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Sazetak

Predmet ovog rada je izrada skladiSta podataka o zlo¢inima u Chicagu uz primjenu Change
Data Capture tehnike za inkrementalno punjenje. U radu se koristi timestamp CDC metoda
radi jednostavne implementacije, minimalne promjene na izvornoj bazi i efikasnog
inkrementalnog punjenja skladista podataka. U teorijskom dijelu rada opisana je definicija
skladista podataka, razlike izmedu OLTP 1 OLAP sustava, pristupi skladiStenju podataka
(Inmonov i Kimballov model), dimenzionalno modeliranje, ETL proces i OLAP analiza.
Implementacijski dio rada obuhvaca izradu baze podataka, dizajn star sheme, primjenu
Pentaho Data Integration alata za ETL proces, te vizualizaciju podataka u Power Bl-u.
Kako bi se provjerila ispravnost i u¢inkovitost inkrementalnog punjenja skladista podataka,
provedeno je jedno inicijalno punjenje te deset simulacija inkrementalnog punjenja

podataka.

Poveznica na Github repozitorij:https://github.com/smauko/Crimes-in-Chicago

Kljucne rije€i: skladiSte podataka, Change data capture, ETL proces, OLAP analiza,

dimenzijsko modeliranje, star shema, kriminal, zlo¢in, OLTP sustavi.



Summary

The subject of this thesis is the development of a data warehouse on crimes in Chicago
using the Change Data Capture (CDC) technique for incremental data loading. The
timestamp CDC method is used in this study due to its simple implementation, minimal
changes to the source database, and efficient incremental data loading into the data

warehouse.

The theoretical part of the thesis describes the definition of data warehouses, differences
between OLTP and OLAP systems, approaches to data warehousing (Inmon and Kimball
models), dimensional modeling, the ETL process, and OLAP analysis. The implementation
part includes database design, star schema modeling, the use of Pentaho Data Integration

for the ETL process, and data visualization in Power BI.

To verify the accuracy and efficiency of incremental data loading, one initial load and ten

simulations of incremental loading were conducted.
Github repository link : https://github.com/smauko/Crimes-in-Chicago

Keywords: data warechouse, Change Data Capture, ETL process, OLAP analysis,

dimensional modeling, star schema, crime, OLTP systems.
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1. Uvod

U danasnje vrijeme, organizacije se oslanjaju na podatke kako bi donosile informirane
odluke. Posebno u podrucju kriminalistike 1 sigurnosti, analiza podataka o kriminalu moze
pomoci u prepoznavanju obrazaca, predvidanju buduéih incidenata i optimizaciji strategija
prevencije. No, s obzirom na velike koli¢ine podataka koji se generiraju svakodnevno,

potrebno je osigurati efikasno pohranjivanje, pristup i analizu tih podataka.

SkladiSta podataka predstavljaju rjeSenje za sustavno organiziranje i1 analizu velikih
skupova podataka. Njihova struktura omogucava ucinkovito izvodenje analitickih upita,
Sto je kljucno za donosenje strateskih odluka. U ovom radu, fokus ¢e biti na izradi skladista
podataka o zlo¢inima u Chicagu, koriste¢i dimenzionalno modeliranje kako bi se osigurala

brza 1 jednostavnija analiza podataka.

Jedan od izazova u radu sa skladistima podataka je osiguravanje azurnosti informacija.
Buduc¢i da se podaci o zlo¢inima neprestano azuriraju, kljucno je implementirati strategiju
inkrementalnog punjenja podataka kako bi se smanjila redundancija i poboljsala
ucinkovitost. U ovom radu koristit ¢e se Change Data Capture tehnika za inkrementalno
punjenje podataka, omogucuju¢i ucinkovito pracenje promjena i njihovo aZuriranje u

skladiStu podataka.

Glavni cilj ovog rada je dizajnirati i implementirati skladiSte podataka koje omogucava
OLAP analizu podataka o zlo€inima u Chicagu, koriste¢i prikladne tehnike modeliranja 1
optimizacije podataka. Kroz rad ¢e se detaljno objasniti teorijske osnove skladiSta
podataka, proces izgradnje i modeliranja baze podatka i skladista podataka, primjena CDC

tehnike 1 analiza podataka pomocéu OLAP pristupa.



2. Teor1jska osnova

2.1. Uvod u skladista podataka

Transakcijski sustavi, poznati 1 kao OLTP sustavi (eng. Online Transaction Processing),
kljucni su za svakodnevno poslovanje organizacija. Ovi sustavi optimizirani su za obradu
velikog broja transakcija u stvarnom vremenu, omogucujuéi brzo i tocno upravljanje
podacima poput narudzbi, placanja, rezervacija i evidencija. OLTP sustavi oslanjaju se na
visoko normalizirane baze podataka koje osiguravaju konzistentnost podataka i podrzavaju
sve operacije unosa, azuriranja, brisanja i1 dohvacanja podataka. Medutim, kako
organizacije rastu, a koli¢ina podataka eksponencijalno se povecava, javlja se potreba za

dugoro¢nim ocuvanjem 1 analizom povijesnih podataka.

Transakcijski sustavi, iako izvrsni za svakodnevne operacije, nisu dizajnirani za analiti¢ku
obradu podataka. Povijesni podaci Cesto se uklanjaju iz OLTP sustava kako bi se odrzale
performanse 1 smanjila sloZenost, no njihova vrijednost za organizaciju ostaje znacajna.
Ocuvanje tih podataka postalo je klju¢no za podrSku dugoro¢nim strategijama i donosenju

informiranih odluka, §to je dovelo do razvoja skladista podataka. [3] [4]

2.2. Definicija skladiSta podataka

SkladiSta podataka su skupovi trenutnih i povijesnih transakcijskih podataka specijalno

strukturirani za analizu poslovanja, generiranje izvje$¢a i donosenje poslovnih odluka.



William H. Inmon, poznat kao otac skladiSta podataka, definira skladiSte podataka kao

subjektno orijentiran, integriran, vremenski obiljezen, te postojan skup podataka koji sluzi

za donosSenje odluka o poslovanju [2].

Ova definicija naglaSava klju¢ne karakteristike skladista podataka:

Subjektno orijentiran — Za razliku od OLTP sustava, gdje se podaci strukturiraju
prema aplikacijama ili procesima, podaci u skladiStima podataka se organiziraju
prema odredenim poslovnim podrucjima koji pomazu u procesu odlu¢ivanja. Ako
uzmemo za primjer ovoj zavr$ni rad mozemo utvrditi da su podaci podijeljeni prema
kljucnim tematskim podru¢jima kao §to su vrsta zlo¢ina, lokacija, vrijeme, po¢injeni
zloCini 1 pocinitelj. Ovakav nacin raspodijele podataka nam omogucuje analize
poput ucestalost zlo¢ina po strani grada, uhi¢enja po vrsti zlo€ina, broj zloCina

prema spolu i1 prisutnosti obiteljskog nasilja.

Integriran — Da bi se povecala efikasnost skladiSta podataka 1 prikupili svi potrebni
podaci za uspjeSniju analizu, podaci se prikupljaju iz viSe izvora. Tim procesom
osiguravamo detaljniji pregled na podatke. Podaci da na kraju posluze kao
jedinstven i pouzdan izvor informacija prolaze kroz postupak standardizacije kako
bi se osigurala dosljednost, kao i proces ¢is¢enja kojim se uklanjaju duplicirani i
nepotrebni podaci. Tipi¢an primjer standardizacije je uskladivanje formata datuma

1 vremena, brojeva telefona, mjera, spola....

Vremenski obiljezen — Nakon dodavanja nekog novog aktualnog podatka u
skladiste podataka, dodaje mu se vremenska oznaka koja pokazuje od kada do kada
je taj podatak aktivan. Na ovaj nacin skladiSta podataka ne pohranjuju samo trenutne
podatke, ve¢ i1 sve izmijenjene, obrisane i povijesne informacije. Takav pristup
omogucuje pracenje promjena kroz vrijeme i analizu podataka u njthovom

vremenskom okviru, §to pridonosi u donosenju boljih odluka.



e Postojan — Podaci koji su se jednom unijeli u skladiSte podataka viSe se ne mijenjaju
niti briSu, ako se neki podatak promijeni u izvornom sustavu, skladiSte ne
zamjenjuje postojeci zapis, ve¢ pohranjuje novu verziju podatka uz pripadajucu
vremensku oznaku. Ovakav na¢in pohranjivanja nam dozvoljava ¢uvanje povijesnih

podataka kojih u izvorima viSe nema.

Prema drugoj definiciji Kimball 1 Caserta [5] skladiste podataka definiraju kao sustav koji
iz izvora dohvaca, Cisti, uskladuje i pohranjuje podatke u multidimenzionalno spremiste
podataka, a zatim pruza podrSku i implementira moguénost postavljanja upita 1 analize u
svrhu donoSenja poslovnih odluka. ObjaSnjavaju kako je skladiStenje podataka proces
uzimanja podataka iz transakcijskih baza 1 ostalith izvora te njihovo pretvaranje u

organizirane informacije u korisnicki prilagodenom formatu.

2.3. Razlika izmedu OLTP 1 skladiSta podataka

Parteek Bhatia [1] objasnjava razlike izmedu dvaju vrlo vaznih alata za upravljanje
podacima unutar organizacije, no koji imaju znacajno razliite ciljeve. OLTP su
tradicionalni sustavi baza podataka dizajnirani za maksimizaciju kapaciteta obrade
transakcija organizacijskih informacija, dok skladista podataka sadrze detaljne i1 povijesne

podatke koji se mogu sazeti na razliCite nacine 1 rijetko se mijenjanju.

