прогнозирования и анализа тенденций. Но наиболее критичными и болезненными, оказываются вопросы, связанные с согласованием данных. 

Основным требованием аналитика, является даже не столько оперативность, сколько достоверность ответа. Но достоверность, в конечном счете, и определяется согласованностью. Пока не проведена работа по взаимному согласованию значений данных из различных источников, сложно говорить об их достоверности. 

Практически в любой организации, вопрос о согласованности данных в различных информационных системах стоит чрезвычайно остро. И, нередко, менеджер сталкивается с ситуацией, когда на один и тот же вопрос, различные системы могут дать и обычно дают различный ответ. Это может быть связано как с не синхронностью моментов модификации данных, отличиями в трактовке одних и тех же событий, понятий и данных, изменением семантики данных в процессе развития предметной области, элементарными ошибками при вводе и обработке, частичной утратой отдельных фрагментов архивов и т.д. Очевидно, что учесть и заранее определить алгоритмы разрешения всех возможных коллизий мало реально. Тем более, это нереально сделать в оперативном режиме, динамически, непосредственно в процессе формирования ответа на запрос.

Концепция Витрин Данных (Data Mart)

Концепция Витрин Данных (Data Mart) была предложена Forrester Research ещё в 1991. По мысли авторов, Витрины Данных: - множество тематических БД содержащих информацию, относящуюся к отдельным аспектам деятельности организации.

Концепция Витрин Данных имеет ряд несомненных достоинств: 

· Аналитики видят и работают только с теми данными, которые им реально нужны. 

· Целевая БД Витрины Данных, максимально приближена к конечному пользователю. 

· Витрины Данных обычно содержат тематические подмножества заранее агрегированных данных, их проще проектировать и настраивать. 

· Для реализации Витрин Данных не требуются высоко мощная вычислительная техника. 

Но, концепция Витрин Данных имеет и очень серьёзные пробелы. По существу, здесь предполагается реализация территориально распределённой информационной системы с мало контролируемой избыточностью, но, не предлагается способов, как обеспечить целостность и непротиворечивость хранимых в ней данных. 

Идея соединить две концепции - Хранилищ Данных и Витрин Данных, по видимому, принадлежит М.Демаресту (M.Demarest), который, в 1994 году предложил объединить две концепции и использовать Хранилище Данных в качестве единого интегрированного источника данных для Витрин Данных. 

И сегодня именно такое многоуровневое решение: 

· первый уровень — общекорпоративная БД на основе РСУБД с нормализованной или слабо де нормализованной схемой (детализированные данные); 
· второй уровень — БД уровня подразделения (или конечного пользователя), реализуемые на основе МСУБД (агрегированные данные); 
· третий уровень — рабочие места конечных пользователей, на которых непосредственно установлен аналитический инструментарий; 

постепенно становится стандартом де-факто, позволяя наиболее полно реализовать и использовать достоинства каждого из подходов: 

· компактное хранение детализированных данных и поддержка очень больших БД, обеспечиваемые реляционными СУБД; 

· простота настройки и хорошие времена отклика, при работе с агрегированными данными, обеспечиваемые многомерными СУБД. 

Реляционная форма представления данных, используемая в центральной общекорпоративной БД, обеспечивает наиболее компактный способ хранения данных. А современные реляционные СУБД уже умеют работать даже с терабайтными базами. И хотя, такая центральная система, обычно не сможет обеспечить оперативного режима обработки аналитических запросов, при использовании новых способов индексации и хранения данных, а так же частичной денормализации таблиц, время обработки заранее регламентированных запросов (а в качестве таких, можно рассматривать и регламентированные процедуры выгрузки данных в многомерные БД) оказывается вполне приемлемым. 

В свою очередь, использование многомерных СУБД в узлах нижнего уровня обеспечивает минимальные времена обработки и ответа на нерегламентированные запросы пользователя. Кроме того, в некоторых многомерных СУБД имеется возможность хранить данные как на постоянной основе (непосредственно в многомерной БД), так и динамически (на время сеанса) загрузить данные из реляционных БД (на основе регламентированных запросов). 

Таким образом, имеется возможность хранить на постоянной основе, только те данные, которые наиболее часто запрашиваются в данном узле. Для всех остальных, хранятся только описания их структуры и программы их выгрузки из центральной БД. И хотя, при первичном обращении к таким виртуальным данным, время отклика может оказаться достаточно продолжительным, такое решение обеспечивает высокую гибкость и требует более дешевых аппаратных средств.
OLAP (англ. online analytical processing, аналитическая обработка в реальном времени) — технология обработки информации, включающая составление и динамическую публикацию отчётов и документов. Используется аналитиками для быстрой обработки сложных запросов к базе данных. Служит для подготовки бизнес-отчетов по продажам, маркетингу, в целях управления, т. н. data mining — добыча данных (способ анализа информации в базе данных с целью отыскания аномалий и трендов без выяснения смыслового значения записей).

