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3.1 Wstep

Opracowanie, z pomoca kart czujnika (oméwionych w rozdziale 2), zestawu
tzw. rekordow modelowych dla poszczegdlnych kategorii czujnikéw stosowanych
w przemysle weglowym pozwala w jednolity sposéb opisywaé dane pomiarowe.
Opis taki umozliwia integracje danych pomiarowych pochodzacych z réznych
systeméw w ramach stworzonego repozytorium danych. Wypelnienie repozyto-
rium danymi wymaga zaprojektowania proceséw ETL (ang. Extract, Transform,
Load) [3.7], ktére pobieraja dane ze zrédlowego systemu, przetwarzaja w celu
otrzymania danych ujednoliconych i taduja do stworzonego repozytorium syste-
mu DISESOR. Repozytorium systemu DISESOR zostalo zrealizowane w postaci
hurtowni danych [3.3], w ktérej centralna tabela (faktem) jest pomiar.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala struktura utworzonej w ra-
mach projektu hurtowni danych oraz zagadnienia zwiazane z ladowaniem danych
(proces ETL) oraz ich integracja.

3.2 Struktura hurtowni danych

Struktura hurtowni danych stanowigcej repozytorium systemu zostala przy-
gotowana w oparciu o analize baz danych systeméw monitorowania oraz informa-
cji wchodzacych w sklad karty czujnika przedstawionej w rozdziale 2. Schemat
repozytorium ma strukture (ogélnie przedstawiona na rysunku 3.1), w ktorej
centralng tabela jest tabela pomiar przechowujaca wartoéci pomiaréw. Kazdy
pomiar opisany jest wymiarami, gléwne z nich to: data, czas oraz zrodlo. Szcze-
gbélowy opis tabeli pomiar zostal zawarty w tabeli 3.1. Wymiary data oraz czas
opisuja czas rejestracji pomiaru, natomiast tabela zrodlo opisuje zrédlo pomiaru
(czujnik lub przyrzad). Tabela zrodlo zostala przygotowana na postawie karty
czujnika i zawiera m.in. takie informacje jak: wielko$¢ mierzona, nazwa wielko-
$ci mierzonej, nazwa wlasna czujnika/przyrzadu, typ czujnika/przyrzadu, nazwa
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32 3. Hurtowania danych i procesy ETL

systemu gromadzacego dane z czujnika/przyrzadu, typ gromadzonych danych,
zakres pomiaru. Tabela zrodlo opisana jest wymiarem lokalizacja, ktéry pozwala
na okreslenie miejsca zabudowy czujnika/przyrzadu. Ze wzgledu na znaczenie
tabeli zrodlo jej szczegdlowa prezentacja zostala dodatkowo przedstawiona w

tabeli 3.2.

l czas H pomiar |-—>|7zrod!o ‘
lokalizacja

Rys. 3.1. Uproszczony schemat repozytorium danych pomiarowych

Tab. 3.1. Pola tabeli pomiar

Pole Opis

wartosc Wartos¢ pomiaru

data_id Klucz obcy do tabeli data

czas_id Klucz obcy do tabeli czas
czas_kategoria_id Klucz obcy do tabeli czas_kategoria
zrodlo_id Klucz obcy do tabeli zrodlo

stan_id Klucz obcy do tabeli stan
dyskretyzacja_id Klucz obcy do tabeli dyskretyzacja

Opracowane repozytorium danych ma topologie platka $niegu [3.5] o struk-
turze logicznej przedstawionej na rysunku 3.2. W tabeli 3.3 zamieszczono nazwy
tabel zwigzanych z gromadzeniem danych pomiarowych wraz z krétkim opisem
ich przeznaczenia.

Lokalizacja w kopalni posiada strukture drzewiasta - przyklad takiej struk-
tury przedstawiony zostal na rysunku 3.3. Reprezentacja lokalizacji zostala
zrealizowana w hurtowni danych jako struktura hierarchiczna (tabela lokali-
zacja_hierarchia). Dla takiej struktury lokalizacji opracowano zestaw procedur
umozliwiajacych dostep do dowolnego miejsca w drzewiastej strukturze lokali-
zacji.

Metadane dotyczace rezultatow dzialan i konfiguracji innych moduléw sys-
temu przechowywane sa w oddzielnej bazie danych.

