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Resumen

En la actualidad el analisis en las bases de datos se dificulta por diversas razones, ya sea por
tratar con los grandes volumenes que se almacenan o por comprender las estructuras
internas definidas en los datos, esto provoca que la busqueda de anomalias o situaciones de
interés en un conjunto de datos sea compleja. Supongase que en una empresa de ventas de
productos “Se desea saber en qué nivel de la clasificacion (jerarquia) de productos se
tienen altos niveles de ventas, digamos arriba del 80% con respecto al aiio anterior”. Esta
consulta de negocio llamada “tendencia con niveles jerarquicos” consiste en localizar
aquellos elementos en una jerarquia establecida en los datos que presenten una situacion de
interés para el analista, esto significa encontrar los elementos relevantes y sus
subelementos necesarios para alcanzar los puntos de interés.

En este trabajo se muestra un andlisis, disefio e implementaciéon de una herramienta para
resolver el tipo de pregunta de negocio planteada, lo cual consiste en la bdsqueda de los
elementos de interés dentro del arbol de jerarquias de una dimension de un cubo de datos y
posteriormente presentar los resultados en representaciones visuales recomendadas por los
expertos de la visualizacion de la informacion. Se presentan 3 tipos de representaciones lo
cuales son: Mapas de nodos, Mapas de calor y Mapas Pastel Multi-Nivel. Ademas de
tableros de control para analizar las anomalias o puntos de interés en otros niveles de la
jerarquia permitiendo asi una navegacion sobre los distintos niveles de granularidad y sobre
otras dimensiones involucradas en el analisis.

Palabras clave: Visualizacion de la informacion, Jerarquias, Cubo de datos, Tableros de control.
Clasificacion ACM:

H. Information Systems / H.2 Database Management / H.2.8 Database Applications
H. Information Systems / H.5 Information Interfaces and presentation / H.5.2 User Interfaces



Abstract

At present analysis in databases is difficult due to various reasons: either because of large
volumes stored, or internal structures in the data set. This causes the search for anomalies
or situations of interest in a data set to be complex. Suppose in a product sales company
this situation occurs: They want to know what level of classification (hierarchy) of products
with high sales levels, say above 80% over the previous year. This consulting business
called "trend in hierarchy" is locating those items in a hierarchy in the data submitted by a
situation of interest to be analyzed. This means finding the relevant elements and the
elements necessary to achieve the landmarks.

This paper presents an analysis, design and implementation of a tool to solve the kind of
business question posed. This consists in finding items of interest within the hierarchy tree
of data cube dimension and then presents the results in visual representations recommended
by information display scientists. There are 3 types of representations which are nodes
maps, heat and Pastel Multi-Level maps. In addition to dashboards analyzing anomalies or
points of interest in other levels of the hierarchy, which allows navigation on different
granularity levels and other dimensions involved in the analysis.

Keywords: Information visualization, hierarchies, data cube, dashboard.
ACM Classification:

H. Information Systems / H.2 Database Management / H.2.8 Database Applications
H. Information Systems / H.5 Information Interfaces and presentation / H.5.2 User Interfaces
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En la actualidad existen bases de datos de grandes volimenes como son las bases de datos
comerciales, cientificas, bancarias, entre otras, que son generadas por multiples fuentes a
partir de sistemas transaccionales, archivos planos, sistemas multimedia e Internet [Feng,
2002], [Han, 2006].

Las organizaciones necesitan herramientas que les permitan explotar el sistema visual
humano para extraer informacion, visualizar tendencias, patrones y relaciones entre los
datos; para asi poder comprenderlos y llevar a cabo posibles tomas de decisiones, una de las
formas de hacer lo anterior, es lo que se conoce como visualizacion de la informacion
[Chen, 2010], [Hanrahan, 2009], [Tegarden, 1999].

A través de la visualizacién de la informacion, no solo se busca crear graficas de estructuras
de informacion complejas, esta incluye actividades de conocimiento, sociales y
colaborativas para la comprension clara y agil de esta, proveniente de grandes cantidades de
datos [Chen, 2006].

Los avances tecnol6gicos en hardware y software permiten ahora explotar las habilidades
humanas visuales-espaciales para resolver problemas analizando los grandes volimenes de
datos de las organizaciones. Ademas de que la visualizacién de la informacion ha
influenciado a los actuales estandares de los navegadores Web.

1.2 Planteamiento del problema

La gran cantidad de volimenes de datos, sus estructuras internas y las definidas por el
analista de negocio dificultan la revision o analisis de los elementos de interés como son
ventas, unidades vendidas, pacientes atendidos, ingreso y egreso de estudiantes, entre otros
indicadores también de interés. Una forma de declarar o plantear los andlisis deseados a
resolver, es por medio de consultas o preguntas de negocio, como por ejemplo, “En una
empresa de venta de productos se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se
tienen bajos niveles de ventas, digamos entre un 20% y 30% con respecto al afio anterior”.
Este tipo consulta de negocio ha sido planteada en articulos Y tesis relacionados al anlisis
de datos como son [Guzman, 2008], [Agrawal, 1998], [Martinez, 2007].

Esta consulta puede presentarse en cualquier dominio de datos como son comercial,
cientifico, bancario, entre otros. Por ejemplo en un dominio cientifico es necesario contar
con herramientas que permitan revisar continuamente el estatus de la produccion cientifica
para poder realizar una evaluacion. Evaluacién en cuanto a los elementos que participan y
ayudan a su generacion, como los investigadores, areas de conocimiento, articulos,
conferencias, revistas, tesis, entre otros. Un ejemplo de una consulta de negocio en un
dominio cientifico puede ser “saber en qué nivel de la clasificacion ACM de tesis de una
institucion académica existe un incremento en nimero en 2 afios determinados”.
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Como resultado al tipo de pregunta planteada (en cualquier dominio), se desea que los
datos sean presentados en forma visual, por medio de mapas de situaciones de interés o
tableros de control que permitan evaluar el desempefio y asi poder decidir sobre las
politicas de apoyo segun el dominio de los datos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

- Construir un prototipo Visualizador de la informacion, usando mapas de anomalias
por medio de jerarquias, el cual permita visualizar y analizar situaciones de interés
en los datos.

1.3.2 Objetivos particulares

- Diseflar y definir los indicadores y la forma de presentacion en un tablero,
utilizando la jerarquia de la informacion.

- Demostrar que es posible ampliar el sistema de visualizacion de la informacion a
otras aereas.

- Analizar y plantear un proceso de solucion través de Dashboards u otras
herramientas de visualizacion.

1.4 Justificacion

El analisis de grandes volumenes de datos dificulta el proceso del descubrimiento del
conocimiento. En la actualidad existen herramientas del tipo OLAP que optimizan el
acceso a grandes volumenes de datos, herramientas de visualizacion de informacién que
buscan agilizar la deteccion del conocimiento y algoritmos que permitan navegar en las
estructuras virtuales internas en el dominio de los datos como son las jerarquias.

El presente trabajo muestra una forma de como aprovechar las herramientas OLAP y de
visualizacion, junto con algoritmos de mineria de datos para demostrar que el
descubrimiento del conocimiento se vuelve una tarea &gil e intuitiva, tal y como se
demuestra en [Han, 2006], [Chen, 2010].