Действие OLAP
Причина использования OLAP для обработки запросов — это скорость. Реляционные БД хранят сущности в отдельных таблицах, которые обычно хорошо нормализованы. Эта структура удобна для операционных БД (системы OLTP), но сложные многотабличные запросы в ней выполняются относительно медленно. Более хорошей моделью для запросов, а не для изменения, является Пространственная БД.

OLAP делает мгновенный снимок реляционной БД и структурирует её в пространственную модель для запросов. Заявленное время обработки запросов в OLAP составляет около 0.1 % от аналогичных запросов в реляционную БД.

OLAP-структура, созданная из рабочих данных, называется OLAP-куб. Куб создаётся из соединения таблиц с применением схемы звезды. В центре «звезды» находится таблица фактов, которая содержит ключевые факты, по которым делаются запросы. Множественные таблицы с измерениями присоединены к таблице фактов. Эти таблицы показывают, как могут анализироваться агрегированные реляционные данные. Количество возможных агрегирований определяется количеством способов, которыми первоначальные данные могут быть иерархически отображены.

Например, все клиенты могут быть сгруппированы по городам или по регионам страны (Запад, Восток, Север и т. д.), таким образом, 50 городов, 8 регионов и 2 страны составят 3 уровня иерархии с 60 членами. Также клиенты могут быть объединены по отношению к продукции; если существуют 250 продуктов по 2 категориям, три группы продукции и 3 производственных подразделения, то количество агрегатов составит 16560. При добавлении измерений в схему, количество возможных вариантов быстро достигает десятков миллионов и более.

OLAP-куб содержит в себе базовые данные и информацию об измерениях (агрегатах). Куб потенциально содержит всю информацию, которая может потребоваться для ответов на любые запросы. Из-за громадного количества агрегатов, зачастую полный расчёт происходит только для некоторых измерений, для остальных же производится «по требованию».

Сложность в применении OLAP состоит в создании запросов, выборе базовых данных и разработке схемы, в результате чего большинство современных продуктов OLAP поставляются вместе с огромным количеством предварительно настроенных запросов. Другая проблема — в базовых данных. Они должны быть полными и непротиворечивыми.

Реализации OLAP
Первым продуктом, выполняющим OLAP-запросы, был Express (компания IRI). Однако, сам термин OLAP был предложен Эдгаром Коддом, «отцом реляционных БД». А работа Кодда финансировалась Arbor, компанией, выпустившей свой собственный OLAP-продукт — Essbase (позже купленный Hyperion, которая в 2007 г. была поглощена компанией Oracle) — годом ранее. Как результат, «12 законов аналитической обработки в реальном времени» Кодда появились в их описании Essbase.

Другие хорошо известные OLAP-продукты включают Microsoft Analysis Services (ранее называвшиеся OLAP Services, часть SQL Server), Oracle OLAP Option, DB2 OLAP Server от IBM (фактически, EssBase с дополнениями от IBM), SAP BW, продукты Brio, BusinessObjects, Cognos, MicroStrategy и других производителей.

C технической точки зрения, представленные на рынке продукты делятся на «физический OLAP» и «виртуальный».

В первом случае наличествует программа, выполняющая предварительный расчет агрегатов, которые затем сохраняются в специальную многомерную БД, обеспечивающую быстрое извлечение. Примеры таких продуктов — Microsoft Analysis Services, Oracle OLAP Option, Oracle/Hyperion EssBase, Cognos PowerPlay.

Во втором случае данные хранятся в реляционных СУБД, а агрегаты могут не существовать вообще или создаваться по первому запросу в СУБД или кэше аналитического ПО. Примеры таких продуктов — SAP BW, BusinessObjects, Microstrategy.

Системы, имеющие в своей основе «физический OLAP» обеспечивают стабильно лучшее время отклика на запросы, чем системы «виртуальный OLAP». Поставщики систем «виртуальный OLAP» заявляют о большей масштабируемости их продуктов в плане поддержки очень больших объемов данных.

С точки зрения пользователя оба варианта выглядят похожими по возможностям.

Наибольшее применение OLAP находит в продуктах для бизнес-планирования и хранилищах данных.
18 правил Кодда

В 1993 Е. Ф. Кодд с партнерами опубликовали статью, инициированную компанией Arbor Software(сегодня это Hyperion Solutions), озаглавленную «Обеспечение OLAP (оперативной аналитической обработки) для пользователей - аналитиков», как некий “мандат” информационной технологии. Доктор Кодд, конечно, хорошо известен, как классик теории реляционных баз данных, созданной в период 60-80-х годов, однако его требования к OLAP оказались достаточно спорными, так как были спонсированы поставщиком, а не обоснованы математически. Кроме того, не очень ясно, насколько велика роль самого Кодда в написании этой статьи, есть основания полагать, что его роль, вероятно, не очень значительна. Эта статья воспринимается как документ, опубликованный поставщиком (а так оно и есть) скорее, нежели как научный труд (каковой эта публикация и не является).