Zaprojektowana struktura hurtowni danych zostata zaimplementowana w
systemie zarzadzania baza danych PostgreSQL [3.6]. System ten zostal wybrany
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Tab. 3.2. Pola tabeli zrodlo

Pole Opis
zrodlo_id Klucz gtéwny
Identyfikator zrodta postaci <miejsce>\<nazwa
sciezka systemu>\ [nazwa podsystemu]\ <identyfikator>, np.
KWK Mystowice-Wesota\ THOR\SEMP\ 123456
nazwa Nazwa szczegélowa (np. ANH4, MM264, AMP1_IR)
opis Opis zrédla (np. prad organu lewego w kombajnie)
Nazwa typu zrédla (np. anemometr, metanomierz, sejsmo-
typ metr, wiercenie matosrednicowe - wychéd zwiercin, polozenie
plywaka osadzarki)
typ_opis Opis typu zrédta (np. metanomierz MM-2PW)
typ_skrot Skrét typu (np. AN dla anemometréw)
Wielko$¢ mierzona - ogdlna (np. stezenie, cinienie, gestosé,
mezurand

temperatura)

Wielko$¢é mierzona - sprecyzowana (np. stezenie CO3, tem-
peratura ostony napedu)

Nazwa jednostki pomiarowej (np. wolt, stopieni Celsjusza)
Skrét jednostki pomiarowej (np. V, °C)

Grupa (np. zagrozenia metanowe i pozarowe, zagrozenia kli-
matyczne i gazowe)

Przeznaczenie (np. bezpieczenstwo)

Wartos¢ minimalna, NaN gdy niesprecyzowana

Warto$¢ maksymalna, NaN gdy niesprecyzowana
Czestotliwosé zapisywanych pomiaréw (w sekundach), 0 gdy

mezurand_opis

jednostka
jednostka_skrot

grupa

przeznaczenie
wartosc_minimalna
wartosc_maksymalna

czestotliwosc . . -
pomiary nie sa cykliczne
Kryterium rejestracji: kazda warto$é, pomiary rézniace si¢
kryterium_rejestracji od p,oprzedniego., ,p.omiar:y réznigce sie od poprzedniego. o
okreslony prog, jesli zarejestrowane (np. wstrzasy), pomia-
ry wprowadzane recznie
numeryczne Flaga okreslajaca czy zrédlo rejestruje pomiary numeryczne
system Nazwa systemu, z ktérego pochodzi zrédto (np. Thor, Hestia)
podsystem Nazwa podsystemu (np. SEMP, UTS-2)

lokalizacja_id Klucz obcy do tabeli lokalizacja

na podstawie poréwnania systeméw MySQL oraz PostgreSQL, ktére sa obecnie
jednymi z najpopularniejszych rozwiazan typu open source. W poréwnaniach
wykorzystano PostgreSQL w wersji 9.3 oraz MySQL w wersji 5.6. Analiza po-
rownawcza funkcjonalnosci tych systemoéow pokazalta, ze PostgreSQL jest bardziej
kompatybilny ze standardem SQL oraz obstuguje ten standard w szerszym za-
kresie niz MySQL. Przyktadowo, MySQL 5.6 nie obstuguje tzw. funkcji okienko-
wych (ang. window functions), bedacych elementem standardu SQL:2003. Sys-
tem PostgreSQL jest rowniez bardziej elastyczny niz MySQL pod wzgledem
mozliwo$ci rozszerzania funkcjonalnosci, umozliwia on m.in. tworzenie procedur
sktadowanych w takich jezykach jak R, Java oraz Python. Przeprowadzone zo-
staly réwniez testy wydajnosciowe, w ktérych wykorzystano oprogramowanie
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Tab. 3.3. Spis tabel hurtowni danych wraz z krétkim opisem ich przeznaczenia
Tabela Opis

Czas pomiaru, od 00:00:00 do 23:59:59 (h:min:sek) co 1 se-
kunde.

Kategoria czasu (np. okres wydobywczy, okres niewydobyw-
czy).

Data rejestracji pomiaru, wstepnie wypelniona od 2000-01-
01 do 2016-12-31.