1.5 Beneficios esperados

Lograr un nivel de automatizacion en el proceso del descubrimiento del conocimiento de
situaciones de interés planteadas, a través de herramientas OLAP, herramientas de
visualizacion y algoritmos de mineria de datos que faciliten la presentacion de la
informacion, visualizaciones como son:
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v Mapas de situaciones de interés

Es la visualizacion de anomalias o puntos de interés dentro de una estructura
jerarquica, indicando la ruta a recorrer de cada situacion de interés. Se hace uso de
formas, colores, texturas y posiciones aprovechando el sistema de percepcion
humano.

v" Dashboard (tableros de control)

Permiten navegar de manera detallada dentro de los puntos de interés mostrando un
analisis a partir de las dimensiones definidas en el cubo de datos.

v" Indicadores

Permiten visualizar por medio de formas, colores y texturas, los hechos o medidas
definidos en el cubo de datos que se este analizando.

1.6 Alcances y limites

El proyecto tiene como alcance resolver los escenarios del tipo de pregunta de negocio
“Tendencias en niveles jerarquicos” la cual ha sido planteada en articulos y tesis
relacionados al andlisis de datos como son [Guzmén, 2008], [Agrawal, 1998], [Martinez,
2007]. Presentando los resultados por medio de visualizaciones recomendadas en articulos
y congresos como InfoVis [Chignell, 2005], [Schulz, 2006]. Ademas de lograr un nivel de
generalizacion del prototipo visualizador de situaciones de interés por medio de jerarquias,
lo que significa tener la capacidad de trabajar en cualquier dominio de datos, sea comercial,
cientifico u otros.
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2 Marco Teérico y Estado del arte

Con la inundacion de datos producidos por los sistemas de informacion de hoy en dia, algo
debe ser hecho para poder extraer conocimiento y/o tomar decisiones, extrayendo el
contenido de los datos [Rozeva, 2007]. Los recientes avances en tecnologias de la
visualizacion proveen la capacidad de usar las habilidades visuales humanas para resolver
los problemas abstractos. Si un problema que involucra mas de 2 variables o dimensiones
puede ser visualizado con una representacion apropiada, entonces puede ser posible usar las
habilidades visuales que nos permitan tomar decisiones [Hanrahan, 2009]. Es posible
aprovechar los beneficios de la visualizacion sobre almacenes de datos, constituidos por
cubos de datos, combinando operaciones de navegacion OLAP y algoritmos de mineria de
datos.

Por esta razon se presentan algunos conceptos necesarios del campo de mineria de datos en
el presente capitulo. Ademas de los conceptos basicos de la visualizacion de la informacién
como son la historia, principios y caracteristicas.

2.1 Visualizacion

De acuerdo al diccionario de gréficos y realidad virtual, la visualizacion es el proceso de
representar datos de una manera visual [Tegarden, 1999], [Chen, 2006].

Los datos pueden representar objetos concretos, tales como cuartos o carros, o los datos
pueden también representar objetos abstractos, tales como ventas o costos. Si el dato es
abstracto, entonces una visualizacién analoga debe ser creada. Una visualizacién analoga
tipica es una gréfica de pastel o una gréfica de barras.

La visualizacion permite:

- Explotar el sistema visual humano para extraer informacion de los datos.

- Provee una vision general de la complejidad de los conjuntos de datos.

- Identifica estructuras, patrones, tendencias, anomalias y relaciones entre datos.
- Ayuda a identificar las areas de interés.

En otras palabras, la visualizacion permite realizar la toma de decisiones usando las
habilidades visuales naturales que poseemaos.

Las tecnologias de visualizacion se pueden clasificar en 3 clases generales: Visualizacion
cientifica, visualizacion de la informacion/datos y realidad virtual [Chen, 2010].

Visualizacion cientifica, como el nombre indica, es la transformacion de los datos
producidos a través de calculos cientificos, de ingenieria 0 experimentos con imagenes,
ejemplo: Checkerboard que presenta las diferencias en las medidas de los cuboides de un
cubo [Chen, 2009].
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Visualizacion de la informacion/datos se refiere a la transformacion de datos no-
espaciales dentro de iméagenes visuales que representan una analogia, ejemplo: Uso de
deslizadores dindmicos en mapas geograficos [Bao, 2003].

En el contexto de visualizacion de la informacion de negocio, la realidad virtual (VR) es
simplemente un 3D, célculos generados simulando el ambiente que se crea en tiempo real
de acuerdo al comportamiento del usuario. VR también ha sido referida como realidad
artificial, ciber-espacial y ambiente virtual, ejemplo: “LandMarks” en la Web [Chen, 2006].

Cabe mencionar que la visualizacion tiene también una relacion con la representacion de
mapas geograficos, los cuales representan la informacién fisico natural y que se rigen por
métodos cartograficos. En la actualidad han surgido los sistemas de informacion geogréafica
(SIG) que dan inicio al estudio de la informacion espacial.

2.1.1 Historia de la visualizacion

La visualizacion no es nueva. Por ejemplo hace méas de 20 000 afios, en Francia fueron
realizados dibujos en cavernas, ademas de que los chinos crearon el primer mapa conocido
en el siglo XII. Sin embargo la primera representacion multidimensional no apareci6 hasta
el siglo XIX.

Dos de los mejores ejemplos fueron creados por el Dr. John Snow y Charles Joseph
Minard, en 1854 cuando el Dr. Snow realiz6 un diagrama ubicando las muertes por colera
en el centro de Londres (Figura 2.1), observd que el célera ocurrié en medio de esos que
vivian cerca de “The Broad Street”. Cada muerte fue mostrada como un punto sobre el
mapa de London y fue la concentracion de puntos la que reveld la conexion oculta entre las
muertes y los pozos contaminados. Basado en esta observacion, el Dr. Snow tenia el
indicador y decidié cerrar los pozos contaminados, con lo cual termind con la epidemia del
cllera [Chen, 2010].

0 50 100

Yards

Figura 2. 1 - Grafica del colera de Snow
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En 1861, Minard cre6 posiblemente la primera gréfica estadistica alguna vez dibujada. Se
trata de un ejemplo clasico que muestra un mapa que revela claramente las pérdidas de la
armada de Napoledn en 1812 durante la invasién a Moscl. El tamafio de la armada es
mostrado como el ancho de la banda en el mapa, comenzando en las orillas Ruso-Polacas
con 422,000 hombres. En el momento en que ellos llegaron a “Mosct” en septiembre, el
tamafio de la armada se redujo a 100,000. Eventualmente, solo una pequefia fraccion de la
armada original de Napoleon sobrevivio [Chen, 2010].

El mapa ayuda a revelar las causas que provocaron la disminucion del ejército, por ejemplo
la linea superior de color café representa la invasion, la banda obscura la retirada y la linea
inferior roja representa la temperatura. Se concluye que la constante caida de temperatura
fue la mayor causa de la disminucion de la armada, asi es como se determina la relacion
“temperatura — tamafio” de la armada, lo cual significa que mientras temperaturas mas bajas
se presentaban, el tamafio de la armada “disminuia mas” [Chen, 2010], [Tegarden, 1999].
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Figura 2. 2 - Pérdidas sufridas de Napoledn durante su invasion a Rusia en 1812

2.2 Visualizaciéon de la informacion

El término de visualizacion de la informacion se refiere al disefio, desarrollo y aplicacion
de calculos, y representaciones graficas interactivas de informacion.