Эта статья включала 12 правил, которые теперь хорошо известны. В 1995 году к ним были добавлены еще шесть (которые известны в значительно меньшей степени). Доктор Кодд разбил на четыре группы эти правила, назвав их “особенностями”. Ниже дано краткое описание этих особенностей, однако заметим, что сегодня они редко цитируются и мало используются.

Основные особенности (B)

F1: Многомерное концептуальное представление данных (Оригинальное правило 1). Вряд ли кто будет возражать против этого. Подобно д-ру Кодду мы полагаем, что эта особенность - сердцевина OLAP.

F2: Интуитивное манипулирование данными (Оригинальное правило 10). Д-р Кодд предпочитает, чтобы манипулирование данными осуществлялось посредством прямых действий над ячейками в режиме просмотра без использования меню и множественных операций. Некоторые полагают, что это означает использование мыши (или эквивалентных средств), но д-р Кодд в действительности не утверждал этого. Во многих продуктах этого нет, потому что они не нуждаются в поддержке таких операций, как double clicking (двойной щелчок мышью) или drag-and-drop (перетаскивание объектов). Все поставщики, как правило, утверждают обратное. На наш взгляд, эта особенность имеет небольшое значение для оценки продукта. Мы полагаем, что инструмент должен предлагать выбор того или иного режима (во всех случаях), так как не всем пользователям нравится подобный подход.

F3: Доступность: OLAP как посредник (Оригинальное правило 3). В этом правиле д-р Кодд особенно подчеркивает роль OLAP в качестве прослойки между гетерогенными источниками данных и представлением для конечного пользователя. Большинство продуктов обеспечивает это, но часто посредством гораздо более многочисленных этапов и пакетирования, чем хотел бы поставщик.

F4: Пакетное извлечение против интерпретации (Новое). Это правило требует, чтобы продукт в равной степени эффективно обеспечивал доступ как к собственному хранилищу данных, так и к внешним данным. Относительно этой особенности мы согласны с доктором Коддом. К большому сожалению лишь небольшая часть OLAP продуктов должным образом соответствует ей, и среди них редкие делают это легко или автоматически. В сущности д-р Кодд настаивал на многомерном представлении данных с частичными предварительными вычислениями для больших многомерных баз данных, так чтобы любые детальные данные были прозрачны и доступны. Сегодня это соответствует определению гибридных OLAP, которые в самом деле становятся наиболее популярной архитектурой, так что д-р Кодд оказался весьма прозорлив в этой области.

F5: Модели анализа OLAP (Новое). Д-р Кодд требует, чтобы OLAP проукты поддерживали все четыре модели анализа, которые он описывает в своей статье (Категориальный, Толковательный, Умозрительный и Стереотипный). Нам неловко упрощать формулировки эрудита доктора Кодда, но мы назвали бы их как формирование параметрически настраиваемых отчетов, формирование разрезов и группировок с обращением, анализом в стиле “что, если” и моделями поиска целей, соответственно. Все OLAP инструменты, рассматриваемые в нашем издании (”The OLAP Report”), поддерживают первые два (хотя некоторые поддерживают второй не в полной мере), большинство поддерживают третий в той или иной степени (вероятно в меньшей, чем этого хотел бы д-р Кодд), и лишь некоторые поддерживают четвертый в отдельных полезных расширениях. Возможно д-р Кодд предвосхищал системы добычи данных (data mining) в этом правиле?

F6: Архитектура “клиент-сервер” (Оригинальное правило 5). Д-р Кодд требует, чтобы продукт был не только клиент-серверным, но и чтобы серверный компонент был бы достаточно интеллектуальным для того, чтобы различные клиенты могли подключаться с минимумом усилий и программирования. Это требование существенно сильнее, чем просто архитектура “клиент-сервер”, и относительно небольшое количество продуктов удовлетворяют ему. Мы хотели бы возразить, это требование гораздо жестче, чем необходимо. Мы предпочитаем не диктовать архитектуру. Однако, если Вы согласны с этим требованием, то Вы должны знать, что большинство поставщиков, которые утверждают соответствие этому требованию, делают это ошибочно. В сущности, это косвенно означает, что OLAP доступен с Вашего рабочего стола. Может быть д-р Кодд предполагал доступ через Web, не используя этого понятия? Или он предвосхищал повсеместное принятие стандарта, которым обещает стать OLE DB для OLAP?

F7: Прозрачность (Оригинальное правило 2). Это также очень сильное требование. Полное соответствие ему означает, что, скажем, пользователь электронной таблицы способен получить все необходимые данные из OLAP-машины, даже не подозревая, откуда они в конечном счете берутся. Чтобы выполнить это, продукт должен обеспечивать непосредственный живой доступ к гетерогенным источникам данных и одновременно иметь встроенную полнофункциональную электронную таблицу. Хотя все поставщики утверждают соответствие этому требованию, многие делают это, возмутительным способом переиначивая слова д-ра Кодда. Даже сам д-р Кодд в своем анализе Essbase и TM1 частично игнорирует это требование. В действительности есть несколько продуктов, которые полностью соответствуют этому требованию, включая Acumate и Express, но это ни Essbase, ни TM1, несмотря на очевидные утверждения д-ра Кодда (потому что они не поддерживают непосредственный прозрачный доступ к внешним данным). Большинство продуктов не предоставляют либо доступ к электронным таблицам, либо непосредственный доступ к гетерогенным источникам. Как и предыдущая особенность это требование слишком сильное для прямого применения.