Umozliwia zamiane wartodci pomiarowych na dyskretne je-
zeli zrédlo rejestruje pomiary typu nominalnego.

czas

czas_kategoria

data

dyskretyzacja

Lokalizacja zrodia pomiaru. Moze to byé zaréwno miejsce w
strukturze kopalni (np. wyrobisko), jak réwniez monitorowa-
ne urzadzenie (np. kombajn chodnikowy). Do tabeli pomiar
wpisywany jest identyfikator lokalizacji najbardziej specyficz-
nej (lokalizacja jest tym bardziej specyficzna im nizej poto-
zona jest w hierarchii).

lokalizacja

Cechy specyficzne dla danej lokalizacji (np. rozeznanie gor-
nicze lub wysoko$¢ wyrobiska). Celem tabeli jest przechowy-
lokalizacja_atrybut wanie wszystkich dodatkowych informacji, ktére wystepuja
tylko dla okreslonych lokalizacji lub ktore nie sg jeszcze nam
znane.
Hierarchiczna struktura lokalizacji. Zawiera wszystkie mozli-
we $ciezki w drzewie hierarchii.

lokalizacja_hierarchia

pomiar Warto$ci pomiaréw.

Stan pomiaru, np. do okredlenia czy wartod¢ jest powyzej

stan . . .
progu alarmowego, kalibracja, awaria.

zrodlo Informacja o zrédle pomiaru (najczesciej jest to czujnik).

Tabela analogiczna do lokalizacja_atrybut, przechowuje ce-

zrodlo-atrybut chy specyficzne dla okre$lonego zrédta.

HammerDB w wersji 2.15 umozliwiajace przeprowadzenie testéw opracowanych
przez TPC (Transaction Processing Performance Council http://www.tpc.org/).

3.3 Procesy ETL

Zaprojektowana hurtownia danych zasilana jest przez procesy ETL (ang.
Extract, Transform, Load) danymi pochodzacymi z systeméw dyspozytorskich
i/lub monitorowania takich jak np. THOR lub Hestia. Ze wzgledu na réznice
istniejace w bazach danych réznych systeméw monitorowania i dyspozytorskich
proces ETL jest realizowany poprzez schematy zasilania danymi opracowane
odrebnie dla kazdego systemu.

Projekt procesu ETL zostal zrealizowany z wykorzystaniem oprogramowa-
nia Talend Open Studio [3.1]. Aplikacja umozliwia uzytkownikowi zbudowanie



M. Grzegorowski i in. 35

data_id

[ >

cras_id

IBE

czas_kategonia_id \_\ 2:1;_.1
czas_kategona_id

zrodio_id
stan_id
dyslretyracja_id

I

iohalizacia_atrybit_id

lokalizacia_sd

nadrzedna

podrzedna

<2 T 1

Zrodio_strybut_ id

lokahzacia_id
<1 ||
=1 I I FES

Rys. 3.2. Struktura logiczna hurtowni danych systemu DISESOR

procesu w postaci diagramu, ktérego zadaniem jest pobranie informacji ze Zro-
dla, wprowadzenie modyfikacji, jezeli jest to konieczne, i zapisanie w lokalizacji
docelowej. Oprogramowanie Talend Open Studio pozwala na prace z wieloma
rodzajami baz danych, w tym PostgreSQL wybranym, jak wspomniano w po-
przednim punkcie, do realizacji repozytorium danych. Srodowisko aplikacji zo-
stato oparte o interfejs wykorzystywany miedzy innymi przez oprogramowanie
Eclipse i wymagane jest zainstalowane srodowisko Java 7 w celu jego popraw-
nego funkcjonowania. Dzialanie aplikacji polega na generowaniu kodu w jezyku
Java na podstawie zbudowanego diagramu, dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe
jest bezposrednie wykorzystanie jezyka Java w niektérych elementach grafu, co w
znacznym stopniu moze utatwié¢ prace i zredukowac liczbe pojedynczych elemen-
tow w diagramie. W chwili uruchomienia przygotowanego procesu, wygenerowa-



36 3. Hurtowania danych i procesy ETL

Rys. 3.3. Hierarchiczna struktura lokalizacji

ny kod jest wykonywany. W przypadku probleméw z prawidlowym dziataniem
procesu, wys$wietlane sa odpowiednie komunikaty o bledach lub wyjatkach. Ist-
nieje mozliwoéé¢ podziatu projektu na pod-procesy, ktére mozna uruchamiaé np.
sekwencyjnie lub réwnolegle.