El campo de la visualizacion de la informacion involucra a la comunidad cientifica de
investigadores quienes estan o han contribuido al campo de estudio. La visualizacion de la
informacién a menudo implica tratar con datos abstractos o espaciales. La transformacion
de esos datos a representaciones graficas intuitivas y significativas es fundamental en el
campo. La transformacién es por lo tanto un proceso creativo en el cual los disefiadores
asignan nuevos significados a los elementos graficos [Chen, 2010], [Tegarden, 1999].
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Es posible modelar el proceso de la visualizacion de la informacion en términos de la
transformacion de los datos, transformacion de la visualizacion y transformacion del mapeo
visual.

La transformacion de los datos convierte los datos en bruto a formas matematicas. La
transformacion de la visualizacién establece un modelo visual-espacial de los datos.

La transformacion del mapeo visual determinar la apariencia del modelo visual-espacial al
usuario.

El arte y la funcionalidad son parte integral de la visualizacion de la informacion. Los
investigadores y artistas han intentado derivar criterios que nos digan cuando la
visualizacion de la informacion es arte, cuando no lo es y cuando es ambas. Las discusiones
de estética son inevitables en el disefio de estudios y busqueda de fundamentos tedricos de
la visualizacion de la informacion.

Como arte, la visualizaciéon de la informacion pretende comunicar ideas complejas a su
audiencia e inspirar a sus usuarios nuevas conexiones. Como ciencia, la visualizacién de la
informacion debe presentar informacion y patrones asociados rigurosamente y con
exactitud.

La conexion entre aspectos cientificos y artisticos de la visualizacion de la informacién es
discutida en términos de: visualizacion de la informacion funcional y visualizacion de la
informacidn estética. El principal rol de la visualizacién de la informacion funcional es
comunicar un mensaje al usuario, mientras que la meta de la visualizacion de la
informacidn estética es presentar una impresion subjetiva de un conjunto de datos
provocando una respuesta emotiva del usuario.

2.2.1 Analisis visual

El andlisis visual es un campo emergente que se origina de la visualizacion de la
informacidn, tiene como objetivo apoyar el razonamiento analitico y toma de decisiones a
través del uso de la visualizacién de la informacion, analisis estadistico, mineria de datos y
otros campos [Hanrahan, 2009].

Ha llegado a ser la manera mas rapida en que las personas exploran y comprenden grandes
volimenes de datos. Las grandes compafiias reconocen la necesidad de incrementar los
estandares visuales. La visualizacion de la informacion esta siendo adoptada por grandes
compafiias, universidades y agencias de gobierno.

Compafias como son: Apple, Pfizer, Microsoft, Coca Cola, Google.
Universidades: Georgetown University, MIT, Harvard University por mencionar las méas
importantes.

La gente ahora reconoce que el analisis visual de los datos acelera el analisis de negocio y
la principal caracteristica de las aplicaciones de andlisis visual es que las aplicaciones
unifican los pasos de consultas a las bases de datos, explorando y visualizando al mismo
tiempo [Hanrahan, 2009].
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Suponiendo que el usuario no tiene una pregunta especifica hacia el sistema visualizador,
pero navegando sobre este, se logra enterar de aspectos relevantes de su negocio. Esto
significa que la visualizacion en una aplicacion de andlisis visual permite a las personas
detenerse y analizar la informacion presentada, de esta manera una aplicacion de analisis
visual ayuda a las personas a realizar un analisis y evaluacion.

2.2.2 Puntos de vista en la visualizacion

En afios anteriores de la visualizacion de la informacion, era creido que la habilidad de ver
la totalidad de un conjunto de datos era importante para descubrir interesantes conexiones
ocultas y otros patrones. Més recientemente se descubrid que con el aumento del analisis
visual, la visualizacion de la informacion hace énfasis también al proceso de busqueda de
puntos de vista (insights) [Chen, 2010].

Los investigadores de la visualizacion de la informacién han discutido en ¢Como medir el
grado de interés en los puntos de vista? A diferencia de los investigadores de mineria de
datos sobre el grado de interés que pretende desarrollar métricas y algoritmos para
determinar el grado de interés en un conjunto de datos dado, pocas métricas han sido
desarrolladas en el campo de la visualizacion.

2.2.3 Evaluacion de puntos de vista (Insights)

La definicion de puntos de vista en la visualizacion de la informacion en la literatura ha
sido vaga y ambigua, pocas conexiones han sido establecidas entre el estudio de los puntos
de vista en otras disciplinas y el campo de la visualizacion de la informacién.

En la comunidad de la visualizacion se ha planteado ¢Como establecer la efectividad de
interaccion con las interfaces de visualizacién de la informacion?

Notables esfuerzos sobre la caracterizacion y medicién de los puntos de vista (insights)
incluyen enfoques exploratorios, por ejemplo un interesante framework de evaluacién de
visualizaciones interactivas ha sido propuesto recientemente nombrado “Don Norman's
Seven Stages of Action” [Norman, 1990] del cual 2 escenarios con interfaces de
computadora son particularmente problematicas: ejecucion y evaluacion.

La ejecucién debe ser reducida de modo que los usuarios puedan lograr sus tareas sin
problemas, mientras que la evaluacion debe ser reducida a que los usuarios puedan juzgar
Su progreso con precision.

Teniendo en cuenta los recientes fundamentos teoricos en el campo, se espera que este
campo sea un tema importante de investigacion.

2.2.4 Frameworks tedricos

Recientes estudios reportan que la visualizacion de la informacion en la actualidad carece
de suficientes fundamentos tedricos. En el afio del 2007 un seminario tuvo lugar en
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Dagstuhl, Alemania cuyo objetivo fue desarrollar nuevas teorias de visualizacién. Esta
ausencia de teorias ha provocado un creciente interés en la comunidad y la bdsqueda de
estos fundamentos ha introducido y adoptado teorias y conceptos de otros campos y
disciplinas.

Muchas visualizaciones de la informacién carecen de medidas cuantitativas que puedan
indicar el resumen de calidad, incertidumbre, novedad y otras métricas. Sin embargo la
ejecucion y evaluacion han tenido un potencial progreso en esta direccion.

2.2.5 Principios de Gestalt

Un espacio de informacion implica una definicion de métricas que midan la distancia en el
espacio abstracto. La nocidn de un espacio abstracto aprovecha la psicologia Gestalt la cual
da principios de nuestra tendencia a ver patrones de elementos. Los principios de Gestalt
son proximidad, similaridad, continuidad, figura-fondo y simetria [Chen, 2010].
Proximidad

El principio de proximidad dice que tendemos a ver agrupaciones de elementos en una
estructura visual basada en la proximidad entre esos elementos. Los elementos que estan
relativamente cerca tienden a darnos un sentido de similaridad. Este principio ha sido
adaptado por la comunidad de la visualizacion de la informacion [Chen, 2006].

Similaridad

Por otro lado el principio de similaridad de la psicologia de Gestalt dice que los atributos
visuales tales como: la forma, el color y textura son sefiales para nosotros de cdmo agrupar
elementos [Chen, 2006].

Continuidad

El principio de continuidad menciona que los detalles que mantienen un patron o direccion
tienden a agruparse juntos, como parte de un modelo. Es decir, percibir elementos
continuos aunque interrumpidos entre si [Chen, 2006].

Figura - fondo

Establece el hecho de que el cerebro no puede interpretar un objeto como figura o fondo al
mismo tiempo. Depende de la percepcion del objeto sera la imagen a observar [Chen,
2006].