F8: Многопользовательская поддержка (Оригинальное правило 8). Д-р Кодд признает, что не все OLAP приложения работают только в режиме чтения данных, и этим правилом указываает стратегическое направление развития. Инструменты OLAP должны обеспечивать одновременный доступ (чтение и запись), интеграцию и конфиденциальность. Мы соглашаемся с доктором Коддом, но также знаем, что еще многие приложения OLAP работают только в режиме чтения. Напротив, все поставщики заявляют о соответствиии этому требованию, хотя немногие удовлетворяют ему.

Специальные особенности (S)

F9: Обработка ненормализованных данных (Новое). Оно указывает на нобходимость интеграции между OLAP-машиной и ненормализованными источниками данных. Доктор Кодд указывает, что модификации данных, выполненные в среде OLAP не должны приводить к изменениям данных хранимых в исходных внешних системах. Сказанное им можно интерпретировать и как то, что не должны допускаться изменения данных, которые обычно расцениваются как расчетные ячейки в пределах базы данных OLAP. Например, Essbase позволяет это делать, что вероятно не получило бы одобрение д-ра Кодда.

F10: Сохранение результатов OLAP: хранение их отдельно от исходных данных (Новое). В дествительности это боле относится к реализации, чем к сущности продукта, но не многие будут возражать против этого. В сущности д-р Кодд придерживается широко распространенного мнения о том, что OLAP приложения, работающие в режиме чтения-записи не должны воздействовать напрямую на обрабатываеме данные, и данные, модифицированные в OLAP, должны сохраняться отдельно от данных транзакций. Метод обратной записи данных, использованный в Microsoft OLAP Services, является лучшей реализацией этого, поскольку позволяет сохранять данные, измененные в среде OLAP, отдельно от основных данных.

F11: Исключение отсутствующих значений (Новое). Все отсутствующие значения отбрасываются в представлении, определенном версией 2 реляционной модели данных. Мы интерпретируем это так, что отсутствующие значения должны отличаться от нулевых значений. В действительности это интересно только с точки зрения компактности хранения данных, некоторые OLAP инструменты игнорируют это правило без больших потерь в функциональности.

F12: Обработка отсутствующих значений (Новое). Все отсутствующие значения будут игнорироваться OLAP анализатором без учета их источника. Эта особенность связана с 11-й и является почти неизбежным следствием того, как OLAP-машина обрабатывает все данные.

Особенности представления отчетов (R)

F13: Гибкость формирования отчетов (Оригинальное правило 11). Д-р Кодд требует, чтобы измерения могли быть размещены в отчете так, как это нужно пользователю. Мы согласны, и большинство продуктов способны это обеспечить в своих средствах формирования отчетов. Д-р Кодд не уточняет, должна ли эта гибкость обеспечиваться интерактивно при просмотре. Мы предпочитаем, чтобы это было именно так, но заметим, что относительно немногие средства просмотра способны к этому. Поэтому мы предпочитаем, чтобы средства анализа и возможности формирования отчетов были комбинированы в одном модуле.

F14: Стандартная производительность отчетов (Оригинальное правило 4). Д-р Кодд требует, чтобы производительность формирования отчетов существенно не падала с ростом количества измерений и размеров базы данных. Странно, но он нигде не упоминал, что производительность должны быть быстрой, это как бы подразумевалось. В действительности, наш опыт показывает, что простое увеличение числа измерений или размеров базы данных существенно не влияет на производительность в базах данных с полными предварительными вычислениями, что видимо и предполагал д-р Кодд в своем утверждении. Однако, отчеты с большим содержимым формируются дольше (в хороших продуктах производительность практически линейно зависит от количества ячеек, используемых при формировании отчета, которых может быть гораздо больше, чем тех, что появляются в окончательном отчете). Некоторые размещения измерений в отчете могут быть медленнее, чем другие, так как требуют большего количества операций чтения с диска. Относительно данной особенности между продуктами имеются большие различия, однако принципиальным фактором, влияющим на производительность, является количество выполняемых вычислений и где они выполняются (на клиентской машине, на сервере многомерной базы данных или в реляционной СУБД). Это гораздо важнее, чем размеры базы данных, количество измерений или сложность формируемого отчета.

F15: Автоматическая настройка физического уровня (Замена оригиналього правила 7). Д-р Кодд требует, чтобы OLAP системы автоматически настраивали свою физическую схему в зависимости от типа модели, объемов данных и разряженности базы данных. Мы согласны с ним и очень разочарованы тем, что большинство поставщиков весьма далеки от этого прекрасного идеала. Мы хотели бы наблюдать больший прогресс в этой области, а также в связанной с ней области определения степени использования предварительных вычислений (главная проблема, которую игнорирует д-р Кодд). Компания Panorama technology, приобретенная компанией Microsoft в октябре 1996г, заложила здесь новый фундамент, и пользователи теперь могут извлечь выгоды из Microsoft OLAP Services.