Talend Open Studio umozliwia projektowanie schematéw tadowania danych,
ktore zaprojektowane jednokrotnie moga by¢ realizowane cyklicznie w celu za-
silania repozytorium (tutaj hurtowni danych) nowymi danymi. Na rysunku 3.4
zaprezentowano przyktadowy schemat procesu ETL dla systemu THOR. Proces
tadowania danych sklada si¢ z m.in. nastepujacych krokdéw:

— wypelnienie tabeli data datami z okre$lonego zakresu,

— wypelnienie tabeli czas z sekundowa czestotliwoscia,

— dodanie do tabeli lokalizacja nowych lokalizacji z tabeli systemu zasilajacego
(tutaj THOR),

— dodanie do tabeli lokalizacja identyfikatora nieznanej lokalizacji (w przypad-
ku nieznanej lub nieopisanej w systemie monitorowania lokalizacji zrédia
pomiaru),

— dodanie do tabeli stan nowych stanéw,

— dodanie nowych zrédel do tabeli zrodlo w systemie DISESOR,

— kopiowanie wartosci pomiarowych z systemu zrédlowego (tutaj THOR) do
systemu DISESOR.

Kazdy z wymienionych i przedstawionych na rysunku 3.4 elementéw jest osob-
nym diagramem realizujacym wybrany podproces.

3.4 Czyszczenie i ujednolicanie danych

Dane zebrane w hurtowni danych przeznaczone sa do dalszej analizy i prze-
twarzania przez kolejne moduly systemu DISESOR. Z tego powodu wymagane
sa dalsze operacje czyszczenia i ujednolicania danych, ktére sa realizowane przez
modul nazwany ETL2 [3.4].

Zadaniem ETL2 jest zintegrowanie danych pochodzacych z zadanego przez
uzytkownika okresu czasu i z zadanych przez niego zréodel (w szczegdlnosci czuj-
nikéw) oraz przygotowanie ujednoliconego zbioru wynikowego. Dane pomiarowe
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Rys. 3.4. Ogélny widok procesu ETL dla systemu THOR

gromadzone sg z réznymi czestotliwosciami, ponadto w niektérych systemach
zapisuje si¢ dane pomiarowe jedynie po istotnej (zdefiniowanej w bazie danych
systemu pomiarowego lub systemu monitorowania) zmianie. Modut ETL2 ujed-
nolica dane w taki sposéb, ze kazdy rekord w wynikowym zbiorze danych opisuje
pewien zdefiniowany przez uzytkownika okres czasu np. 30 sekund. W module
ETL2 nastepuje takze wywolanie procedur oczyszczania danych (identyfikacji
wartosci odstajacych i uzupelniania wartoéci brakujacych), a takze agregacji
danych (np. 10 pomiaréw zostaje zastapionych 1 pomiarem) oraz manualnego
definiowania tzw. zmiennych wywiedzionych (np. nowa zmienna powstaje jako
suma wartosci dwéch innych zmiennych). Do definiowania zmiennych wywie-
dzionych uzytkownik otrzymuje zestaw pewnych predefiniowanych funkcji ma-
tematycznych i logicznych (np. koniunkcje i/lub alternatywy warunkéw, reguly
logiczne). Agregacja danych - a wiec zastapienie grupy nastepujacych po sobie
rekordéw (okna czasowego) jednym rekordem - odbywa si¢ réwniez za posred-
nictwem predefiniowanego zestawu funkcji agregujacych (m.in. maksimum, mi-
nimum, dominanta, $rednia). Ogdlny schemat przetwarzania danych w module
ETL2 zaprezentowano na rysunku 3.5, a w dalszej czesci rozdzialu wymienio-
ne sg metody stosowane przy realizacji poszczegdlnych operacji czyszczenia i
ujednolicania danych.

Procedury oczyszczania danych pomiarowych uruchamiane sa na kazde za-
danie uzytkownika systemu zwigzane z wyborem pewnego podzbioru dostepnych
danych w celu wykonania na ich podstawie analizy. Oznacza to, ze jesli w sys-
temie nie zdefiniowano zadnych zadan (modeli) analitycznych, nie jest réwniez
uruchamiana zadna procedura oczyszczania danych.

W przypadku zdefiniowania zadania analitycznego uzytkownik wybiera pe-
wien zestaw zmiennych (pomiaréw), ktéry podlegal bedzie dalszej analizie. Uzyt-
kownik okresla rowniez pewien przedzial czasu, ktéry objety bedzie analiza.
Przed przystapieniem do analizy uzytkownik ma mozliwosé podgladu wybra-
nych danych, dodatkowo prezentowane sa pewne informacje zbiorcze dotyczace
pobranego zbioru danych. Informacjami tymi sa:

— czestotliwo$é zapisu poszezegdlnych pomiaréw (wartosci te moga byé regu-
larne np. co 2 sekundy lub nieregularne jesli w bazie danych systemu monito-
rowania odzwierciedlane sa jedynie sytuacje, w ktérych pomiar sie zmienit);
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Rys. 3.5. Ogdélna charakterystyka procesu przetwarzania danych w module ETL2

— dla zmiennych typu symbolicznego i porzadkowego prezentowany jest histo-

gram czestosci wystepowania danej wartosci;

dla zmiennych typu numerycznego prezentowany jest rozktad wartosci po-
miarowych (procedura doboru szerokosci kolumn histogramu bedacego pod-
stawa do utworzenia rozkladu jest automatyczna);

jesli zmienna jest typu numerycznego prezentowane sg rowniez wartosci:
srednia, mediana, kwartyle, warto$§¢ minimalna i maksymalna;

jedli dla danej zmiennej okreslono symbol brakujacej wartosci i/lub wartosci
niepoprawnej prezentowana jest liczba tych wartosci (dla zmiennych symbo-
licznych i porzadkowych) lub sumaryczna dlugosé czasu dla ktérego brakuje
wartosci pomiarowych lub sg one niepoprawne; podawany jest réwniez naj-
dhuzszy okres czasu w jakim brakowalo wartosci pomiarowych;

jesli dla danej zmiennej zdefiniowano nazwy przedzialéw wartodci (np. stany
w jakich moze znajdowaé sie czujnik — alarm, ostrzezenie, normalny etc.)
uzytkownik otrzymuje réwniez informacje o liczbie poszczegdlnych standéw w
jakich, w interesujacym go okresie czasu, znajdowaly sie wartosci pomiarowe;
dla kazdej zmiennej prezentowana jest réwniez liczba wartosci pomiarowych,
ktére zostaly uznane za odstajace; do identyfikacji wartosci odstajacych wy-
korzystany zostanie m.in. rozstep miedzykwartylowy.
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Na podstawie powyzszych informacji uzytkownik decyduje o kolejnych kro-
kach przetwarzania danych. Krokami tymi sa:

— ujednolicenie czestotliwosci pomiarow;

— wybér procedury uzupelniania brakujacych i pustych wartosci dla kazdej
zmiennej;

— wybdr sposobu wygtadzania danych dla kazdej zmiennej.

Ujednolicenie czestotliwosci pomiarow oznacza, ze uzytkownik podaje pewien
przedzial czasu (interwal), zgodnie z ktérym generowane beda przetworzone re-
kordy. Przyktadowo, jesli uzytkownik poda interwat réwny 10 sekund, to w wy-
nikowym zbiorze danych kazdy kolejny wiersz bedzie zawieral dane pomiarowe
z kolejnych 10 sekund. Jesli dla wybranych zmiennych akwizycja danych po-
miarowych nastepuje czesciej (np. co 2 sekundy) to pomiary posrednie zostana
pominiete lub zastapione wybrana statystyka (np. minimum, maksimum, media-
na) opisujaca dane w zadanym oknie. Jesli dla wybranych zmiennych akwizycja
danych nastepuje rzadziej niz 10 sekund (np. co 20 sekund) to pomiary zostana
odpowiednio zduplikowane. W przypadku, gdy czestotliwosé¢ akwizycji danych
nie jest wielokrotnoscia interwalu podanego przez uzytkownika, wybierana jest
wartos$¢ najblizsza temu interwalowi. Procedury uzupelniania brakujacych i/lub
niewaznych wartosci sa nastepujace:

— brak uzupelniania (wszystkie brakujace wartosci zastepowane sa znakiem
n?);

— zastepowanie znakami specjalnymi (brakujace warto$¢ zastepowane sa zna-
kiem ,,?”, wartosci poza zakresem oraz warto$ci niewazne zastepowane sa
znakiem ,,N”);

— ostatnia poprawna warto$¢ (uzytkownik definiuje wartosé¢ parametru MaxU
okreslajaca jaki maksymalnie okres brakujacych warto$ci moze by¢ w ten
sposéb uzupelniony);

— $rednia z k ostatnich prawidlowych wartosci (warto$é parametru k definio-
wana jest przez uzytkownika; UWAGA: érednia kroczy wiec w kolejnych
krokach bedziemy wykorzystywac¢ juz usrednione dane; uzytkownik definiuje
rowniez warto$¢ parametru MaxU okreslajacy jaki maksymalnie ciag braku-
jacych wartosci moze byé¢ w ten sposéb uzupelniony);