Kroz tablicu predstavljam kljucne razlike OLTP i skladista podataka. [3][4]



OLTP sustav

SkladiSte podataka

Sadrzi podatke u stvarnom vremenu

Sadrzi povijesne podatke

Koristi normalizirane podatke radi

smanjenja redundantnosti

Koristi de-normalizirane podatke za

multidimenzionalne analize

Podaci su promjenjivi

Podaci su postojani

Orijentiran prema svakodnevnim

transakcijama

Orijentiran prema analizi podataka

Obraduju jednostavne upite

Koriste se slozenim upitima za

analizu podataka

Brza obrada podataka (upiti,
aZuriranja, dodavanja, brisanja) oko

nekoliko milisekundi

Brzina obrade ovisi o koli¢ini
podataka, ali varira od nekoliko

sekundi pa do nekoliko sati

Izvor podataka su svakodnevne

transakcije

Razli¢iti izvori podataka

Malen prostor pohranjivanja (100
MB-10 GB)

Velik prostor pohranjivanja

(1 TB — 100 PB)

Koriste ga krajnji korisnici
poslovnih aplikacija i operativno

osoblje

Koriste ga menadzeri 1 analiticari

Visoka frekvencija upita

Niska frekvencija upita

Cesta i kontinuirana azuriranja

podataka u stvarnom vremenu.

Azuriranja podataka se provode
periodi¢no (npr. dnevno, tjedno ili

mjesecno)

Tablica 1:Razlika izmedu OLTP i skladista podataka




2.4. Ciljevi skladista podataka

Skladista podataka predstavljaju klju¢nu tehnologiju za organizacije koje Zele iskoristiti

svoje podatke za donoSenje strateskih odluka. Osim pohrane povijesnih podataka, njihova

svrha je osigurati jednostavan pristup informacijama, konzistentnost podataka i podrsku za

naprednu analizu. Kimball 1 Ross [6] su po iskustvu i1 frustracijama menadzera odli¢no

opisali ciljeve skladiSta podataka:

SkladiSte podataka mora omoguditi jednostavan pristup informacijama
organizacije — Sadrzaj skladiSta podataka mora bit razumljiv, podaci moraju biti
intuitivni, ogiti i Gitljivi za poslovne korisnike. Zelja menadzera i analiti¢ara je da
mogu razdvajati 1 kombinirati podatke u skladiStu na beskona¢no mnogo nacina.
Alati za pristup moraju biti laki i jednostavni za koriStenje, a rezultati upita moraju

se brzo vratiti korisniku.

SkladiSte podataka mora dosljedno predstavljati informacije organizacije — Da
bi podaci bili vjerodostojni, potrebno ih je pazljivo prikupiti iz razli€itih izvora,
oCistiti, provjeriti njithovu kvalitetu 1 objaviti tek kada su spremni za upotrebu.
Informacije iz razliCitih poslovnih procesa trebaju biti uskladene, ne smije se
dogoditi da dva razli¢ita podatka imaju isti naziv. Na kraju, svi podaci trebaju biti
obuhvaceni 1 potpuni kako bi informacije bile kvalitetne 1 korisne za donoSenje

odluka.

SkladiSte podataka mora biti prilagodljivo i otporno na promjene.
Potrebe korisnika, poslovni uvjeti, podaci i tehnologija podlozni su promjenama,
Sto znaci da su promjene u skladiStima podataka neizbjeZzne. SkladiSte podataka
treba biti dizajnirano da podnese te promjene. Promjene moraju biti minimalne, $to

znaci da ne smiju mijenjati 1 poremetiti postojece podatke.



SkladiSte podataka mora biti ¢vrst i siguran sustav za zaStitu informacija.
Najvrjedniji podaci organizacije nalaze se u skladistu podataka, ukljucujuéi klju¢ne
informacije poput prodaje, podataka o klijentima i cijenama. Ako takvi podaci
dospiju u pogresne ruke, mogu izazvati znacajnu Stetu. Zbog toga skladiste podataka
mora osigurati strogu 1 u¢inkovitu kontrolu pristupa povjerljivim informacijama

organizacije.

SkladiSte podataka mora sluziti kao temelj za bolje donoSenje odluka.
U skladistu podataka moraju biti pohranjeni tocni i relevantni podaci koji
podrzavaju proces odlu¢ivanja. Glavni rezultat skladiSta podataka nisu samo
analize, ve¢ odluke donesene na temelju prikupljenih i obradenih informacija.
Takve odluke izravno pridonose stvaranju poslovne vrijednosti 1 uspjehu

organizacije.

Poslovna zajednica mora prihvatiti skladiSte podataka da bi ono bilo uspjesno.
Bez obzira na to koliko je skladiSte podataka tehnic¢ki napredno, ako korisnici ne
vide njegovu vrijednost i ne koriste ga, sve to postaje nevazno. Kljuc uspjeha nije
samo pocetno koriStenje sustava, ve¢ 1 njegova dugorocna upotreba. Ako korisnici
prestanu koristiti skladiSte podataka unutar Sest mjeseci nakon implementacije 1
obuke, sustav nije prosao "test prihvac¢anja" jer o¢ito ne zadovoljava njihove potrebe
ili je prekompliciran za upotrebu. Najvazniji faktor za prihvacanje skladista
podataka od strane korisnika je jednostavnost. Ako je sustav previSe kompliciran,
¢ak 1 najnapredniji korisnici ¢e ga izbjegavati, Sto znaci da skladiSte nece ispuniti

svoju svrhu.



Kimball i Ross [6] da zakljuCe ovu listu objaSnjavaju kako uspjesno upravljanje skladistima
podataka zahtjeva puno viSe od vrhunskog administratora baze podataka. UspjeSno
upravljanje skladistima podataka podrazumijeva spojiti dva svijeta: tehnoloski i poslovni.
S jedne strane, postoji poznati teren informacijskih tehnologija, gdje se radi s podacima,
sustavima 1 tehnickim procesima. S druge strane, nalazi se nepoznat svijet poslovnih
korisnika, njihovih zahtjeva, izazova 1 ocekivanja. Moramo pronaci ravnotezu izmedu ta
dva svijeta, prilagodavajuci 1 usavrSavajuci svoje postojece vjestine kako bismo ispunili

specifi¢ne zahtjeve skladiStenja podataka.

2.5. 2 pristupa skladiStenju podataka

U dizajnu skladista podataka klju¢nu ulogu igraju razliiti pristupi implementacije,
posebno top-down (od vrha prema dolje) 1 bottom-up (od dna prema vrhu) strukture. Ovi
pristupi odreduju kako se skladiSte podataka planira, razvija i izraduje te imaju znacajan

utjecaj na cijeli njegov zivotni ciklus.

2.5.1. Top Down (Inmon model)

Bill Inmon razvio je koncept skladista podataka koji se temelji na izgradnji centraliziranog
skladista podataka (EDW, eng. Enterprise Data Warehouse), 1z kojeg se kasnije izdvajaju
podru¢na skladiSta podataka prilagodena pojedinim poslovnim funkcijama. Podru¢na
skladista podataka (eng. Data Mart) predstavljaju podskup EDW-a koji se fokusira na

odredeno poslovno podrucje, poput financija, marketinga ili prodaje.



Struktura skladiSta se temelji na normaliziranom modelu, §to smanjuje redundantnost
podataka i olakSava odrZavanje, ali istovremeno moZe otezati slozene analiti¢ke upite zbog

veceg broja povezanih tablica. [7] [8]

[1 Transformation
Aca.'lElec

[1’_’,'.1 Cleansing

Lib-r;;y ‘ Scrubbing »
]l De -

Finance | Extract | duplication | |pad

D Data Mart 3

Other
Source

Data Mart 1

Data Warehouse

Slika 1: Prikaz izrade skladista podataka prema Inmonovom pristupu (Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Bill-Inmons-

Top-Down-approach-to-DWH-design_figl 328434296)

2.5.2. Bottom Up (Kimball model)

Kimball-ov pristup skladiStenju podataka temelji se na dimenzionalnom modeliranju, gdje
podaci nisu normalizirani radi brze analize 1 jednostavnijeg dohvacdanja informacija.
Zapocinje kreiranjem podruc¢nih skladista podataka usmjerenih na specificne poslovne
potrebe 1 na kraju se povezuju kako bi formirali veliko skladiSte podataka ukupne

organizacije.

S obzirom na to da je cijela arhitektura skladiSta podataka u ovom pristupu izgradena na
dimenzijskom modeliranju, a u radu koristimo bottom-up pristup, detaljan opis nacina
modeliranja skladiSta podataka nalazi se u poglavlju 2.6. [Dimenzijsko modeliranje

skladista podataka]. U tom poglavlju objasnjene su sve klju¢ne komponente modeliranja



Kimball-ovog modela, kao i nacin na koji se podaci organiziraju i koriste za analiticke

svrhe. [7][8]

Data
Source 2

Data Mart 1

Data Mart 2

Drata Warehouse

Data mining

Reporting Tools

Analysis Tools

Slika 2: Prikaz izrade skladista podataka prema Kimball-ovom modelu (Izvor:https://campus.datacamp.com/courses/data-

warehousing-concepts/data-warehouse-data-modeling?ex=1 )

2.5.3. Razlike modela

Izrada skladista podataka je

vremenski zahtjevnija

Izrada skladista podataka je

vremenski kraca

Odrzavanje skladista

podataka je lakSe

Odrzavanje skladista

podataka je teze

Izrada je kompleksnija

Izrada je efikasnija

Normalizirana struktura

De-normalizirana struktura

Pocetni troskovi

implementacije su veci

Pocetni troskovi

implementacije su nizi

Prvo se izraduje EDW, 1 tek

onda iz njega data mart-ovi

Odmah se izraduju data

mart-ovi
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Top-down metoda Bottom-up metoda

Lakse se prilagodava TezZe se prilagodava

promjenama promjenama

Tablica 2: Razlike izmedu Inmonovog i Kimballovog modela

Analizirajuéi tablicu 2 moZemo zakljuciti da Inmon-ov 1 Kimball-ov pristup skladiStenju
podataka imaju razli¢ite prednosti 1 nedostatke, a odabir izmedu njih ovisi o potrebama,
resursima 1 dugoro¢nim ciljevima organizacije. Inmon-ov model bolje odgovara velikim
sustavima koji zahtijevaju EDW, visoku kvalitetu i integraciju podataka, ali njegova
implementacija je sloZenija 1 dugotrajnija. S druge strane, Kimball-ov model omogucuje
brzu i jednostavniju izgradnju skladiSta podataka kroz data martove prilagodene poslovnim

funkcijama, ali moZe dovesti do nekonzistentnosti podataka izmedu odjela.