Управление измерениями (D)

F16: Универсальность измерений (Оригинальное правило 6). Д-р Кодд придерживается непорочного взгляда на то, что все измерения должны быть равноправны, каждое измерение должно быть эквивалентно и в структуре и в операционных возможностях. Правда он допускает дополнительные операционные возможности для отдельных измерений (видимо, подразумевая время), но настаивает на том, чтобы такие дополнительные функции могли быть предоставлены любому измерению. Он не желает, чтобы базовые структуры данных, вычислительные или отчетные форматы были более свойственны какому-то одному измерению. Опытом доказано, что это наиболее спорное правило из всех 12-ти первоначальных (оригинальных) правил. Технология ориентирует продукты на соответствие этому правилу, и поставщики соответствующих продуктов поддерживают его. Приложения ориентируют продукты не прилагать усилия на его соблюдении, и поставщики таких продуктов с горечью нападают на это правило.Со строгих пуристских позиций немного продуктов полностью соблюдают это правило. Мы хотели бы предложить свой взгляд. Если Вы покупаете инструмент для универсальных целей, для множественных исследований, то можете рассматривать это правило, но и в этом случае, с более низким приоритетом. Если Вы покупаете продукт для специфического приложения, то можете спокойно проигнорировать его.

F17: Неограниченное число измерений и уровней агрегации (Оригинальное правило 12). Технически нет продукта, который мог бы соответствовать этому требованию, потому что нет такой вещи, как неограниченный объект на ограниченном компьютере. В любом случае, немного приложений нуждаются в более, чем порядка 8-ми или 10-ти измерениях, немного приложений имеют иерархию более шести консолидированных уровней. Д-р Кодд предлагает, что в случае принятия некоторого максимума, он должен обеспечивать по крайней мере 15 измерений, а предпочтительнее - 20. Мы полагаем, что это тоже очень произвольно и не подтверждается реальной практикой. Вас могут убеждать, что некоторый продукт имеет слишком большие ограничения для Вас, однако имеются другие ограничения в OLAP продуктах, о которых Вы должны беспокоиться больше, чем об этом. Следовательно, на практике Вы можете вероятно игнорировать это требование.

F18: Неограниченные операции между размерностями (Оригинальное правило 9). Д-р Кодд утверждает, и мы соглашаемся, что все виды операций должны быть дозволены для любых измерений, а не только для измерений типа “показатель” (мера). В действительности, многие продукты, которые используют реляционную структуру хранения данных, слабы в этой области. Большинство продуктов с многомерной базой данных здесь сильны. Этот тип операций важен, если Вам нужны комплексные сложные исследования, а не только перекрестные выборки данных, в частности они уместны в приложениях анализа рентабельности.

Тест FASMI

Мы хотели определить характеристики OLAP приложения специфическим образом без указания на то, каким образом оно должно быть осуществлено. Поскольку наше исследование показало, что имеется много путей реализации OLAP приложений, то никакая конкретная технология не должна была быть обязательной, или даже рекомендованной. Конечно, мы изучили технологии, используемые в коммерческих OLAP продуктах, и в этом отчете затрагиваются многие детали реализации. Мы предположили, что при разных условиях и обстоятельствах один подход может быть предпочтительнее другого, а также идентифицировали области, где, как мы полагаем, все продукты в настоящее время теряют то, что мы считали бы идеалом технологии.

Наше определение должно было быть коротким и простым. Помнить 12 правил или 18 особенностей слишком обременительно для большинства людей. Мы довольны тем, что оказались способны резюмировать OLAP-определение только пятью ключевыми словами: Быстрый Анализ Разделяемой Многомерной Информации - или, кратко - FASMI (в переводе с английского: Fast Analysis of Shared Multidimensional Information). Это определение впервые было сформулировано в начале 1995 и с тех пор не нуждалось в пересмотре.

FAST (Быстрый) - означает, что система должна обеспечивать выдачу большинства ответов пользователям в пределах приблизительно пяти секунд. При этом самые простые запросы обрабатываются в течение одной секунды и очень немногие - более 20-ти секунд. Недавнее исследование в Нидерландах показало, что конечные пользователи воспринимают процесс неудачным, если результаты не получены по истечении 30 секунд.Они способны нажать “Alt+Ctrl+Del”, если система не предупредит их, что обработка данных требует больше времени. Даже если система предупредит, что процесс будет длиться существенно дольше, пользователи, могут отвлечься и потерять мысль, при этом качество анализа страдает. Такую скорость не просто достигнуть с большими количествами данных, особенно, если требуются специальные вычисления “на лету”. Поставщики прибегают к широкому разнообразию методов, чтобы достигнуть этой цели, включая специализированные формы хранения данных, обширные предварительные вычисления, или же ужесточая аппаратные требования. Мы не думаем, что есть продукты, которые полностью оптимизированы, так что это будет областью развития технологии. В частности, подход предварительных вычислений дает сбои с очень большими, разреженными приложениями, так как базы данных просто становятся слишком большими (проблема взрыва базы данных). Следует принять во внимание, что выполнение вычислений “на лету” - слишком медленное при работе с большими базами данных, даже при использовании экзотических аппаратных средств. На первый взгляд может казаться удивительным, что при получении отчета за минуту, на который не так давно требовались дни, пользователь очень быстро начинает скучать во время ожиданий, и проект оказывается намного менее успешным, чем в случае мгновенного ответа, даже ценой менее детального анализа.