— uzupelnianie brakujacych warto$ci na podstawie interpolacji liniowej; wy-
znaczane jest réwnanie prostej pomiedzy ostatnia prawidlowa wartoscig po-
miarowg zarejestrowana przed brakiem danych i pierwszg prawidlowa war-
tosciag pomiarowa zarejestrowana po braku danych; na podstawie wyznaczo-
nego réwnania prostej uzupelniane sa braki (uzytkownik definiuje réwniez
warto$¢ parametru MaxU okreslajaca jaki maksymalnie ciag brakujacych
wartosci moze by¢ w ten sposéb uzupelniony);

— uzupelianie brakujacych wartosci wartoscia: najczesciej wystepujaca, sred-
nia, mediang.

Uzytkownik decyduje réwniez czy zidentyfikowane w procesie wstepnej anali-
zy danych wartoéci odstajace maja by¢ traktowane jak wartosci brakujace. Jesli
wybrana zostanie ta opcja wartosci odstajace zastepowane sa zgodnie z metoda-
mi wymienionymi powyzej. Uzytkownik posiada réwniez mozliwo$¢ manualnego
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zastepowania (zamiany) dowolnych wartosci pomiarowych (niezaleznie od tego
czy sa one brakujace, odstajace czy poprawne).

Oczyszczanie danych obejmuje réwniez procedury zamiany wartosci oraz wy-
gladzania danych pomiarowych. Procedury te beda nastepujace:

— wygladzanie za pomoca k punktowej éredniej ruchomej;

— wygladzanie danych za pomoca znanego z pakietu Statistica filtru 4253H;
przeksztalcenie to polega na kilkakrotnym wygltadzaniu srednia lub mediang
ruchomay, i jest silnym narzedziem wygladzajacym szereg; wybranie tej opcji
powoduje, ze wykonane beda nastepujace przeksztalcenia: (1) wygladzanie 4-
punktowa mediang ruchoma centrowana za pomoca dwupunktowej mediany,
(2) 5-punktowa mediana ruchoma, (3) 3-punktowa mediana ruchoma i (4) 3-
punktowa $rednia wazona, z wagami Hanninga (0,25, 0,5, 0,25), (5) nastepnie
obliczane sa reszty, przez odjecie przeksztalconego szeregu od oryginalnego,
(6) kroki 1 - 4 powtarza si¢ dla reszt, (7) przeksztalcone reszty dodaje sie
do przeksztalconego szeregu;

— zmiana oryginalnych wartosci pomiarowych na wartosci lingwistyczne zdefi-
niowane w stowniku zakreséw (np. jesli dla pomiaru zdefiniowano zakresy —
normalny, ostrzezenie, alarm — to wszystkie numeryczne wartosci pomiarowe
zostaja zastapione odpowiednimi nazwami zakreséw).

Funkcje przetwarzania danych opisane powyzej zostaly zaimplementowane
jako operatory w Srodowisku RapidMiner [3.2]. Dzigki temu uzytkownik moze
definiowa¢ bardzo zaawansowane schematy przetwarzania laczac operatory do-
stepne standardowo w srodowisku RapidMiner z tymi opracowanymi w ramach
projektu. Przykladowo, do identyfikacji wartosci odstajacych lub uzupelniania
wartosci brakujacych moze zosta¢ wykorzystana cala grupa zaawansowanych
metod, ktore zostaly opisane w rozdziale 9.

Literatura

[3.1] R. Barton. Talend Open Studio Cookbook. Packt Publishing Ltd, 2013.

[3.2] M. Hofmann, R. Klinkenberg. RapidMiner: Data mining use cases and
business analytics applications. CRC Press, 2013.

[3.3] R. Kimball, M. Ross. The data warehouse toolkit: the complete guide to
dimensional modeling. John Wiley & Sons, 2011.

[3.4] M. Kozielski, £.. Wrébel. Decision support and maintenance system for
natural hazards, processes and equipment monitoring. FEksploatacja © Nie-
zawodnosc — Maintenance and Reliability, 18(2):218-228, 2016.

[3.5] A. Pelikant. Hurtownie danych: od przetwarzania analitycznego do rapor-
towania. Helion, 2011.

[3.6] G.Smith. PostgreSQL 9.0: High Performance. Packt Publishing Ltd, 2010.

[3.7] P. Vassiliadis. A survey of extract—transform-load technology. Internatio-
nal Journal of Data Warehousing and Mining (IJDWM), 5(3):1-27, 20009.