2.6. Dimenzijsko modeliranje skladiSta podataka

Dimenzijsko modeliranje je tehnika modeliranja podataka u kojoj su podaci jednostavni,
Citljivi 1 organizirani na nacin koji omogucava ucinkovitu analizu 1 brzo dohvacanje
informacija. Temelji se na podacima koji nisu normalizirani, tj. sadrZzi redundantne

podatke.

Svaki dimenzijski model sastoji se od jedne glavne tablice, poznate kao tablica
¢injenica(eng. Fact table), koja sadrzi kvantitativne podatke i povezuje se s dimenzijskim
tablicama putem tehnickih klju€eva istih. Uz nju se nalaze dimenzijske tablice (eng.
Dimension tables), koje sadrze kvalitativan tip podataka i koje pruzaju kontekst za analizu

podataka. Dimenzijske tablice su obi¢no manje u broju zapisa, ali bogate opisnim
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atributima koji omogucuju dublju analizu i grupiranje podataka prema razli¢itim
poslovnim kategorijama. Ova organizacija podataka oblikuje zvjezdanu shemu (eng. Star

schema). [1]

Star shema je najpopularniji i naj¢esci stil dimenzijskog modeliranja. U star shemi tablica
Cinjenica nalazi se u sredini modela, a okruzuju je dimenzijske tablice. Star shema je
popularna zbog svoje jednostavnosti 1 u¢inkovitosti u analitickim sustavima. Njena de-
normalizirana struktura omogucuje brzo izvrSavanje upita, smanjuje potrebu za slozenim
pridruzivanjem tablica 1 olakSava razumijevanje podataka poslovnim Kkorisnicima.
Takoder, omogucuje jednostavno prosirivanje modela dodavanjem novih dimenzija ili

mjerenja. [9]

=

* Fact *

o~
e ]

Slika 3: Struktura zvjezdane/star sheme (Izvor: https://medium.com/@marcosanchezayala/data-modeling-the-star-schema-

c37e7652e206)
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2.6.1.Tablica ¢injenica (Fact Tables)

Tablica Cinjenica je glavna i sredi$nja tablica u dimenzijskom modelu u koju se pohranjuju
numeric¢ke vrijednosti koje predstavljaju mjerenja ili pokazatelje poslovnih procesa. Uz
mjerenja, u tablici Cinjenica nalaze se i tehnicki kljucevi dimenzija koji jos detaljnije

opisuju poslovni proces. [10]

Pojam tablica cinjenica koristimo za predstavljanje poslovnih mjera. Poslovna mjera
odgovara na pitanje ,,Sto se dogodilo®, tj. biljezi konkretne podatke o dogadajima u
poslovnom procesu, kao §to su prodaja proizvoda, ostvareni prihod, broj transakcija ili
koli¢ina isporucene robe. Na primjer, ako analiziramo temu ovog zavrSnog rada, tablica
Cinjenica predstavlja mjeru o pocinjenim zlo¢inima, a njeni podaci bi bili broj svjedoka,
informacije da li je osoba bila uhi¢ena (da/ne), informacije da li je zlo¢in povezan sa

obiteljskim nasiljem (da/ne)...

Za razliku od dimenzijskih tablica, koje su de-normalizirane 1 redundantne, tablica
¢injenica je Cesto normalizirana i ¢esto identicna odgovarajucoj tablici u transakcijskom

sustavu. [10]

2.6.2. Dimenzijske tablice (Dimension Tables)

Dimenzijske tablice okruzuju tablicu ¢injenica 1 dopunjuju tablicu ¢injenica tekstualnim
opisima poslovanja. Da bi rezultat bio dobro dizajniran dimenzionalni model, dimenzijske
tablice bi trebale imati puno stupaca ili atributa koji opisuju retke u tablici dimenzija.

Obic¢no dimenzijske tablice sadrZe manji broj redaka u usporedbi sa tablicom ¢injenica.

Svaka dimenzija definirana je svojim jedinstvenim tehnickim klju¢em (TK, eng. ), koji

sluzi za povezivanje sa tablicom ¢injenica. Veza izmedu tablice Cinjenica 1 dimenzijske
13



tablice je ,,one-to-many* ili jedan na viSe, Sto znaci da jedan zapis u dimenzijskoj tablici

moze biti povezan na vise zapisa u tablici ¢injenica.

Atributi dimenzija kljucni su za filtriranje, grupiranje i ozna¢avanje podataka u upitima. U
upitima ili zahtjevima za izvjestaje atributi se identificiraju rijeCima ,,po*, na primjer kada
korisnik zeli vidjeti zlo¢ine po kvartu 1 po mjesecu, kvart i mjesec moraju biti dostupni kao
atributi dimenzija. Atributi odreduju upotrebljivost 1 razumljivost skladiSta podataka, a
njegova kvaliteta ovisi o dubini i preciznosti tih atributa. Sto su atributi detaljniji i bolje
definirani, to je skladiSte podataka korisnije, takoder najvrjedniji atributi su oni tekstualni

i diskretni. [10]

Za razliku od cCinjeni¢ne tablice, koja obi¢no sadrzi veliki broj redaka i1 referencira
dimenzijske tablice putem vanjskih kljuceva, dimenzijske tablice su de-normalizirane 1

sadrze redundantne podatke kako bi omogucile jednostavniju analizu. [10]

2.6.3. Degenerirane dimenzije

Degenerirane dimenzije (eng. Degenerate Dimension) su posebne vrste dimenzija u
skladiStima podataka koje se ne mogu smjestiti u posebnu dimenzijsku tablicu, ve¢ se njeni
atributi nalaze unutar tablice ¢injenica. NajceS¢e se radi o atributima koji nemaju svoju

prirodnu dimenzionalnu hijerarhiju, ali su korisni za analiticke upite.

2.7. ETL proces

Kimball i Caserta [5] tvrde da je ETL (Extract, Transform, Load) sustav presudan za uspjeh

skladista podataka. Iako je izgradnja ETL sustava proces koji se odvija u pozadini,
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nevidljiv krajnjim korisnicima, on tros§i 70% resursa potrebnih za implementaciju i

odrzavanje skladiSta podataka.

ETL je proces preuzimanja podataka iz razliCitih izvora, transformacije i €iS€enje tih

podataka, te ucitavanje obradenih podataka u skladiste podataka.

Kimball i1 Caserta [5] jo§S objaSnjavaju da ETL susutav ne sluzi samo za premjestanje
podataka iz izvora u skladiste podataka, nego da je njegova vrijednost i njegov doprinos

puno veci. Navode da ETL sustav:

e Uklanja pogreske i ispravlja nedostajuce podatke,

e Omogucuje dokumentirane mjere pouzdanosti podataka,

e Biljezi tijek transakcijskih podataka radi sigurnog ¢uvanja,

e Prilagodava podatke iz vise izvora kako bi se mogli koristiti zajedno,

e Strukturira podatke tako da budu upotrebljivi za krajnje korisnike 1 analiticke alate.

Faze ETL procesa su izdvajanje podataka(eng. Extract), transformacija (eng.

Transform) i punjenje (eng. Load).

The ETL Process

@}5 » » g

Extract Transform Load

Data is first collected Data is processed and organized Transformed data is
from various sources to make it usable moved to a repository

Slika 4: ETL proces (Izvor: https://www.zuar.com/blog/what-is-etl-pipeline/)
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2.7.1. I1zdvajanje podataka

Prvi korak ETL procesa je izdvajanje podataka, on je zasluZan za izdvajanje podataka iz
transakcijskih ili izvori$nih sustava organizacije. Kimball 1 Caserta [5] objaSnjavaju da
izdvajanje podataka mora biti pazljivo planirano kako bi se osiguralo da se podaci u
izvoriSnom sustavu ne mijenjaju niti brisu te da proces izdvajanja ima minimalan utjecaj
na stabilnost sustava. Kako bi se smanjilo oSte¢enje 1 optereCenje sustava, podaci se
privremeno pohranjuju u pripremno podrucje(eng. Staging area) 1 tamo ostaju sve do
ucitavanja podataka u skladiSte. To znafi da ovo podrucje sluzi kao neka vrsta
meduspremnika u kojoj podaci ostaju sve do trenutka kada su spremni za ucitavanje u
skladiste, prolaze kroz proces ¢iS¢enja, validacije 1 prilagodbe kako bi zadovoljili poslovna

pravila i strukturu skladista podataka.

Izdvajanje podataka se dijeli na potpuno (eng. Full load) i djelomicno (eng. Incremental
load). Potpuno izdvajanje podataka podrazumijeva izdvajanje svih podataka iz odabranih
1zvora 1 koristi se obi¢no prilikom inicijalnog punjenja skladista podataka. Sa druge strane
djelomi¢no izdvajanje podataka je preuzimanje onih podataka koji su novi ili koji su se

promijenili od posljednjeg ETL procesa.

Kako bi se osiguralo to¢no prepoznavanje promjena u podacima, koristi se tehnika Change
Data Capture (CDC), koja omogucuje pracenje 1 obradu samo onih podataka koji su se
promijenili u izvoriSnom sustavu koje koristimo. Budu¢i da je CDC klju¢an dio ovog rada,
detaljnije ¢u ga obraditi u sljede¢em poglavlju 2.8. [Change Data Capture (CDC)], gdje ¢u

objasniti kako funkcionira, koje metode postoje 1 na koji nacin se implementiraju.
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2.7.2. Transformacija podataka

Drugi korak ETL procesa je transformacija podataka gdje se podaci, koji su prikupljeni u
pripremnom podrucju, prilagodavaju kako bi bili to¢ni, €itljivi 1 uskladeni. Kao §to sam
spomenula u poglavlju 2.7.2. [Izdvajanje podataka], svaka transformacija, ¢iS€enje i
standardizacija podataka izvodi se u pripremnom podrucju. Prema Kimballu i Caserti [5],
transformacija je Cesto najzahtjevniji dio ETL procesa, jer se u ovoj fazi osigurava da
podaci iz razli€itih izvora budu medusobno uskladeni i1 prilagodeni pravilima skladista

podataka.