ANALYSIS (Анализ) означает, что система может справляться с любым логическим и статистическим анализом, характерным для данного приложения, и обеспечивает его сохранение в виде, доступном для конечного пользователя. Хотя некоторое “предварительное программирование” может быть необходимо, мы не думаем, что это приемлемый подход, когда все прикладные определения должны быть выполнены профессионалом языка 4GL. Естественно, необходимо позволить пользователю определять новые специальные вычисления как часть анализа и формировать отчеты любым желательным способом, без необходимости программирования, поэтому мы исключаем продукты (подобно Oracle Discoverer 3.1), которые не предоставляют гибкие средства вычислений, ориентированные на конечного пользователя. Не так важно, выполнен ли этот анализ в собственных инструментальных средствах поставщика или в связанном внешнем программном продукте типа электронной таблицы, просто все требуемые функциональные возможности анализа должны обеспечиваться интуитивным способом для конечных пользователей. Средства анализа могли бы включать определенные процедуры, типа анализа временных рядов, распределения затрат, валютных переводов, поиска целей, изменения многомерных структур, непроцедурного моделирования, выявления исключительных ситуаций, извлечения данных и другие операции зависимые от приложения. Такие возможности широко отличаются среди продуктов, в зависимости от целевой ориентации.

SHARED (Разделяемой) означает, что система осуществляет все требования защиты конфиденциальности (возможно до уровня ячейки) и, если множественный доступ для записи необходим, обеспечивает блокировку модификаций на соответствующем уровне. Не во всех приложениях есть необходимость обратной записи данных. Однако количество таких приложений растет, и система должна быть способна обработать множественные модификации своевременным, безопасным способом. Это - главная слабость многих OLAP продуктов, которые имеют тенденцию предполагать, что во всех приложениях OLAP требуется только чтение, и предоставляют упрощенные средства защиты. Даже продукты с многопользовательским чтением - записью часто имеют сырые модели защиты; пример - Microsoft OLAP Services .

MULTIDIMENSIONAL (Многомерной) -наше ключевое требование. Если бы мы должны были определить OLAP одним словом, то выбрали бы его. Система должна обеспечить многомерное концептуальное представление данных, включая полную поддержку для иерархий и множественных иерархий, поскольку это определенно наиболее логичный способ анализировать бизнес и организации. Мы не устанавливаем минимальное число измерений, которые должны быть обработаны, поскольку оно также зависит от приложения, и большинство продуктов OLAP, как нам кажется, имеет достаточное количество измерений для тех рынков, на которые они нацелены. И опять же, мы не определяем, какая основная технология базы данных должна использоваться, если пользователь получает действительно многомерное концептуальное представление информации.

INFORMATION (Информации) - это все. Необходимая информация должна быть получена там, где она необходима. Однако многое зависит от приложения. Мы измеряем мощность различных продуктов в терминах того, сколько входных данных они могут обрабатывать, но не сколько гигабайт они могут хранить. Мощность продуктов весьма различна - самые большие OLAP продукты могут оперировать по крайней мере в тысячу раз большим количеством данных по сравнению с самыми маленькими. По этому поводу следует учитывать много факторов, включая дублирование данных, требуемую оперативная память, использование дискового пространства, эксплуатационные показатели, интеграцию с информационными хранилищами и т.п..
Мы думаем, что тест FASMI - разумное и понятное определение целей, на достижение которых ориентированы OLAP. Мы предлагаем пользователям и поставщикам принять это определение, которое, мы надеемся, позволит избежать имеющихся противоречий.

Техника реализации включает много различных патентованных идей, которыми так гордятся поставщики: разновидности архитектуры “клиент-сервер”, анализ временных рядов, объектная ориентация, оптимизация хранения данных, параллельные процессы и т.д. Мы также имеем свое представление об этом, но мы не хотели бы, чтобы какие-то технологии стали частью определения OLAP. Поставщики, которые охвачены нашим отчетом, имели все возможности сообщить нам о своих технологиях, однако нас интересовала более всего их способность достигнуть целей OLAP в соответствующих прикладных областях, выбранных ими.
7) Архитектура OLAP. MOLAP, ROLAP, HOLAP.