Simetria

El principio de simetria dice que las imagenes simétricas son percibidas como un solo
elemento, en la distancia [Chen, 2006].
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2.3 OLAP (On-Line Analytical Processing)

El termino OLAP se refiere al procesamiento analitico en linea (On-Line Analytical
Processing) y tiene como objetivo consultar de manera rapida y eficaz grandes cantidades
de datos [MansmannSvetlana, 2006]. Forma parte de las soluciones de Business
Intelligence.

OLAP hace uso de cubos de datos para manipular y visualizar la informacion. Esta
tecnologia involucra herramientas de reporteo y graficado que permiten desplegar datos
agregados, permitiendo detectar variables de interés y de esta manera navegar en los niveles
de las dimensiones, el conjunto de niveles forma una estructura llamada jerarquia en la
dimensién, esta jerarquia permite consultar los datos de forma general o especializada
[Han, 2006].

2.3.1 Separacién de sistemas OLAP y OLTP

La razon por la cual los almacenes de datos o sistemas OLAP suelen separase de las bases
de datos operacionales OLTP (On-Line Transactional Processing), es para mejorar el
desempefio de ambos sistemas.

Una base de datos operacional estd disefiada en base a indexamiento y mapeos usando
Ilaves primarias, buscando registros particulares. De otra manera las consultas en los
almacenes de datos son complejas, involucrando el célculo de grandes cantidades de datos
en distintos niveles. Lo cual indica que si ejecutamos consultas OLAP en bases de datos
operacionales podria degradar el desempefio de las tareas operacionales [Han, 2006].

Los dos sistemas ofrecen distintas funcionalidades y requieren diferentes tipos de datos, es
por esto que es necesario mantenerlos separados.

Sin embargo, muchos vendedores de SGBD (sistemas de gestion de base de datos) estan
empezando a optimizar tales sistemas para soportar consultas OLAP, si esta tendencia
continua, la separacion entre sistemas OLAP y OLTP decrecera.

2.4 Modelos de datos multidimensionales

Los almacenes de datos y las herramientas OLAP estan basados en un modelo de datos
multidimensional. Este modelo visualiza los datos en forma de un cubo.

Un cubo de datos permiten a los datos ser modelados y vistos en mdltiples dimensiones y
esta definido por dimensiones y hechos [Han, 2006].

En términos generales, las dimensiones son las perspectivas o entidades que una
organizacion quiere mantener registradas, por ejemplo: tiempo, producto, sucursal y
localizacion. Estas dimensiones permiten almacenar los registros de cosas como: ventas
mensuales de productos, las sucursales y localizaciones en las cuales los productos fueron
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vendidos. Cada dimension podria tener una tabla asociada, llamada tabla de dimensidn, en
la cual se describe la dimension [Han, 2006], [Rozeva, 2007], [Vassiliadis, 1998].

Los modelos de datos multidimensionales son organizados alrededor de un tema central,
como por ejemplo: ventas. Este tema es representado por una tabla de hechos. Los hechos
son medidas numeéricas, pensamos en ellas como las cantidades por las cuales queremos
analizar las relaciones entre las dimensiones.

Un ejemplo de hechos podria ser: ventas o unidades vendidas. La tabla de hechos contiene
los nombres de los hechos o medidas. Para comprender el modelo multidimensional,
comenzamos viendo un cubo de 2 dimensiones, que de hecho es una tabla o una hoja de
calculo de las ventas de una tienda de electrénica (Tabla 2.1).

ubicacién = "Vancouver"
producto
tiempo hogar | computacion | telefonia | seguridad
Q1 605 825 14 400
Q2 680 952 31 512
Q3 812 1023 30 501
Q4 927 1038 80 580

Tabla 2. 1 - Venta de productos por trimestre en la sucursal Vancouver

La tabla 2.1 presenta las ventas de productos por trimestre en la ciudad de VVancouver. Las
ventas son mostradas con respecto a la dimension tiempo y la dimension producto
(organizada de acuerdo al producto vendido). EI hecho o medida es desplegado en dolares
(miles).

Ahora suponemos que deseamos ver las ventas en 3 dimensiones. Queremos ver los datos
de acuerdo al tiempo, producto y ubicacion para las ciudades de Chicago, Nueva York,
Toronto y Vancouver. Los datos en 3 dimensiones de la tabla 2.2 representan series de
tablas en 2 dimensiones. Podemos conceptualizar esta tabla en forma de un cubo de 3
dimensiones (Figura 2.3).

Ubicacién : "Chicago" Ubicacién: "Nueva York" Ubicacién: "Toronto" Ubicacién: "Vancouver"
Producto producto producto producto
tiempo | hogar | comp | tel | seg | hogar | comp | tel | seg hogar | comp | tel | seg | hogar | comp | tel | seg
Q1 854 882 89 623 1087 968 38 872 818 746 43 591 605 825 14 | 400
Q2 943 890 64 | 698 1130 1024 41 925 894 769 52 | 682 680 952 31 512
Q3 1032 924 59 789 1034 1048 45 1002 940 795 58 728 812 1023 30 501
Q4 1129 992 63 870 1142 1091 54 984 978 864 59 784 927 1038 38 580

Tabla 2. 2 - Venta de productos por trimestre en 4 sucursales
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Figura 2. 3 - Cubo de datos con 3 dimensiones

Los cubos de datos presentados son Ilamados también cuboides. Dado un conjunto de
dimensiones, podemos generar un cuboide para cada uno de los posibles subconjuntos de
las dimensiones dadas. El resultado podria formar una lattice de cuboides, cada una
mostrando los datos en diferentes niveles de resumen o group by.

De modo que la lattice de cuboides se refiere a un cubo de datos.

La figura 2.4 muestra una lattice de cuboides formando un cubo de datos para las
dimensiones: tiempo, producto, ubicacién y proveedor.

0-D cuboide (apex)

tiempo producto ubicacion proveedor 1-D cuboides

2-D cuboides

ubicacion, proveedor

3-D cuboides

tiempo, producto, ubicacion™tiempo, produtto, proveedo producto, ubicacién, proveedor

4-D cuboide (base)

tiempo, producto, ubicacion, proveedor
Figura 2. 4 - Lattice de cuboides compuesta por 4 dimensiones
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El cuboide que mantiene el nivel mas bajo de resumen, es llamado “base cuboid”, mientras
que el cuboide de cero dimensiones, que mantiene el nivel mas alto de resumen es llamado
el “apex cuboid” [Han, 2006].

2.5 Esquemas para bases de datos multidimensionales:
estrella, copo de nieve y constelacion de hechos

Un almacén de datos requiere un esquema conciso y orientado a temas que facilite el
analisis de los datos en linea.

El modelo de datos mas popular para un almacén de datos es el modelo multidimensional.
Tal modelo puede existir en la forma de: esquema estrella, esquema copo de nieve y
esquema constelacion de hechos [Han, 2006].

Esquema estrella.- Es el modelo méas comun en el cual el almacén de datos contiene:

Una gran tabla central (tabla de hechos) que contiene la mayoria de los datos, sin
redundancia, un conjunto de pequefias tablas asistiendo a la tabla de hechos (tablas de
dimensiones). Una para cada dimension [Rozeva, 2007], [Vassiliadis, 1998].