Inmon [2] tvrdi da ako se podaci ne transformiraju i ne modificiraju na pravi nacin,
skladiSte podataka moze sadrZavati nekonzistentne i1 neto¢ne informacije, S§to moZze
negativno utjecati na analiticke procese i donosenje poslovnih odluka. Uzimajuéi to u obzir

neki od nac¢ina modificiranja i1 transformiranja podataka su :

o Cis¢enje podataka — uklanjanje duplikata, ispravljanje gresaka, popunjavanje null
vrijednosti

e Standardizacija podataka — pretvaranje podataka u jedinstveni format

e De-normalizacija podataka — kombiniranje podataka i tablica

e Generiranje novih podataka na temelju postoje¢ih — novi podaci se stvaraju na
temelju postojecih

e Filtriranje podataka — uklanjanje nepotrebnih ili nerelevantnih podataka

2.7.3. Punjenje skladista podataka

Tre¢i korak ETL procesa je punjenje podataka u skladiSte podatka. Sredeni i1 validirani
podaci tada napokon napuStaju pripremno podrucje. Ovisno o specificnom procesu,

punjenje moze biti odjednom (eng. Bulk load), §to je brze i koristi se za velike koli¢ine
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podataka, ili zapis po zapis (eng. Row-by-row load), Sto omogucuje preciznije upravljanje

podacima, ali je sporije.

Tijekom procesa punjenja podataka u skladiste podataka provode se tri klju¢ne operacije.
Prva je dodavanje novih zapisa (eng. Insert), §to se odnosi na unos podataka koji prethodno
nisu postojali u skladiStu, primjerice novih transakcija ili novih korisnika. Druga operacija
je azuriranje postoje¢ih podataka (eng. Update), gdje se zapisi koji su ve¢ pohranjeni
osvjezavaju novim informacijama, poput promjene adrese korisnika ili azuriranja statusa
narudzbe. Trec¢a operacija je brisanje zastarjelih ili nepotrebnih podataka (eng. Delete),
Cime se osigurava da skladiSte podataka ostane optimizirano i ne sadrzi irelevantne

informacije, poput neaktivnih korisnika ili zastarjelih poslovnih zapisa.[5]

2.8. Change Data Capture (CDC)

CDC je tehnika za identifikaciju, pracenje i prijenos promjena u podacima baze podataka
u druge sustave, poput skladiSta podataka. Umjesto ponovnog ucitavanja cijelog skupa
podataka, CDC osigurava da se u odredi$ni sustav prenose samo novi, izmijenjeni ili

obrisani zapisi.

U tradicionalnim pristupima azuriranja podataka, cijeli skup podataka Cesto se ucitavao
iznova, Sto je uzrokovalo znacajno optereCenje na izvorne sustave 1 smanjivalo
ucinkovitost obrade. CDC rjeSava taj problem identificiranjem samo onih podataka koji su

se promijenili od posljednje obrade te ih selektivno prenosi u odredisni sustav.

CDC je komponenta ETL procesa koja se kontinuirano izvodi primjenjuje u fazi izdvajanja
podataka, gdje identificira 1 dohva¢a samo one podatke koji su se promijenili od
posljednjeg ulitavanja. Nakon ucitavanja promijenjenih podataka, podaci prolaze kroz

fazu transformacije podataka, gdje se Ciste, filtriraju 1 prilagodavaju pravilima skladiSta
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podataka. U zavr$noj fazi, CDC omogucuje inkrementalno azuriranje podataka, koristeci

tehnike poput Insert, Update, Delete operacija, Cime se eliminira potreba za ponovnim

ucitavanjem cijele baze.

Postoji nekoliko metoda i tehnika CDC implementacije, ali najcesc¢e koriStene su:

Dodavanje vremenske oznake (eng. Timestamp-Based CDC) — ova metoda koristi
dodatni stupac u tablicama transakcijskog sustava, naj¢eS¢e nazvan
»last modified”, koji biljezi vrijeme posljednje izmjene retka. Prilikom svakog
unosa ili aZuriranja podataka, stupac se automatski popunjava trenutnom
vremenskom oznakom. Kod svakog ucitavanja u skladiSte podataka, ETL proces
dohvaca samo one zapise €ija je vremenska oznaka veca od one zabiljeZene pri
posljednjem ucitavanju. lako je implementacija jako jednostavna, glavni nedostatak
ove tehnike je to Sto ne moze detektirati brisanja podataka. Ako se redak izbriSe iz
transakcijske baze, ne postoji vremenska oznaka koja bi oznacila tu promjenu. U
ovome zavrSnom radu koristi se ova metoda CDC implementacije, budu¢i da je
relativno jednostavna i u¢inkovita u kontekstu podataka o zlo¢inima u Chicagu.
KoriStenje dnevnika transakcija (eng. Log-Based CDC) — koristi transakcijski
zapisnik baze podataka kako bi detektirala promjene nad podacima. Svaka operacija
dodavanja, azuriranja ili brisanja u izvornoj bazi automatski se biljezi u dnevniku
transakcija. Log-Based CDC analizira taj dnevnik i identificira samo one zapise koji
su se promijenili 1 generira nove verzije tih podataka u skladiStu podataka.
Kompleksniji je za implementaciju, no vrlo u€inkovit i minimalno opterecuje
izvorni sustav.

KoriStenje okidaca (eng. Trigger-Based CDC) — koristi SQL okidace za biljezenje
promjena u bazi podataka. Okidaéi su postavljeni da se aktiviraju prilikom
izvrSavanja operacija INSERT, UPDATE i DELETE, pri ¢emu automatski upisuju
odgovaraju¢e zapise u CDC tablicu, a CDC ih onda analizira 1 kasnije u ETL
procesu obraduju promjene. Ova metoda osigurava visoku to¢nost podataka, ali
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implementacija zahtijeva dodavanje i odrzavanje SQL okidaca, Sto moZze povecati
kompleksnost kod velikih baza podataka

e Razlika snimki stanja (eng. Snapshot-Based CDC) — koristi metodu usporedivanja
trenutne snimke podataka s prethodnom koja je saCuvana u pripremnom podrudju,
analizirajuci zapise jedan po jedan kako bi se otkrile nove, azurirane ili obrisane
vrijednosti. Ova metoda je jednostavna za implementaciju i ne zahtijeva promjene

u strukturi baze, ali tro$i znacajne resurse i vrijeme.

2.9. OLAP

OLAP (Online analiticka obrada podataka, eng. Online Analytical Processing) je jedna
od kljucnih tehnologija poslovne inteligencije (BI, eng. Business Intelligence) 1 ona

omogucuje brzo pretrazivanje, analizu i vizualizaciju podataka iz skladiSta podataka. [6]

OLAP sustavi bi trebali osigurati brzu obradu upita, multidimenzionalnu analizu

podataka, fleksibilne analiticke operacije 1 podrsku za donosSenje odluka.

Kako bi se ostvarila detaljna analiza podataka, OLAP koristi razliCite analitiC¢ke operacije
koje omogucuju korisnicima da podatke istraze iz razliCitih perspektiva kroz
multidimenzionalni model podataka, poznat kao OLAP kocka. OLAP kocka omogucuje
organizaciju podataka u vise dimenzija, pomocu ¢ega korisnici mogu izdvajati odredene

dijelove podataka, mijenjati razinu detalja prikazanih informacija itd.

20



Sample OLAP Cube:
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Slika 5: OLAP kocka (Izvor:https://www.sprinkledata.com/blogs/what-is-olap-cube )

Operacije koje se izvode nad OLAP kockom za OLAP analizu su:

e _Slice and Dice*“ — OLAP kocka se ,,reze* $to znaci da ,,Slice* izdvaja podatke
prema odredenoj dimenziji, dok ,,Dice filtrira podatke prema viSe dimenzija
istovremeno 1 OLAP kocka se suzava na odredene kriterije

e ,Drill-down* — OLAP kocka se ,,produljuje® §to znac¢i da podaci prelaze sa
grupiranih na detaljnije prikaze 1 spustaju na niZe razine hijerarhije

e Roll-up® — OLAP kocka se ,,skuplja* podaci se grupiraju i prikazuju na visoj
razini hijerarhije

e ,Pivot*“ — OLAP kocka se rotira kako bi se promijenila perspektiva prikaza
podataka

e Drill-across* - OLAP kocka povezuje podatke iz viSe tablica ¢injenica
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3. Izrada skladiSta podataka - Case study: Crimes in Chicago

3.1. Skup podataka

Za ovaj zavrsni rad koristila sam skup podataka ,,Crimes In Chicago (2001 to 2023)*. Skup
podataka je preuzet sa online platforme Kaggle koja omogucuje pristup Sirokom rasponu

javno dostupnih skupova podataka. [14]

Izabrani skup podataka sadrzi zapise o svim pocinjenim zlo¢inima u gradu Chicagu, a
podaci su prikupljeni od strane policijske uprave u Chicagu. Kako bi se zastitila privatnost
zrtava zlo¢ina, adrese pocinjenih zloCina su upisali na razini kvartova ili ulica bez brojeva.

[14]

Originalan skup podataka sadrzavao je 22 stupca, odnosno atributa, koji uklju¢uju osnovne
informacije poput identifikacijskog broja zlo¢ina, datuma pocinjenog zlo¢ina, adrese gdje
je pocinjen zlo€in, opis zlo¢ina, da li je osoba uhi¢ena te dodatne atribute vezane uz
okolnosti pocinjenog zlocina. Skup je sadrzavao i 7.784.665 redaka, pri ¢emu svaki redak
predstavlja jedan pocinjeni zloCin. Za potrebe ovog rada iskoristila sam 8 klju¢nih stupaca

1 1.048.575 redaka.