Вместе с базовой концепцией существуют три типа OLAP — OLAP со многими измерениями (Multidimensional OLAP — MOLAP), реляционный OLAP (Relational OLAP — ROLAP) и гибридный OLAP (Hybrid OLAP — HOLAP). MOLAP — это классическая форма OLAP, так что её часто называют просто OLAP. Она использует суммирующую БД, специальный вариант процессора пространственных БД и создаёт требуемую пространственную схему данных с сохранением как базовых данных, так и агрегатов. ROLAP работает напрямую с реляционным хранилищем, факты и таблицы с измерениями хранятся в реляционных таблицах, и для хранения агрегатов создаются дополнительные реляционные таблицы. HOLAP использует реляционные таблицы для хранения базовых данных и многомерные таблицы для агрегатов. Особым случаем ROLAP является ROLAP реального времени (Real-time ROLAP — R-ROLAP). В отличие от ROLAP в R-ROLAP для хранения агрегатов не создаются дополнительные реляционные таблицы, а агрегаты расчитываются в момент запроса. При этом многомерный запрос к OLAP-системе автоматически преобразуется в SQL-запрос к реляционным данным.

Каждый тип хранения имеет определённые преимущества, хотя есть разногласия в их оценке у разных производителей. MOLAP лучше всего подходит для небольших наборов данных, он быстро рассчитывает агрегаты и возвращает ответы, но при этом генерируются огромные объёмы данных. ROLAP оценивается как более масштабируемое решение, использующее к тому же наименьшее возможное пространство. При этом скорость обработки значительно снижается. HOLAP находится посреди этих двух подходов, он достаточно хорошо масштабируется и быстро обрабатывается. Архитектура R-ROLAP позволяет производить многомерный анализ OLTP-данных в режиме реального времени.
8)  Интеллектуальный анализ данных
Интеллектуальный анализ данных (англ. Data Mining) — выявление скрытых закономерностей или взаимосвязей между переменными в больших массивах необработанных данных. Подразделяется на задачи классификации, моделирования и прогнозирования и другие. Термин «Data Mining» веден Григорием Пятецким-Шапиро в 1989 году.

Английский термин «Data Mining» не имеет однозначного перевода на русский язык (добыча данных, вскрытие данных, информационная проходка, извлечение данных/информации) поэтому в большинстве случаев используется в оригинале. Наиболее удачным непрямым переводом считается термин «интеллектуальный анализ данных» (ИАД).

ИАД включает методы и модели статистического анализа и машинного обучения, дистанцируясь от них в сторону автоматического анализа данных. Инструменты ИАД позволяют проводить анализ данных предметными специалистами (аналитиками), не владеющими соответствующими математическими знаниями.

Задачи, решаемые ИАД
1. Классификация — отнесение входного вектора (объекта, события, наблюдения) к одному из заранее известных классов.

2. Кластеризация — разделение множества входных векторов на группы (кластеры) по степени «похожести» друг на друга.

3. Регрессия — установление зависимости непрерывными входным и выходным векторами.

4. Ассоциация — поиск повторяющихся образцов. Например, поиск «устойчивых связей в корзине покупателя» (англ. market basket analysis) — вместе с пивом часто покупают орешки.

5. Сокращение описания — для визуализации данных, лаконизма моделей, упрощения счета и интерпретации, сжатия объемов собираемой и хранимой информации.

6. Последовательные шаблоны — аналогично задаче ассоциации, но с учетом временной составляющей. Например, поиск причинно-следственных связей.

7. Прогнозирование — аналогично задаче регрессии, но с учетом временной составляющей. Например, прогноз трендов финансовых показателей.

8. Анализ отклонений — выявление наиболее нехарактерных паттернов. Например, выявление нетипичной сетевой активности позволяет обнаружить вредоносные программы.

В литературе можно встретить еще ряд классов задач. Базовыми задачами являются первые пять. Остальные задачи сводятся к ним тем или иным способом.

Алгоритмы обучения
Для задач классификации и регрессии характерно «обучение с учителем», при котором построение (обучение) модели производится по выборке содержащей входные и выходные векторы.

Для задач кластеризации и ассоциации применяется «обучение без учителя», при котором построение модели производится по выборке, в которой нет выходного параметра. Значение выходного параметра («относится к кластеру …», «похож на вектор …») подбирается автоматически в процессе обучения.

Для задач сокращения описания характерно отсутствие разделения на входные и выходные векторы. Начиная с классических работ К. Пирсона по методу главных компонент, основное внимание здесь уделяется аппроксимации данных.

Этапы обучения
Можно выделить типичный ряд этапов решения задач методами ИАД:

1. Формирование гипотезы.

2. Сбор данных.

3. Подготовка данных (фильтрация).

4. Выбор модели.

5. Подбор параметров модели и алгоритма обучения.

6. Обучение модели (атоматический поиск остальных параметров модели).

7. Анализ качества обучения, если неудовлетворительный переход на п. 5 или п. 4

8. Анализ выявленных закономерностей, если неудовлетворительный переход на п. 1, 4 или 5.

9)  Модели Data Mining
Виды моделей

Модели могут иметь различную сложность. Сложность построенной модели зависит от используемых методов, а также от сложности объекта, который анализируется. 