; producto
tiem PO
clave_producto
clave Tempo ventas nombre_producto
dia
clave_tiempo sucursal

dia_de_la_semana

mes

clave_producto

tipo

trimestre

ano

clave_sucursal

tipo_proveedor

sucursal

clave ubicacion

venta_dolares

ubicacion

unidades_vendidas

clave_ubicacion

clave_sucursal

nombre_sucursal

tipo_sucursal

Figura 2. 5 - Esquema estrella
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provincia_o_estado

ciudad
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producto

tiempo
clave_producto clave_proveedor
clave_tiempo ventas nombre_producto tipo_proveedor
dia sucursal
- clave_tiempo ucu
dia_de_la_semana p
ipo
mes clave_producto
clave_proveedor
trimestre clave_sucursal
afio clave_ubicacion
ubicacion
venta_dolares
unidades_vendidas clave_ubicacion -
sucursal clave_ciudad
calle
; 0 ciudad
clave_sucursal i
- clave_ciudad provincia_o_estado
nombre_sucursal -
pais

tipo_sucursal

Figura 2. 6 - Esquema copo de nieve (snowflake)

tiempo ventas producto envio
clave_tiempo clave_tiempo clave_producto — clave_producto
dia clave_producto nombre_producto clave_tiempo

dia_de_la_semana sucursal clave_transportista

clave_sucursal

mes tipo de_ubicacion
- clave_ubicacion
trimestre tipo_proveedor a_ubicacion
afio venta_dolares
costo_dolares
unidades_vendidas transpor‘tista
unidades_enviadas
clave_transportista
sucursal ubicacion nombre_transportista

clave_sucursal

nombre_sucursal

clave_ubicacién

calle

tipo_sucursal

ciudad

clave_ubicacion

tipo_transportista

provincia_o_estado
pais

Figura 2. 7 - Esquema Constelacion de hechos

2.6 Lenguaje de consulta en mineria de datos

Asi como el lenguaje de consultas relacional SQL (Structured Query Language) es usado
para especificar consultas relacionales. Un lenguaje de consulta en mineria de datos DMQL
(Data Mining Query Language) puede ser especificado para tareas de mineria de datos. Los
almacenes de datos (Data Warehouse) y los Data Marts pueden ser definidos usando 2
lenguajes, uno para la definicion de cubos y otro para la definicion de dimensiones [Han,
2006].

La definicidn de cubos tiene la siguiente sintaxis:
define cube <nombre_cubo> [<lista_dimensiones>]: <lista_medidas>

La definicidn de las dimensiones tiene la siguiente sintaxis:
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define dimension <nombre_dimension> as (<lista_ atributos>)

2.7 Conceptos de jerarquia

El concepto de jerarquia define una secuencia de mapeos desde un conjunto de conceptos
de bajo nivel hasta un nivel de concepto mas alto (mas general) [Chignell, 2005],
[Malinowski, 2006].

Si consideramos el concepto de jerarquia en la dimensién “ubicacidon”, los valores para
ciudad incluyen: Vancouver, Toronto, Nueva York o Chicago. Estos datos pueden ser
mapeados a provincia o estado al cual pertenecen. Por ejemplo Vancouver puede ser
mapeado a Colombia Britanica y Chicago a lllinois. Mientras que la provincia o estado
pueden ser mapeados al pais al cual pertenecen, Canada y EUA.

Estos mapeos forman una jerarquia conceptual para la dimension “ubicacion” (Figura 2.8).

Ubicacion

Todos

Pais

Nueva York lilinois

Provincia_o_estado

Colombia Britanica

Ciudad

Vancouver

Victoria Toronto

[ Nueva Yorkj [ Butao ] ((chicago )

Figura 2. 8 - Jerarquia de la dimensiéon “ubicacion”

Muchas jerarquias estan implicitas en los esquemas de base de datos. Por ejemplo si
suponemos que la dimensiéon “ubicacion” esta descrita por los atributos: calle, ciudad,
provincia_o_estado y pais. El orden de la jerarquia es:

“calle < ciudad < provincia_o_estado < pais”.
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Pais

Provincia_o_estado

Ciudad Q

Calle O

Figura 2. 9 - Niveles de la jerarquia de la dimensién “ubicacién”

Alternativamente los atributos de una dimension podrian estar organizados en un orden
parcial, formando una lattice. Un ejemplo de un orden parcial para la dimensién tiempo es:
dia, semana, mes, trimestre y afio, dia< {mes<trimestre; semana} < afo”.

Afio

Trimestre

Semana

Dia
Figura 2. 10 - Lattice de la dimension “tiempo”

La jerarquia que es de orden parcial o total entre los atributos en el esquema de la base de
datos es llamado esquema de jerarquia.

Los sistemas de mineria de datos deben proveer al usuario la flexibilidad de predefinir
jerarquias de acuerdo a sus necesidades particulares.

La jerarquia también puede definirse agrupando o discretizando valores de una dimensién o
atributo determinado, lo que resulta en una jerarquia de agrupacion. Un ejemplo de
jerarquia de agrupacién es mostrada en la figura 2.11 para la dimension precio, donde un
intervalo ($X...$Y] denota un rango.
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(50...51000]

(50...5200]

($800...51000]

[ ($200...8400] ] [ (S400...S600] ] (S600...5800]

(S0.. [[(5100... (5200... | |(5300... (5400... | [ (5500... (H6E00... [| (5700... (B0 || (S900...
51000 || 5200] $300] || $400] $500] || $600] §700] || $800] S900] || $1000]

Figura 2. 11 - Jerarquia para el atributo precio

Podria haber més de una jerarquia para un atributo o dimensién, basado en diferentes
puntos de vista. Mas de un concepto de jerarquia puede ser definido para el mismo atributo
de acuerdo a las necesidades de distintos usuarios.

Las jerarquias pueden ser proporcionadas de forma manual por los usuarios del sistema, los
expertos del dominio, o ingenieros del conocimiento, o pueden ser generar
autométicamente basadas en un analisis estadistico de la distribucion de los datos.

2.7.1 Discretizacion de datos y generacion de jerarquias

Las técnicas de discretizacion de datos pueden ser usadas para reducir el nimero de valores
para un atributo continuo dado, dividiendo el rango del atributo dentro de intervalos. La
etiqueta del intervalo puede ser usada para remplazar valores de datos. Remplazando
numerosos valores de un atributo continuo por un numero pequefio de etiqueta de
intervalos, de tal modo se reduce y simplifica los datos originales.

Asi la representacion de conocimiento se vuelve concisa y facil de comprender.

Las técnicas de discretizacion se clasifican en como la discretizacion es ejecutada, por
ejemplo, si se utiliza la informacion de clase o en qué direccion se procede (top-down,
bottom-up). Si el proceso de discretizacion usa la informacion de clase, entonces se dice
que es una discretizacion supervisada. De otra forma es no supervisada. Si el proceso
comienza encontrando uno o pocos puntos para dividir el rango del atributo (splits points),
y repite esto recursivamente sobre el intervalo de resultados es llamado discretizacién top-
down o splitting.

La discretizacion bottom-up o merging comienza considerando todos los valores continuos
como splits-points, uniendo los valores vecinos para formar intervalos, este proceso es
aplicado recursivamente a los intervalos resultantes.

La discretizacion puede ser ejecutada recursivamente sobre un atributo para proporcionar
una jerarquia o una particion multi-resolucion de los valores de los atributos.
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Las jerarquias son utiles para minar en varios niveles de abstraccion. Son usadas para
reducir los datos, remplazando conceptos de bajo nivel (valores numéricos como edad) con
conceptos de alto nivel (tales como joven, mediana edad, mayor).