1D & Date 4 Block A Primary Type 4 Description 4 Location Description v Arrest  Domestic
ID Date Area Type Description Location Arrest: True/False Domestic
THEFT 21%  SIMPLE 12%  STREET 26% true true
62845 2.03m 26% 1.08m 14%
5 BATTERY 18%  $500 AND UNDER 8%  RESIDENCE 17%
|I“ unigue values false false
634 121m  2001-01-01 2023-04-22 Other (4719603) 61%  Other (6240104) 80%  Other (4451993) 57% 5.75m 74% 6.77m 86%
10224738 09/85/2815 ©1:30:00 B43XX S WOOD ST BATTERY DOMESTIC BATTERY RESIDENCE fal. true
PM SIMPLE
10224739 89/84/2815 11:30:00 0B8XX N CENTRAL AVE THEFT POCKET-PICKING CTA BUS alse false
AM
11646166 69/01/2018 12:01:00 882XX S INGLESIDE THEFT OVER $508 RESIDENCE se true
AM AVE
18224748 89/85/2815 12:45:00 @35XX W BARRY AVE NARCOTICS POSS: SIDEWALK rue false

PM

HEROIN(BRN/TAN)

Slika 6: Prikaz odabranih atributa iz originalnog skupa podataka (Izvor: https://'www.kaggle.com/datasets/utkarshx27/crimes-

2001-to-present)
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Slika 6 nam prikazuje odabrane atribute iz skupa podataka. Iako su podaci korisni za manje
1 osnovne analize, za potrebe ovog zavrSnog rada bilo ih je potrebno dodatno obraditi,
nadopuniti kvantitativnim informacijama 1 prilagoditi njihovu strukturu kako bi se

omogucila u¢inkovitija analiza i opSirnost podataka.

Za obradu, generiranje 1 transformaciju podataka koristila sam programski jezik Python,
koji sam odabrala zbog njegove jednostavnosti 1 brzine u manipulaciji podacima. Podaci
su izvorno bili u CSV formatu (zarezom odvojene vrijednosti, eng. Comma Separated

Values), a za njihovu obradu najvise su mi pomogle biblioteke pandas, csv 1 random.

Za Citanje 1 zapisivanje CSV datoteka koristila sam biblioteku csv, dok sam za ucitavanje,
obradu 1 razdvajanje podataka koristila pandas. Pomocu pandas biblioteke razdvojila sam
atribute datum 1 vrijeme, dodala novi atribut strana grada, koji se odreduje na temelju
adrese, te atribut cijena_zloCina, koji predstavlja cijenu svake vrste zlo¢ina. Biblioteka
random koriStena je za generiranje dodatnih atributa kako bi podaci dobili vise
kvantitativnih 1 demografskih informacija. Pomocu nje generirani su atributi
koli¢ina svjedoka, koji dodaje broj svjedoka za svaki zloCin, spol pocinitelja,
prijasnje_kaznjavanje 1 dobna skupina, koji dopustaju bolju analizu profila pocinitelja

zloc¢ina.

Primary Type Description  Location Description Arrest Domestic Date Block Witnesses spol prijasnje_kaznjavanje dobna_skupina raspon_godina price Strana_svijeta

GUN
OTHER OFFENDER
OFFENSE : ANNUAL

REGISTRA

POLICE 035XX S
FACILITY/VEH 2014-03-27 : MICHIGAN 4 SOUTH
PARKING LOT AVE

10224788

FINANCIAL
DECEPTIVE  IDENTITY O16XX E
PRACTICE  THEFT FESRENCE 20010131 86TH PL

OVER $

11034701

FINANCIAL
DECEPTIVE IDENTITY
PRACTICE THEFT

OVER §

087XX S
RESIDENCE 2014-06-01 : SANGAMO 5 Senior 40 SOUTH
N ST

11645601

FINANCIAL
DECEPTIVE IDENTITY AR R o 057XX W
PRACTICE THEFT 2012-05-05 5 OHIO ST Young adult

OVER $

11645833

CRIMINAL

071XX S
PREDATOR
11227517 SEXUAL . RESIDENCE False  True 2013-02-10 000  |AFAYETTE O

Slika 7: Prikaz atributa nakon svih obrada i transformacija - U finalnom obliku
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3.2. Izrada baze podataka

Kako bi se izradilo skladiste podataka, prvo je potrebno izraditi bazu podataka koja sluzi

kao izvorni sustav za skladiSte podataka.

Izrada baze podataka zapocela je analizom skupa podataka te identifikacijom kljucnih

entiteta i odnosa medu njima. Na temelju toga izraden je prosireni relacijski model entiteta

i1 veza (EER, eng. Enhanced entity-relationship) dijagram, koji definira strukturu podataka

1 veze izmedu entiteta.

| tip_zlocina v
id INT
tip_zlocina VARCHAR(40)
cijena_zlocina DECIMAL (10,2) "
last_modified TIMEST AMP
>

—+=

_| pocinjeni_zlocini v

id INT

datum DATE
wrijeme TIME
opis_zlocina TEXT
uhicenje YV ARCHAR(S) |
obiteljsko_zlostavijanje VARCHAR(S) I
mjesto_i_okruzenje VARCHAR(85)

kolicina_svjedoka INT

id_tip_zlocina INT B o o o o
»id_pocinitelj INT
id_lokacija INT
last_modified TIMEST AMP j Idnl:ﬁa
= id INT

adresa VARCHAR(60)

"] dobna_skupina ¥

id INT
dobna_skupina VARCHAR(30)
raspon_godina VARCHAR(10)
>

"
T
i
_1 pocinitelj v
id INT
spol CHAR(1)
prijasnje_kaznjavnanje VARCHAR(S)

id_dobna_skupina INT
|last_modified TIMEST AMP

strana_grada VARCHAR(25)

last_modified TIMESTAMP
>

Slika 8: EER dijagram

Ovaj EER dijagram prikazuje 5 entiteta: pocinjeni_zlocini, dobna_skupina, pocinitelj,

tip zlocina i lokacija. Entitet u sredini, pocinjeni zlocini, sadrzi podatke o svakom

poCinjenom zlo¢inu. Atributi koji se nalaze u tom entitetu su datum, vrijeme,

kolicina_svjedoka,

opis_zlocina,

obiteljsko zlostavljanje(True ili

False),
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mjesto i okruzenje, uhicenje(True ili False), svi strani kljuCevi povezanih
entiteta(id_tip zlocina, id pocinitelj, id lokacija) 1 last modified koji biljezi kada se
zadnji put dogodila promjena ili prvi unos u tablici. Njegova povezanost sa ostalim

entitetima pruza dodatne informacije o svakom zabiljezenom slucaju.

Entitet tip_zlocina sadrZi podatke o vrstama zloCina. Unutar ovog entiteta nalaze se
tip_zlocina, cijena_zlocina i last modified. S obzirom da se jedan tip zlo¢ina moZe pojaviti
u viSe razli¢itih po€injenih zloc€ina, ali svaki pojedinac¢ni zloCin pripada samo jednom tipu

zlo¢ina, veza izmedu ova dva entiteta definirana je kao 1:N (jedan na vise).

Entitet lokacija sadrzi podatke o lokaciji na kojoj su zloCini pocinjeni. Njegovi atributi su
adresa, strana grada 1 last modified. Svaki pocinjeni zlo€in mora biti povezan sa jednom
lokacijom, dok se na istoj lokaciji moze dogoditi viSe zloCina. Veza izmedu ta 2 entiteta

definirana je kao 1:N(jedan na vise).

Entitet pocinitelj sadrzi podatke o osobama koje su pocinile kaznena dijela. Atributi ovog
entiteta ukljucuju spol(F ili M), prijasnje_kaznjavanje (True ili False) 1 id _dobna skupina
kao strani klju¢ entiteta dobna skupina i last modified. Veza izmedu entiteta pocinitelj 1
entiteta pocinjeni_zlocini je 1:N(jedan na viSe), jer svaki pocinitelj moZe biti odgovoran za
viSe kaznenih dijela , dok svaki pojedinacni zlo€in moZe imati samo jednog pocinitelja.
Takoder, veza izmedu entiteta pocinitelj 1 entiteta dobna_skupina je 1:N(jedan na vise), jer
svaki pocinitelj pripada samo jednoj dobnoj skupini, dok jednoj dobnoj skupini moze

pripadati vise pocinitelja.

Entitet dobna skupina sadrzi dobne kategorije po rasponu godina i njegovi atributi su

dobna_skupina i raspon_godina.

Nakon definiranja strukture baze podataka kroz EER dijagram, za implementaciju baze
podataka odabran je MySQL koji je vrlo popularan sustav za upravljanje relacijskim

bazama podataka otvorenog koda, takoder je brz, pouzdan 1 jednostavan za koriStenje. [15]
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CREATE TABLE pocinitelj (

id INTEGER AUTO_INCREMENT,

spol CHAR(1),

prijasnje_kaznjavnanje VARCHAR(S),

id_dobna_skupina INT,

last_modified TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP,
CONSTRAINT pocinitelj_pk PRIMARY KEY(id),

CONSTRAINT dobna_skupina_fk FOREIGN KEY (id_dobna_skupina) REFERENCES dobna_skupina (id)
)i

Slika 9: Primjer izrade tablice u MySQL

Kao primjer implementacije tablica u MySQL sustavu, prikazana je izrada tablice
pocinitelj. Ova tablica definira viSe atributa, ukljucujuéi primarni klju¢ (id), koji se
automatski generira pomocu AUTO_INCREMENT, te atribute spol, koji je definiran sa
CHAR tipom podataka, i prijasnje kaznjavanje, koji je definiran sa VARCHAR tipom
podataka. Takoder u ovoj strukturi koristi se strani klju¢ (id_dobna_skupina), tipa podataka
INT, koji povezuje svakog pocinitelja s njegovom dobnom skupinom u tablici
dobna_skupina. I na kraju, atribut last modified koji je TIMESTAMP i koji poprimi
trenutac¢no vrijeme pri unosu podataka u tablicu i prilikom mijenjanja podataka u tablici
zbog pravila DEFAULT CURRENT TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT
TIMESTAMP. Ogranic¢enje osigurava da je primarni klju¢ jedinstven za svaki zapis u
tablici, dok ograni¢enje za strani klju¢ osigurava da svaki zapis u tablici mora odgovarati

postojec¢em zapisu u referenciranoj tablici.

Izrada svih tablica je bilo identi¢no samo uz izmijenjene atribute, njihove tipove podataka

1 njihove strane kljuceve.
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3.3. Izrada dimenzijskog modela

Nakon §to je kreirana baza podataka koja sluzi kao izvorni sustav za skladiSte podataka,

potrebno je izraditi model prema kojem ¢e se skladiSte podataka izgraditi i funkcionirati.

Za implementaciju skladiSta podataka koristi se Kimballova ,,bottom-up* metoda, $to znaci

da je model skladiSta podataka izraden koriste¢i star shemu.