Под сложным объектом понимается объект сложной структуры, который характеризуется большим количеством входных переменных, изменчивостью внутренней структуры и внешних факторов, нелинейностью взаимосвязей и др.

Классификация типов моделей в зависимости от характерных свойств, присущих изучаемому объекту или системе, такова

1. динамические (системы, изменяющиеся во времени) и статические;

2. стохастические и детерминированные;

3. непрерывные и дискретные;

4. линейные и нелинейные;

5. статистические; экспертные; модели, основанные на методах Data Mining;

6. прогнозирующие (классификационные) и описательные.

Рассмотрим подробно прогнозирующие и описательные модели. Именно такое подразделение соответствует делению задач Data Mining на два класса: прогнозирующие и описательные. 

Прогнозирующие и классификационные (predictive) модели.

Эти модели в явном виде содержат информацию для прогноза, т.е. позволяют прогнозировать числовые значения либо класс (категорию). 

Модели, с помощью которых осуществляется прогноз числовых значений атрибутов, будем называть прогнозирующими. Прогнозирование новых значений осуществляется на основе известных (существующих) значений. Прогнозирующие модели Data Mining позволяют выявить особенности функционирования конкретного объекта и на их основе предсказывать будущее поведение объекта. При использовании моделирования (в отличие, например, от предположений, основанных на интуиции) взаимосвязи переменных могут быть оценены количественно, что позволяет выбрать наиболее точную модель и получить более надежный прогноз.

В отличие от классификации, в задачах прогнозирования целевыми являются непрерывные переменные.

Примеры прогнозирующих моделей - это модели линейной регрессии (простейшие модели) и модели на основе нейронных сетей.

Модели, с помощью которых осуществляется прогнозирование класса объекта, будем называть классификационными.

Таким образом, с помощью описанных выше моделей решают задачи классификации и прогнозирования. Такое решение подразумевает двухэтапный процесс: создание модели и ее использование.

Создание моделей Data Mining этого типа означает поиск правил, которые объясняют зависимость выходных параметров от входных.

Примеры классификационных моделей - модели на основе деревьев решений, а также байесовский метод. При помощи классификационной модели решаются следующие задачи:

· принадлежит ли новый клиент к одному из набора существующих классов;

· подходит ли пациенту определенный курс лечения;

· выявление групп ненадежных клиентов;

· определение групп клиентов, которым следует рассылать каталог с новой продукцией.

Класс в этом случае является целевой (выходной) переменной модели.

Дескриптивные или описательные (descriptive) модели описывают общие закономерности предметной области. С помощью дескриптивных моделей решают задачи поиска ассоциативных правил, задачи кластеризации, группировки, обобщения.

Модели кластеризации используются для классификации объектов, при условии, что набор целевых классов неизвестен; они создают так называемые сегментированные модели.

При помощи модели кластеризации, например, решается задача разбиения клиентов фирмы на группы (кластеры) по критерию "близости".

Модели правил ассоциаций используются для нахождения закономерностей между связанными событиями в базах данных.

При помощи модели правил ассоциаций решается задача определения часто встречающихся наборов товаров.

Модели могут быть физическими, концептуальными, математическими, аналоговыми. 

Рассмотрим, что же представляет собой математическая модель (ее также называют символической).

Математическая модель

Математическая модель объекта - это его отображение в виде совокупности уравнений, неравенств, логических отношений, графиков и т.д.

При помощи математической модели создается образ исследуемого объекта/системы, выраженный в математических формулах с целью изучения определенных свойств данного объекта. После построения математической модели необходимо наполнить ее данными и провести соответствующие расчеты.

При построении модели следует определить экзогенные и эндогенные переменные .

Экзогенные переменные - переменные, которые задаются вне модели, они известны заранее.

Эндогенные переменные - переменные, которые определяются по ходу расчетов в модели, они не задаются извне. 

Далее описывается формализация условий задачи и целевая функция, если она имеется. 

Наиболее простое формальное описание модели выражается через функциональную зависимость:

Y=f(x1,...,xn),

где x1,...,xn - независимые переменные, Y - зависимая или целевая переменная.

Более сложное описание модели выглядит следующим образом:

Y=f(x1,...,xn,z1,...,zr,w1,...,ws),

где x1,...,xn - независимые переменные, являющиеся внутренними свойствами изучаемого объекта;

z1,...,zr - независимые переменные, являющиеся внешними факторами, влияющими на изучаемый объект;

w1,...,ws - неучтенные свойства или факторы.

Y - зависимая или целевая переменная. 

Необходимо по возможности выяснить все закономерности между целевой переменной и всеми учитываемыми факторами. В результате будет составлена математическая модель, в которой следует отображать те переменные и факторы, которые являются существенными для решения поставленной задачи.

Следует также помнить, что данные, на основе которых строится модель, практически всегда содержат ошибки, поэтому математическая модель является лишь приближенным описанием свойств изучаемого объекта.

В случаях, когда зависимость неизвестна, задача аналитика заключается в том, чтобы определить эту функциональную зависимость. Большинство задач Data Mining относятся как раз к подобной категории задач.
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