Ademaés, la mineriaen un conjunto reducido de datos requiere menos operaciones de
entrada - salida y es mas eficiente que la mineria en un conjunto mayor.

Debido a estos beneficios, las técnicas de discretizacion y conceptos de jerarquias son
aplicados antes de la mineria de datos, como un pre procesamiento, en lugar de ser
aplicado en la etapa de minado.

La definicion manual de jerarquias puede ser una tarea tediosa y tardada para los usuarios.
Afortunadamente varios métodos de discretizacion pueden ser usados para generar
automaticamente jerarquias en atributos numeéricos. Ademas muchas jerarquias para
atributos categoricos estan implicitas dentro del esquema de la base de datos y pueden ser
automaticamente definidas en el nivel de definicion del esquema.

2.8 Herramientas OLAP

Las herramientas OLAP (Procesamiento analitico en linea) se dividen en 2 tipos:
servidores OLAP (motores) y clientes OLAP. Los servidores OLAP ofrecen los servicios
de creacion y administracion del modelo de datos multidimensional, ademas de permitir el
acceso e iteracion a los mismos, mientras que el cliente OLAP es una interfaz que permite
visualizar grandes cantidades de datos y navegar sobre ellos de forma interactiva y facil.

Mondrian

Mondrian es un motor ROLAP (Relational On-Line Analytical Processing) desarrollado en
Java, que permite analizar grandes conjuntos de datos que se encuentran almacenados en un
almacén de datos. Mondrian se considera un motor porque que se encarga de recibir
consultas dimensionales en lenguaje MDX (MultiDimensional eXpressions) y entregar los
datos del cubo que correspondan a la consulta. EI cubo se representa como un conjunto de
metadatos que definen como se han de mapear estas consultas dimensionales a sentencias
SQL para obtener de la base de datos la informacidn necesaria para satisfacer la consulta
dimensional. Utiliza una memoria caché para almacenar los resultados de las consultas que
se acceden multiples veces.

Mondrian es usado para:

v'Alto desempefio, andlisis interactivo de grandes o pequefios volimenes de
informacion.

v'Exploracion dimensional de los datos, por ejemplo analizando ventas por marcas de
productos, region o periodo de tiempo.

v'Analisis de expresiones en lenguaje MDX a expresiones en SQL para recuperar
respuestas a consultas dimensionales.

v'Célculos avanzados utilizando las expresiones de calculo del lenguaje MDX
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Jedox PALO

Jedox Palo es un servidor de bases de datos multidimensional capaz de centralizar y
administrar casi un namero infinito de hojas de calculo. El sistema opera en tiempo real,
soporta la consolidacion de jerarquias asi como numerosas funciones de inteligencia
empresarial y es un servidor de codigo abierto. Palo es un servidor de datos
multidimensional MOLAP (Multidimensional On-Line Analytical Processing) orientado a
celdas, especificamente desarrollado para almacenamiento y analisis de datos en hojas de
calculo.

Comparacion entre servidores OLAP

La siguiente tabla compara las caracteristicas principales de 3 servidores OLAP (Online
analytical processing).

Servidor OLAP Compaiiia ”'t"?‘a Licencia
version
Mondrian OLAP Pentaho 3.2 Eclipse Public License
Palo Jedox 3.1 General Public License
Oracle Database OLAP option Oracle 11g R2 Propiedad

Tabla 2. 3 - Informacion general de servidores OLAP

Servidor OLAP MOLAP ROLAP HOLAP

Mondrian OLAP NO SI NO
Palo SI NO NO
Oracle Database OLAP option SI SI SI

Tabla 2. 4 - Modo de almacenamiento de datos en servidores OLAP

Servidor OLAP XML for Analysis OLE DB for OLAP MDX SQL
Mondrian OLAP SI SI SI NO
Palo SI SI SI NO
Oracle Database OLAP option NO SI SI SI

Tabla 2. 5 - APl y lenguaje de consulta de servidores OLAP

Servidor OLAP Windows Linux (01
Mondrian OLAP SI SI SI
Palo SI SI NO
Oracle Database OLAP option SI SI SI

Tabla 2. 6 - Sistemas operativos compatibles con servidores OLAP
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2.9 Estado del Arte

En este tema se exponen algunos trabajos de investigacion previos relacionados a la
exploracién de cubos de datos, busqueda de anomalias, busqueda de diferencias entre
cuboides y representaciones visuales de los resultados. Estas investigaciones han sido
desarrolladas y publicadas por la comunidad cientifica en el area de mineria de datos y de
visualizacion. Su estudio es conveniente debido a que se tratan de herramientas y técnicas
previas a las que se pretenden desarrollar en el presente trabajo de tesis.

2.9.1 Exploracién de cubos OLAP usando un descubrimiento
impulsado

Los analistas usan OLAP para identificar regiones de anomalias que representan problemas
en areas o bien nuevas oportunidades. Usando las operaciones OLAP los analistas navegan
a través de un enorme espacio de busqueda buscando excepciones. En esta investigacion se
propone un nuevo paradigma de exploracion del descubrimiento que mine los datos para
cada excepcion y resuma la excepcion en niveles apropiados por adelantado. Entonces se
usan las excepciones para llevar al analista a regiones interesantes del cubo durante la
navegacion a través de un enfoque estadistico y haciendo el proceso eficiente sobre bases
de datos multidimensionales.

Este trabajo presenta técnicas de célculo que hacen el proceso de encontrar excepciones en
grandes conjuntos de datos la cual usa operaciones OLAP y habilita una rutina de pre
calculos de agregados para encontrar las excepciones. Esta técnica reconoce que los datos
podrian ser muy grandes para almacenarlos en memoria y los resultados inmediatos podrian
ser escritos en disco requiriendo una optimizacion cuidadosa.

Exploracion dirigida

Para la busqueda de anomalias, la exploracidn tipica comienza en el nivel mas alto de la
jerarquia de la dimensién del cubo, usando secuencias de drill-down. Desde el nivel mas
alto de la jerarquia el analista excava a niveles mas bajos de la jerarquia buscando valores y
visualmente identificando los valores de interés.

Si una exploraciéon a lo largo de un camino (path) no lleva a un resultado interesante
entonces es necesario realizar una operacion roll-up al path y comenzar investigando otra
rama.

Esta exploracion conducida tiene varias deficiencias una de ellas es el espacio de busqueda
cuando es muy grande.

Exploracion descubrimiento dirigido

La busqueda de anomalias es guiada por indicadores precalculados de excepciones en
varios niveles de detalle. Esto incrementa las oportunidades de notar patrones anormales en
los datos en cualquier nivel de agregacion. Se considera un valor en una celda del cubo
como una excepcion si es significativamente diferente del valor anticipado basado en el
modelo estadistico.
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Por ejemplo un gran incremento en ventas en diciembre (Dec) podria parecer excepcional
cuando miremos en la dimensién tiempo (time), pero cuando miremos en otras dimensiones
como producto (item) este incremento no pareceria excepcional si otros productos también
tienen incrementos similares (Tabla 2.7).

s ™

Sum of sales Month

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Total 1% [-1% [ 0% [ 1% [ 3% [[-1%|f|-9%][|-1%] 2% | -4% | 3%

Tabla 2. 7 — Ventas mensuales totales de productos.