— dim_lokacija v
tk_lokacija BIGINT
version INT
date_from DATETIME
date_to DATETIME
id INT
adresa VARCHAR(60)
strana_grada VARCHAR(25)

»

~ dim_vrijeme ¥
tk_vrijeme BIGINT
version INT
date_from DATETIME
date_to DATETIME
id INT
datum DATE
wrijeme TIME
dan INT
mjesec INT
godina INT
sati INT

_ fact_pocimjeni_zlocini ¥
id INT
opis_zlocina TEXT
uhicenje VARCHAR(S)
obiteljsko_zlostavijanje VARCHAR(S)

—— e ————————

kolicina_svjedoka INT
tk_lokacija BIGINT
tk_tip_zlocina BIGINT
tk_pocinitelj BIGINT
te_vrijeme BIGINT

@ dim_lokadja_tk_lokacija BIGINT

'H'——l__'.é

@ dim_tip_zlocina_tk_tip_zlocina BIGINT
@ dim_pocinitelj_tk_pocinitelj BIGINT

@ dim_wrijeme_tk_wijeme BIGINT

Slika 10: Star schema

mjesto__okruzenje VARCHAR(8S) Pt

b — —

_ dim_pocinitelj v
tk_pocinitelj BIGINT
s version INT
date_from DATETIME
’ date_to DATETIME
id INT
> spol CHAR(1)
prijasnje_kaznjawnanje VARCHAR(S)
» dobna_skupina VARCHAR(30)

_| dim_tip_zlocina ¥
tk_tip_zlodina BIGINT
version INT
date_from DATETIME
date_to DATETIME
id INT
tip_zlocina VARCHAR(40)
cijena_zlocina DECIMAL (10,2)

»
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Ova star shema prikazuje 1 tablicu Cinjenica, 4 dimenzijske tablice 1 5 degeneriranih

dimenzija.

Tablica Cinjenica fact pocinjeni zlocini predstavlja tablicu Cinjenica bez Cinjenice, Sto
znac¢i da ne sadrzi numericke mjere(mjere promatranja), ve¢ biljezi iskljucivo tehnicke
kljuceve dimenzija 1 degenerirane dimenzije koje opisuju dogadaj. Njezina glavna svrha je
omoguciti analizu ucestalosti poc¢injenih zlo€ina kroz razli¢ite dimenzije, pri ¢emu se
podaci interpretiraju na temelju broja zapisa u tablici. U njoj se nalaze 5 degeneriranih
dimenzija opis zlocina, uhicenje, obiteljsko zlostavljanje, mjesto i okruzenje 1
kolicina_svjedoka, te dimenzije su izravno povezane sa po¢injenim zlo¢inom i imaju nisku

kardinalnost §to znac¢i da nema potrebe da se stvaraju zasebne dimenzijske tablice za njih.

Dimenzijska tablica dim_vrijeme je vremenska dimenzija koja sadrzi hijerarhiju datuma 1
vremena pocinjena nekog zlocina, to znaci da se podaci mogu analizirati po satu, danu,

mjesecu i godini pocinjenog zloCina.
Dimenzijska tablica dim_lokacija je lokacijska dimenzijska tablica u kojoj nalazimo stranu

grada 1 adresu pocinjenog zlo€ina.

Dimenzijska tablica dim_tip_zlocina je dimenzija vrste zlo¢ina i u njoj se nalazi tip zlo¢ina

1 cijena svake vrste zloCina.

Dimenzijska tablica dim pocinitelj je dimenzija pocinitelja zlo¢ina 1 u njoj se nalaze
informacije o pocinitelju kao spol, prijasnje kaznjavanje 1 dobnu skupinu pocinitelja.

Sve dimenzijske tablice takoder sadrze tehnicki klju¢ sa kojim su spojene na tablicu
¢injenica, verziju unosa koja nam govori koliko je zapis puta bio mijenjan i1 primarni kljuc¢
zapisa, sadrze 1 atribute date from 1 date to koji nam govori od kada do kada je zapis bio

aktivan 1 relevantan.
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3.4. ETL proces

Nakon izrade dimenzijskog modela, sljedec¢i korak je ETL proces, ¢ija je svrha preuzimanje
podataka iz izvornog sustava, njihova obrada i ulitavanje u skladiSte podataka. Za
realizaciju ETL procesa koristen je Pentaho Data Integration, alat koji omogucuje vizualno

kreiranje 1 automatizaciju ETL procesa putem jednostavnog grafickog sucelja. [16]

ETL proces je proveden kroz jedno inicijalno punjenje podataka, nakon ¢ega je uslijedilo
deset inkrementalnih punjenja koja su azurirala podatke u skladistu koriste¢i CDC tehniku.

Detaljna implementacija CDC metode opisana je u zasebnom poglavlju.

3.4.1. Dimenzijske tablice

[

B—&

vrijeme Select values Formula Dimension lookup/update

Slika 11: Primjer ETL procesa za vremensku dimenziju u Pentaho Data Integration

Naslici 11 prikazan je ETL proces za dimenziju vremena, koji se sastoji od tri glavne faze:

prikupljanje podataka, transformacija i punjenje podataka u skladiste.

Prvi korak u ETL procesu je ucitavanje podataka iz izvora, $to je na slici prikazano
pocetnom tockom oznaCenom kao "vrijeme". Ovaj korak zapravo predstavlja "Table
input", gdje se unosi SQL upit koji dohvaca podatke iz povezane baze podataka. Rezultat
upita su podaci koji se spremaju u pripremno podrucje unutar ETL procesa. U ovoj fazi

primjenjuje se CDC tehnika, koja omogucuje inkrementalno punjenje podataka
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Nakon prikupljanja podataka, potrebno ih je prilagoditi kako bi bili spremni za skladiSte
podataka. Prvi korak u ovoj fazi je "Select values", gdje se podaci poput datuma i vremena
formatiraju da bi nastavili obradu 1 gdje se eliminiraju nepotrebni podaci. Sljedeci korak u
transformaciji je "Formula", gdje se iz postojecih vremenskih podatka izdvajaju pojedine
vremenske komponente, poput sata, dana, mjeseca i godine. Kod drugih dimenzija, ovisno
o potrebama, moze se dodati "Sort rows" kako bi se podaci pravilno organizirali prije

spajanja, kao 1 druge metode transformacije.

Zadnji korak prikazan na slici je "Dimension lookup/update". U njemu se puni skladiSte
podataka i implementira CDC tehnika, osiguravajuc¢i inkrementalno azuriranje podataka u

skladiStu bez nepotrebnog ponovnog ucitavanja svih podataka.

3.4.2. Tablica ¢injenica

E—E
pocinjeni_zlocini Sort rows 8 { '*—'}—>—[J_: }—G—>—{ D}—>—{JE }—0—>—( ":'}—>—{J_: }—ﬂ—>—( ":'}—>—(J_: }—F[é}—b“{ﬂ-] |
i 'YVMergemin 4 Sortrows N,E:rgejom Sort rows 3 I\*;gemin 2 Sort rows 6 lerge join 3 Sort rows 75elect values Insert / update
B~ d g
= = —< —
dim_vrijeme  Sort rows 9 “:: | [J:: | “T
sﬁh rows 2 ort rows 4 —
SPrtrows 5
_.‘/ —.I - ,”
[5‘ 5 [L 1]
dim_lokacija dim_tip_zlocina —
dim_pocinitelj

Slika 12: Primjer ETL procesa za tablicu cinjenica

ETL proces, prikazan na slici 12, zapoCinje prikupljanjem podataka o pocinjenim
zlo¢inima iz tablice pocinjeni_zlocini, koja je slicna po strukturi tablice
fact_pocinjeni_zlocini. Istovremeno se dohvacaju podaci iz dimenzijskih tablica
dim_vrijeme, dim_lokacija, dim pocinitelj i dim_tip zlocina, koje su ve¢ prosSle ETL

proces prije tablice Cinjenica.
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U fazi transformacije, podaci se moraju sortirati prije koraka ,,Merge join* zato §to on
ocekuje da su podaci sortirani prema klju¢evima po kojima se spajaju, ako nisu mogu se
dogoditi pogreSke pri spajanju tablica. Pomo¢u "Merge join", podaci se spajaju s
dimenzijskim tablicama koriStenjem stranih kljuCeva iz tablice pocinjeni zlocini 1
pripadajuc¢ih id-ova iz dimenzijskih tablica. Tim postupkom svaki zapis u pripremnom
podrucju pohrani sve atribute iz dimenzijske tablice po njegovom id-ju. Nakon svakog

spajanja potrebno je ponovno potrebno provesti jo$ jedno sortiranje.

Nakon S§to su svi podaci povezani s dimenzijama, u koraku "Select values" iz
transformiranih podataka odabiru se samo oni atributi koji su potrebni za tablicu ¢injenica.
Ovim postupkom eliminiramo sve nepotrebne podatke iz dimenzijskih tablica, spremljene

u pripremnom podrucju, 1 ostavljamo samo tehnicke kljuceve.

Posljednji korak ETL procesa je punjenje podataka u tablicu ¢injenica pomocu koraka
"Insert/Update", koji provjerava postoji li zapis ve¢ u bazi. U ovoj fazi implementiramo
CDC tehniku. To znaci da se novi zapisi dodaju samo ako prethodno ne postoje, a postojeci
zapisi azuriraju bez dupliciranja podataka, Sto nam dozvoljava inkrementalno punjenje

tablice ¢injenica.

3.5. Implementacija CDC tehnike

Za osiguravanje inkrementalnog punjenja podataka uz pracenje povijesnih promjena,
primijenjena je CDC timestamp metoda u procesu izgradnje skladista podataka. Proces je
zapocet inicijalnim punjenjem, pri ¢emu su svi podaci iz izvornog sustava prvi put ucitani
u skladiSte podataka. Nakon toga, kroz deset inkrementalnih punjenja, u skladiste su se

unosili samo novi i azurirani podaci.

Implementacija CDC tehnike zapoc€inje izmjenom strukture baze podataka, koja ukljucuje

dodavanje dodatnog stupca ,Jlast modified“ u svaku relevantnu tablicu. Ovaj stupac
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omogucuje pracenje promjena nad podacima te optimizira inkrementalno aZuriranje

skladiSta podataka.
CREATE TABLE tip_zlocina (
id INTEGER AUTO INCREMENT,
tip_zlocina VARCHAR(42) UNIQUE,
cijena_zlocina DECIMAL(1@,2),

last_modified TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP,
CONSTRAINT tip_zlocina_pk PRIMARY KEY(id)

)i

Slika 13: Prikaz atributa "last_modified"”

Tijekom INSERT operacije, ,Jlast modified* automatski preuzima trenutnu vremensku
oznaku, dok se pri UPDATE operaciji njegova vrijednost azurira na vrijeme izvrSenja
promjene. Ovim pristupom osigurava se kontinuirano prac¢enje svih izmjena u podacima,

¢ime se smanjuje opterecenje sustava i poboljSava u¢inkovitost obrade podataka.

Nakon izmjene 1 punjenja baze podataka sa Pythonom, slijedi implementacija CDC-a u

ETL proces.

3.5.1. Dimenzijske tablice

Za implementaciju CDC tehnike u dimenzijske tablice, u ETL procesu, CDC prvo

primjenjujemo u fazi prikupljanja.

32



Step name  pocinitelji

Connection | mysgl Edit.. New.. Wizard..

saL Get SQL select statement...

SELECT I
id

, spol

, prijasnje_kaznjavnanje

, id_dobna_skupina

, last_modified

FROM crimes_in_chicago.pocinitel]

WHERE (SELECT COUNT(*) FROM zrdw_crimes_in_chicago.dim_pocinitelj) = 0
OR last_modified = (SELECT MAX({date_from) FROM zrdw_crimes_in_chicago dim_pocinitel]);

Slika 14:Prikaz Table input-a za dimenziju dim_pocinitelj (faza prikupljanja)

Slika 14 prikazuje SQL upit unutar Pentaho Data Integration alata, kojim se ostvaruje
prikupljanje podataka iz tablice ,,pocinitelj*“. Upit koristi CDC timestamp tehniku kako bi

osigurao inkrementalno dohvacanje podataka.

U upitu se najprije provjerava stanje u dimenzijskoj tablici,,dim_pocinitelj. Ako je tablica
prazna, svi podaci iz izvoriSne baze prenose se u skladiSte, Sto predstavlja inicijalno
punjenje. U suprotnom, dohvacaju se samo zapisi kod kojih je vrijednost ,,last modified*
veca od najvece vrijednosti ,,date_from* u dimenzijskoj tablici ,,dim_pocinitelj, Cime se
utvrduje vrijeme posljednjeg unesenog podataka u skladiste, odnosno prati vrijeme kada je
posljednji put izvrSeno punjenje skladiSta podataka. Na taj naCin u skladiSte se unose

isklju€ivo novi ili azurirani zapisi, dok se ne obraduju podaci koji su ostali nepromijenjeni.

Ovaj proces se koristi 1 implementira za svaku dimenzijsku tablicu 1 ovim pristupom
mozemo razlikovati nove i1 azurirane podatke od onih koji su ve¢ u skladistu podataka

nepromijenjent.

Nakon prikupljanja podataka i transformiranja istih, slijedi punjenje podataka u skladiste
podataka. Sa ,,.Dimension lookup/update *“ korakom provjeravamo da li zapisi koji su u

pripremnom podrucju ve¢ postoje.
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BE-IELCEDimension lookup/update
Update the dimension?

Connection mysql Edit.. New.. Wizard..
Target schema  zrdw_crimes_in_chicago @ Browse..
Target table  dim_vrijeme < Browse..

Commit size 100000

Enable the cache?

Cache size in rows (0 = cache all} 50000000

Keys |Fields

Lookup/Update fields

¥ Dimension field Stream field to compare with Type of dimension update
1 datum datum Insert
2 vrijeme vrijeme Insert
3 dan dan Insert
4  mjesec mjesec Insert
5 Andina Andina Incart

Technical key field | tk_vrijeme

Creation of technical key
© Use table maximum + 1

() Use auto increment field
Version field | yersion

Stream Datefield | last_modified

Date range start field | date_from Min. year 1900
Use an alternative start date? A column value last_modified
Table date range end | date_to Max. year 2199
oK Cancel Get Fields saL

Slika 15: Prikaz "Dimension Lookup/Update" koraka za dim_vrijeme(faza punjnenja)

Ako zapis ve¢ postoji, sustav azurira njegov atribut ,,date to“, postavljajuéi ga na
vrijednost atributa ,,last modified*“ novog podatka. Nakon toga, dodaje se novi redak u
tablicu s aZzuriranim zapisom, pove¢anim atributom ,,version‘ za jedan 1 novim tehnickim
kljucem, dok se atribut ,,date from* tog zapisa postavlja na istu vrijednost ,,last modified*,

a ,,date to‘ na zadanu vrijednost ,,2200-01-01 00:00:00%.

tk_lokadja wversion date_from date_to id adresa strana_grada
P 1 1 2024-10-3101:29:58 2024-10-3101:32:08 1 043XX 5 WOOD ST SOUTH

40173 2 2024-10-3101:32:08 2024-10-3101:35:08 1 043XX 5 WOOD STA  SOUTH

40174 3 2024-10-3101:35:08  2200-01-0100:00:00 1 043XX S WOOD 5T SOUTH
o I HuLL | HuLL | HuLL | N [ [HULL |

Slika 16: Prikaz implementacije CDC tehnike kada se zapis azurira u lokacijskoj dimenziji

Ako zapis ne postoji, dodaje se novi redak u tablicu dimenzije vremena.
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tk_lokacja wversion date_from date_to id adresa strana_grada

P |2 1 2024-10-3101:29:58 2200-01-0100:00:00 2 008XX N CENTRAL AVE  NORTH
o [HULL HULL HULL HULL S HULL HULL |

Slika 17: Prikaz implementacije CDC metode kada je zapis nov u lokacijskoj dimenziji

Na slici 16 vidimo zapis o lokaciji koja je kroz vrijeme prolazila promjene.

Prvi zapis prikazuje pocetnu verziju lokacije s tk_lokacija =1, koja je bila aktivna od 2024-
10-31 01:29:58 do 2024-10-31 01:32:08. Nakon toga, nova verzija lokacije (tk lokacija =
40173) preuzima njeno mjesto, pri cemu se date to prvog zapisa postavlja na trenutak kada
je azurirana verzija stupila na snagu.

Treca verzija (tk_lokacija =40174) unosi se 2024-10-31 01:35:08, ¢ime se prethodni zapis
zatvara (date to = 2024-10-31 01:35:08). Ova verzija ostaje aktivna sve do daljnjih
promjena, Sto je oznacCeno postavljanjem date to = 2200-01-01 00:00:00, Sto se Cesto
koristi kao oznaka "trenutno vazeceg" zapisa.

Kroz ove promjene mozemo pratiti kako su se podaci o lokaciji azurirali kroz vrijeme bez
gubitka povijesnih podataka. Ova metoda omogucava detaljno analiziranje promjena kroz
vremenske periode, §to je klju¢no za skladista podataka i analitiCke svrhe.

3.5.2. Tablica ¢injenica

Za tablice ¢injenica je drugaciji proces, jer se uglavnom ne mijenjaju, ve¢ se u njih dodatno
unose novi podaci. Medutim, u ovome slucaju azuriramo samo tehnicke kljuceve

dimenzijskih tablica.

Nakon dodavanja svih zapisa iz tablice ,,pocinjeni_zlocini““ u pripremno podrucje, spajamo
1 sortiramo i1h sa dimenzijskim tablicama kako bi dobili tehni¢ke kljuceve za svaku

dimenziju.
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Step name  dim_lokacija

Connection | mysql Edit.. New.. Wizard..
saL Get SQOL select statement...
SELECT dlid as idlokacija,
dl.tk_lokacija
FROM zrdw_crimes_in_chicago_dim_lokacija dl
JOIN (

SELECT id, MAX(version) AS max_version
FROM zrdw_crimes_in_chicago.dim_lokacija
GROUP BY id
) latest_versions
ON dlid = latest_versions.id AND dl.version = latest_versions.max_version;

Line 1 Column 0
Store column info in step meta O
Enable lazy conversion [:]
Replace variables in script? (]

Insert data from step

Limitsize 0

@ Help oK Preview Cancel
Slika 18: Prikaz dohvacanja tehnickog kljuca dimenzijske tablice "dim_lokacija"

Slika 18 prikazuje dohvacanje najnovijih verzija zapisa iz dimenzijske tablice
dim_lokacija. Prvo se u podupitu identificira najveca vrijednost verzije za svaku lokaciju,
ona osigurava da se za svaku lokaciju uzme samo najnoviji zapis. Zatim se glavni upit spaja
s dimenzijskom tablicom dim_lokacija na temelju id i najvece verzije, Cime se filtriraju
samo trenutno aktualni zapisi. Ovaj upit osigurava da tablica Cinjenica uvijek koristi

azurirane tehnicke kljuceve, sprjecavajudi prisustvo zastarjelih podataka u tablici €injenica.