Los calculos de los indicadores de excepcidn son llevados a cabo junto con la construccion
del cubo de datos. Tres medidas son usadas como indicadores de excepcion para ayudar a
identificar anomalias en los datos. Esas medidas indican el grado de sorpresa que la
cantidad en la celda mantiene, el valor de sorpresa indica cuan anémalo es una cantidad en
una celda con respecto a otras celdas y estd compuesto de 3 valores.

1.- SelfExp: Representa la sorpresa de una celda relativa a otra celda en el mismo nivel de
agregacion.

2.- InExp: Representa el grado de sorpresa en algun lugar bajo esta celda si se excava desde
una celda.

3.- PathExp: Representa el grado de sorpresa para cada ruta desde una celda.

Ejemplo:

Supongamos que se desea analizar las ventas mensuales de una empresa como diferencias
en porcentajes de meses previos. Las dimensiones involucradas son “producto (item)” y
“region (region)”. Los indicadores de excepcion se traducen como sefiales visuales, el color
de fondo en cada celda esta basado en su SelfExp, el color y espesor del rectangulo
alrededor de cada celda esta en funcion de su valor InExp.

Por ejemplo los indicadores en las celdas de julio (Jul), agosto (Aug) y septiembre (Sep)
sefialan al usuario explorar a niveles de agregacion mas bajos por medio de operaciones
Drill-Down.

Por otro lado para saber que dimensién presenta mas excepciones se colorea cada
dimension basada en su valor PathExp.

La tabla 2.8 muestra las ventas en el tiempo (time) para cada producto (item). Considerando
la diferencia en ventas del 41% para “Sony b/w printers” en septiembre (Sep). Esta celda
tiene un fondo obscuro, indicando un alto valor de SelfExp lo que significa que la celda es
una excepcion. Considerando ahora la diferencia de ventas del -15% para “Sony b/w
printers” en noviembre (Nov) y del -11% en diciembre (Dec). El -11% para diciembre es
marcado como una excepcion mientras que el -15% no lo es, a pesar de que -15% es una
desviacién mas grande que -11%. Esto es debido a que la mayoria de los productos en
diciembre tienen un valor positivo mientras que las ventas en noviembre no.
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Avg. sales Month ]
ftem Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec I
Sony bfw printer O | =8% | 2% | 5% | 14% | —4% | 0% Im -15% -I
Sony color printer (0% 0% 3% 29 49 |-10% |—-13%] 0% 49 | —-6% | 4%
HF b/w printer =20 | 1% | 2% | 3% | B | 0% |—12%) 9% | 3% | 3% | 6%
HF color printer 0% | 0% | 2% | 1% | 0% | —-1% | =T% | 2% | 1% | 4% | 1%
IBM desktop computer 1% | —2% 1% 1% | 3% | 3% | —10% | 4% | 1% | —4% 1%
IBM laptop computer 0% | 0% | —1% | 3% | 4% | 2% [-10%:| 2% | 0% | 9% | 3%
Toshiba desktop computer 2 | =5% | 1% | 1% | -9 1% | ISR | 3% | -5% | -1% [ -1%
Toshiba laptop computer 19 | 0% | 3% | 0% | —2% | -2% | =5% | 3% | 2% | —1% | 0%
Logitech mouse I | 2% | -1% | 0% | 4% | 6% |=11%| 2% | 1% | 4% | 0%

| Ergo-way mouse 0% | 0% | 2% | 3% | 1% | —2% | -2% | =5% | 0% | -5% | 8%

Tabla 2. 8 - Ventas mensuales para cada producto

Un andlisis mas profundo de este trabajo se presenta en [Agrawal, 1998].

2.9.2 Exploracion y visualizacién de cubos OLAP con pruebas
estadisticas

En este trabajo se propone la combinacion de la lattice transversal de dimensiones OLAP y
las pruebas estadisticas para descubrir diferencias significativas entre grupos altamente
similares. Las pruebas estadisticas permiten comparar pares de celdas vecinas en cuboides.
La visualizacion de los resultados se presenta en un “tablero” parecido a un “Mapa de
Karnaugh” que permite explorar interactivamente el cubo y asi poder comprender las
diferencias entre 2 cuboides que difieren en una dimension. De manera que las diferencias
entre las celdas del tablero representan celdas de interés al usuario.

La figura 2.12 presenta un ejemplo de un cubo con 3 dimensiones D;, D,, D3. Cada cara
representa un cuboide de 2 dimensiones. Como se puede ver en la figura existen 2
conjuntos de celdas pares con un cuboide que difiere en exactamente una dimensién. La
diferencia en los patrones de relleno indica que hay una diferencia significante en las
medidas o hechos.

D

-
2

differ in D,

differ in D,
vD,

Figura 2. 12 - Vista de cubo con 3 dimensiones
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El enfoque presentado en este trabajo tiene como caracteristicas.

- 2 grupos con numero de elementos diferentes pueden ser comparados (conjuntos
grandes y pequerfios).
- Lacomparacion de medias toma en cuenta las varianzas.

Las pruebas estadisticas tienen dos metas:

1) Encontrar diferencias significantes entre dos grupos en un cuboide.
2) Cuando existe una diferencia significante, el usuario se concentra en los grupos
que difieren en una dimension.

Se presenta un algoritmo que integra la exploracion de un cubo, las pruebas estadisticas y la
visualizacion. Este algoritmo tiene las siguientes metas:

- Explorar todos los cuboides.

- Ejecutar las pruebas estadisticas para cada par.

- Seleccionar los pares que presenten diferencias significantes.

- Explorar visualmente de forma interactiva el cubo junto con los resultados de la
pruebas.

Los parametros de entrada y salida del algoritmo son los siguientes:

- Pardmetros de entrada: umbral maximo del nimero de dimensiones diferentes
(generalmente umbral = 1).

- Una tabla C que contiene todos los pares de celdas que difieren en (umbral)
dimensiones.

Las fases del algoritmo son:

- Precalcular el cubo con d dimensiones.

- Calcular las estadisticas para cada grupo en la lattice de dimensiones.

- Crear pares de grupos gue difieren en al menos (umbral) dimensiones.

- Calcular parametros de subpoblacion.

- Calcular las pruebas estadisticas para cada par de celdas en el mismo nivel de
agregacion.

- Seleccionar los pares que tiene diferencias significantes y categorizar los resultados
dentro de capas teniendo 1, 2 y 3 dimensiones diferentes.

Después de estas fases el usuario puede explorar y visualizar los resultados en 2

dimensiones. La navegacion del cubo permite al usuario saltar de una celda a otra dentro
del tablero (Figura 2.13).
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B OLAP Statistical Tests

SHOWN: sex=0 | oldyn=1 | hta=1 Signif: lcx l e,

diab=0
Average image Data

® Sample Image Data | Sample

All image Data

‘\ "

diab=1

Average image Data

= Sample Image Data | Sample

All Image Data

Figura 2. 13 - Vista del tablero de resultados

Cada celda que difiere en una dimension es visualmente vinculada. Cada celda tiene patron
de relleno determinado el cual especifica el tipo de agregacidn que este representa.

Las pruebas de ente enfoque se realizan sobre un conjunto de datos méedicos almacenados
en una base de datos relacional. El prototipo que implementa este enfoque es desarrollado
en Java y se conecta por medio de JDBC (Java Database Connectivity) al administrador de
bases de datos.

Finalmente la herramienta desarrollada muestra que las pruebas estadisticas son una técnica
prometedora para explorar cubos de datos. Estas pruebas estadisticas producen resultados
confiables tanto con grandes conjuntos de datos como con pequefios, a diferencia de las
técnicas de mineria de datos o aprendizaje automatico que requieren de una gran cantidad
de datos.