Nakon prikupljanja i1 transformacije podataka zapocinje proces punjenja tablice ¢injenica.
Sa ,,Insert/Update* korakom dodajemo nove podatke u tablicu Cinjenica, dok se postojeci

zapisi ne prepravljaju, osim aZuriranja tehnickih klju¢eva dimenzijskih tablica.
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3 Insert / update

B EI M Insert / update
Connection | mysql Edit.. New.. Wizard..
Target schema  zrdw_crimes_in_chicago € Browse..
| Targettable  fact_pocinjeni_zlocini © Browse..
{
| Commit size 100 o
Don't perform any updates: [
The key(s) to look up the value(s):
# Table field Comparator Stream field1 Get fields
1 id = id
2 opis_zlocina = opis_zlocina
3 uhicenje = uhicenje
4 obiteljsko_zlostavljanje = obiteljsko_zlostavljanje
5 miesto i okruzenie = miesto i okruzenie
Update fields:
s Table field Stream field Update| Get update fields
1] id M Edit mapping
2 opis_zlocina opis_zlocina Y
3 uhicenje uhicenje Y
4 obiteljsko_zlostavljanje obiteljsko_zlostavljanje Y
5 mjesto_i_okruzenje mjesto_i_okruzenje Y
6 kolicina_svjedoka kolicina_svjedoka Y
7tk lokacija tk_lokacija Y
8 tk_tip_zlocina tk_tip_zlocina Y
9 tk pocinitel] tk_pocinitelj Y
1. tk_vrijeme tk_vrijeme Y
@ Help oK Cancel sQL

Slika 19: Prikaz "Insert/Update" koraka koji puni tablicu cinjenica

Ako zapis ne postoji, novi redak se dodaje u tablicu Cinjenica s pripadaju¢im tehnickim

kljuCevima za lokaciju, tip zloc¢ina, pocinitelja i vrijeme, koji su prethodno dohvaceni

spajanjem podataka s odgovaraju¢im dimenzijama.

id opis_zlodna uhicenje

p 1048575 SIMPLE True

False

obitelisko_zlostavijanje mjesto_i_okruzenje

OTHER

24

kolicina_svjedoka  tk_lokacija

tk_podnitelj
1048575

tk_tip_zlodna
3774 4

Slika 20: Prikaz zadnje dodanog zapisa u tablicu cinjenica

Ako zapis ve¢ postoji, znaci da se neka od dimenzija promijenila i da je tehnicki kljuc

promijenjen. Onda se azuriraju samo tehniCki kljucevi dimenzijskih tablica koji su

mijenjani, kako bi se osiguralo da tablica ¢injenica referencira najnovije verzije podataka

iz dimenzija.
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id opis_zlodina uhicenje  obiteljsko_zlostavljanje mjesto_i_okruzenje kolidna_svjedoka tk_lokadja tk_tip_zlocdna tk_podnitelj tk_vrijeme
1 DOMESTIC BATTERY SIMPLE  False True RESIDENCE 24 1 1 1 1048576
Slika 21: Prikaz zapisa tablice ¢injnenica prije promjene dimenzije lokacije (Slika 16)

id opis_zlocina uhicenje  obiteljsko_zlostavljanje mjesto_i_okruzenje kolidna_svjedoka tk_lokacja tk_tip_zlocna tk_podnitelj tk_vrijeme
1 DOMESTIC BATTERY SIMPLE  False True RESIDENCE 24 40174 1 1 1048576
Slika 22: Prikaz tablice cijenice nakon promjene dimenzije lokacije (Slika 16)

Slika 21 1 22 prikazuju promjenu tk lokacija u tablici ¢injenica, koja je prouzrokovana
promjenom adrese u lokacijskoj dimenziji ,,dim_lokacija* sa slike 16. Ova promjena
dogodila se jer je u dimenzijskoj tablici dodan novi red s azuriranom adresom, ¢ime je
kreiran novi tehnicki klju¢. Buducéi da se u tablici ¢injenica koriste tehnicki kljucevi iz
dimenzija, na sljede¢em inkrementalnom punjenju tablice ¢injenica bilo je potrebno
azurirati tk_lokacija kako bi se osigurala ispravna referenca na novu verziju lokacijskog

zapisa.

Implementacija CDC timestamp metode omogudila je inkrementalno punjenje skladista
podataka uz pracenje povijesnih promjena bez potrebe za ponovnim ucitavanjem cijelog
skupa podataka. KoriStenjem stupca "last modified" u izvornoj bazi te CDC timestamp
pristupa u dimenzijama 1 tablici ¢injenica, osigurana je to¢nost i konzistentnost podataka
kroz vrijeme. Ovaj pristup optimizira ETL proces, smanjuje optereenje sustava i

omogucuje preciznu analiticku obradu azuriranih podataka.

3.6. OLAP analiza

Nakon stvaranja skladista podataka, potrebno je napraviti vizualizaciju tih podataka kako
bi se dobio bolji uvid u informacije 1 lakSe analizirali klju¢ni trendovi. Vizualizacija

podataka pomaze u prepoznavanju obrazaca i odstupanja koja bi inace bila teze uocljiva
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analizom sirovih podataka. U ovom radu OLAP analiza se provodi pomocu alata Power
BI, on je Microsoftov alat za poslovnu inteligenciju koji sluZi za jednostavnu analizu 1

vizualizaciju podataka. [17]

U nastavku su prikazani grafikoni koji vizualiziraju razli¢ite aspekte zlo¢ina, od ucestalosti

zloCina prema tipu do ucestalosti zlo¢ina prema spolovima.

whii enge B L]
H

Slika 23: Vizualizacija kriminalnih aktivnosti prema tipu zlocina i uhicenja za ista

Braj Cijena_sieoing

Slika 23 prikazuje broj pocinjenih zloCina prema njihovom tipu te usporeduje slucajeve u
kojima je pocinitelj uhi¢en s onima gdje nije doslo do uhi¢enja. Vidljivo je da su najceSce
kaznena djela krada, nasilje i kaznena djela povezana s drogom. Krada se isti¢e kao
najzastupljeniji oblik kriminala, no ve¢ina takvih slucajeva ne zavrSava uhi¢enjem. S druge
strane, kaznena djela povezana s drogom imaju ogromnu stopu uhi¢enja, §to moze biti

posljedica aktivne provedbe zakona i smiSljene policijske strategije.

Nasilna kaznena djela, poput fizickog napada (eng. Battery) i prijetnje napada (eng.
Assault), imaju vecu stopu uhi¢enja u usporedbi s imovinskim zlo¢inima, $to upucuje na
brzu reakciju policije u situacijama koje predstavljaju prijetnju fizickoj sigurnosti.
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Ozbiljniji zloCini, poput trgovine ljudima 1 ubojstva rjedi su, ali gotovo uvijek rezultiraju
uhi¢enjem pocinitelja.

Ova analiza ukazuje na razlike u procesuiranju razlicitih vrsta kaznenih djela. Dok su
uhi¢enja ucestalija kod nasilnih i teskih kaznenih djela, imovinski zlo¢ini, unato¢ visokoj
zastupljenosti, esto ostaju bez identifikacije 1 privodenja pocinitelja, Sto moze upucivati

na izazove u provodenju istraga.

Broj id kategorije sati i strana_grada

EAST NORTH

SOUTH WEST

Broj: id

sati sati

Slika 24: Vizualizacija kriminalnih aktivnosti tijekom dana u razlicitim dijelovima grada

Slika 24 prikazuje distribuciju kriminalnih aktivnosti tijekom dana u razli¢itim dijelovima
grada. Podaci su prikazani odvojeno za istok, sjever, jug 1 zapad. Na istoku grada kriminal
je tijekom cijelog dana relativno miran.

Pored toga, na sjeveru kriminalna aktivnost je najniza u jutarnjim satima, nakon ¢ega raste
tijekom dana 1 doseZe vrhunac u poslijepodnevnim satima.
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Juzni dio grada pokazuje drugaciji obrazac, broj zloCina u jutarnjim satima je najveci od
svih strana grada i1 znacajno raste sredinom dana 1 ostaje visok do kasnih vecernjih sati.

Takoder, na zapadu kriminal je slicno prisutan u ranim jutarnjim satima, ali postupno raste
1 ostaje na visokoj razini tijekom veceg dijela dana.

Ovi podaci pokazuju da jug 1 zapad biljeze najviSe kriminalnih aktivnosti u popodnevnim
i veCernjim satima, dok je istok najsmireniji tijekom cijelog dana. Takve informacije mogu

biti korisne u planiranju policijskih aktivnosti 1 preventivnih mjera.

Broj: id kategorije spol i obiteljsko_zlostavljanje

439,97 tis, (41,96%)
spol
oM

oF

438,15 tis. (41,79%)

Slika 25: Vizualizacija ucestalosti zlo¢ina po spolu i po obiteljskom nasilju prema spolu

Slika 25 nam prikazuje odnos izmedu spola 1 slucajeva obiteljskog zlostavljanja. Vidljivo
je da su muskarci i Zene gotovo podjednako zastupljeni kao pocinitelji, pri ¢emu muskarci
¢ine 41,96% prijavljenih slucajeva, dok su Zene odgovorne za 41,79%. Udio obiteljskog

zlostavljanja iz 1 jedne 1 druge strane iznosi 8%.
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Ovakvi podaci pokazuju da obiteljsko zlostavljanje nije iskljuivo povezano s jednim
spolom, ve¢ da ga pocine i muskarci 1 zene. Medutim, vazno je napomenuti da ova statistika
prikazuje samo prijavljene slucajeve, dok mnogi incidenti ostaju neprijavljeni zbog
razli¢itih drustvenih 1 pravnih faktora. Strah od agresora, nepovjerenje u institucije i
emocionalna povezanost sa zlostavljaem mogu dovesti do toga da Zrtve ne prijave nasilje,
Sto moze uzrokovati iskrivljenu sliku o stvarnom omjeru obiteljskog nasilja u poc¢injenih

zlo¢inima.
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Zakljucak

U ovom radu istraZena je i implementirana izrada skladista podataka o zlo¢inima u Chicagu
uz primjenu CDC tehnike za inkrementalno punjenje. Kroz teorijski dio objasnjeni su
koncepti skladiStenja podataka, razlike izmedu OLTP 1 OLAP sustava, te kljucne
metodologije dimenzionalnog modeliranja, pri ¢emu su obradeni Inmonov i1 Kimballov

pristup. Nakon toga, detaljno je opisan ETL proces, CDC tehnike i OLAP analiza.

Implementacija je ukljucivala izradu relacijske baze podataka koja je zatim transformirana
u skladisSte podataka koriStenjem star sheme. Primjenom Pentaho Data Integration alata
uspjesno je kreiran ETL proces koji osigurava kvalitetno prebacivanje podataka iz
operativnih izvora u skladiSte podataka 1 implementaciju CDC tehnike koja znacajno
doprinosi u¢inkovitosti skladiSta podataka, brzu obradu promjena i smanjenje nepotrebnih
ponovnih ucitavanja. Nakon toga, analiza podataka provedena je pomoc¢u OLAP

tehnologija.

Primjena vizualizacijskih alata, poput Power Bl-a omogucili su dublji uvid u obrasce
kriminala u Chicagu te su pokazali potencijal skladiSta podataka u analitickim procesima.
Analizom ucestalosti zloCina po vremenskim periodima, tipovima i lokacijama u Chicagu,
identificirani su trendovi koji mogu biti korisni za buduc¢e preventivne mjere i sigurnosne

strategije.
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