Mas informacion del modelo estadistico propuesto en este trabajo puede ser estudiado en
[Chen, 2009].

2.9.3 Comparaciéon empirica de deslizadores e histogramas
Las consultas dinamicas facilitan la exploracion de la informacion en tiempo real,
visualizando la formulacion de la consulta y los resultados. Los deslizadores de consultas

dinamicas son usados para el filtrado de datos y una alternativa a las consultas dindmicas es
usar varias visualizaciones simples tales como histogramas.
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En este trabajo se compara los 2 enfoques en un experimento empirico sobre “DynaMaps”,
una herramienta de visualizacion de datos geograficos y de esta manera se determina las
ventajas y desventajas de cada una.

En la visualizacion de la informacién, las consultas dindamicas permiten a los usuarios
formular rapidamente consultas con widgets gréaficos, tales como deslizadores (sliders) para
manipular directamente la base de datos. Sin embargo un problema con el disefio inicial
ocurre cuando los datos no estan distribuidos uniformemente, pequefios ajustes a los
deslizadores pueden repentinamente filtrar la mayor parte de los datos de la pantalla,
provocando la desorientacion del usuario. Por esta razon se puede hacer uso de histogramas
brushing ideales para datos no distribuidos.

Para demostrar el uso de los deslizadores e histogramas se realizan pruebas sobre datos con
varios atributos representando estadisticas de censo en cada uno de los 50 estados de EUA
(Figura 2.14).

=% DataMaps - United States
File Map Views Hebp

l’ W IQEJ ‘Educatlonal attainment - percent pelj m

Reset Range Selectors I

Civilian labor force (BLS) - unemployment i)
29 85

LLnnnnﬂﬂlmlm‘nnn nnn an 1]

Educational attainment - percent persons T

67 83
250 0o dinfl mitne, <

Pesonal income [BEA] - per capita [dolla S
18,304 30,684

[ LIV N PR |

Population - parcent change, 139010 19 |
128 395

> ,Jml.hﬂ\!h.——.- ..:] o

More Variables ... ]

[T Save current sider setting for next time use

Detail Table United States l Minnesota New York South Dakota
Chvilian labor force (BLS) - unemployment rate, 1996 54 4 6.2 32
Educational atainment - percent persons 25 years and over high school 75 92 75 77
graduates, 1990
Personal income (BEA) - per capita (dollars), 1994 21,696 22217 25720 19,513
Population - percent change, 1990 to 1897 76 71 08 3
Population - total, 1997 267,636,061 4685549 18,137,226 737,973

Figura 2. 14 - Interfaz de consultas dinamicas

Cada dynamic query (DQ) slider es un slider doble representando un atributo y un filtro de
los valores del atributo. Los filtros son coloreados de gris obscuro en el mapa ya cada DQ
slider le es agregado un histograma estatico mostrando la distribucion de los datos en el
atributo (Figura 2.15).
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Figura 2. 15 - DQ slider

Una version alterna al uso de DQ sliders son los histogramas brushing donde los usuarios
pueden directamente seleccionar las barras en el histograma para resaltar los estados
correspondientes en el mapa, ademas de resaltar también la barra seleccionada. Asi el
usuario resalta los estados de interés en lugar de filtrar los estados no deseados, teniendo la
ventaja de que el usuario puede seleccionar multiples rangos discontinuos en el histograma
(Figura 2.16).

MEDIAN_VYAL: 33 states
h -l 1R . -
MEDIANMNRENT: 215 - 599

bt b b o b a

Figura 2. 16 - Histogramas brushing

Se realiza un estudio en [Bao, 2003] y se tiene como resultado que existen tareas
especificas ideales para trabajar con deslizadores e histogramas.

Tarea 1y 2.- Contar estados con rangos de valores simple.
Tarea 3.- Encontrar estados con maltiples criterios.

Tarea 4.- Comparacion de estados.

Tarea 5.- Descubrimiento de patrones entre multiples atributos.

Y se concluye que los histogramas son mejores para tareas complejas de descubrimiento y
mejor valorados por los usuarios para la identificacion de relaciones. Por otra parte, los DQ
sliders son superiores para tareas simples de especificacion de rangos y funcionan mejor
como un control auxiliar para otras visualizaciones.
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2.10 Resumen del capitulo

Se han descrito conceptos necesarios para la solucion del problema planteado en 1.2, tales
como: Jerarquias, Cubos de datos, Visualizacion de la informacion, entre otros. Se han
estudiado las herramientas de apoyo actuales, que nos permiten y ayudan a resolver el tipo
de pregunta planteada. Ademas de analizar las caracteristicas principales de las
herramientas y soluciones que trabajan sobre tipos de preguntas especificos. Estas
herramientas han sido desarrolladas por la comunidad cientifica y han sido publicadas en
diversos congresos internacionales.
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3 Analisis y disefio de la aplicacion Vis]
Para el disefio y analisis de la solucion planteada, este capitulo se divide en 5 secciones.

Seccion 1.- Se presenta el planteamiento actual del problema a resolver en este trabajo.
Seccion 2.- Se esboza el tipo de pregunta de negocio que se desea resolver, dando la
definicion y ejemplos de esta.

Seccion 3.- Se modelan de manera formal las jerarquias en las dimensiones de un cubo de
datos, cuyo estudio es relevante para comprender etapas del disefio.

Seccion 4.- Se describen los elementos necesarios para que nuestra aplicacion pueda ser
considerada como un sistema visual analitico, ademas de analizar el espacio de
representacion visual que el sistema presentara.

Seccion 5.- Se presenta el analisis del espacio de representacion de visualizaciones
posibles. El cual consiste de la visualizacion de resultados que el sistema es capaz de
mostrar.

3.1 Planteamiento de pregunta de Negocio

Una forma de declarar o plantear un analisis sobre las bases de datos, es por medio de
consultas o preguntas de negocio, como por ejemplo, “se desea saber en qué nivel de la
clasificacion (jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas, digamos abajo
del 20% con respecto al afio anterior”.

Esta pregunta puede ser resuelta de varias formas, ya sea por una combinacién de consultas
SQL (Structured Query Language) cuando se tienen los datos en una base de datos
relacional o por un analisis dirigido por el usuario.

En este capitulo se presenta un tipo de pregunta o consulta de negocio que ha sido
planteada en [Agrawal, 1998], [Martinez, 2007], [Guzman, 2008], la manera de resolverla
es: combinando el andlisis de los datos con OLAP junto con herramientas de visualizacién
y técnicas de mineria de datos.

3.1.1 Tendencia con niveles jerdrquicos

Cuando las dimensiones de interés presentan una estructura interna llamada también
jerarquia que describe la granularidad de los datos, es necesario plantear una consulta que
involucre ambos conceptos: Tendencia-Jerarquia. De modo que sea posible encontrar el
comportamiento de los elementos de interés en cualquier nivel de la jerarquia en un periodo
de tiempo.

Nuestra definicion de tendencia con niveles jerarquicos, hace uso de la definicion simple de

tendencia presentada en 3.2.2 y la definicion de jerarquia en las dimensiones presentada en
3.3, combinando las caracteristicas de ambos conceptos planteamos la siguiente definicion.
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Definicién

La tendencia con niveles jerarquicos se refiere a localizar un conjunto de elementos
(hechos) que presenten un comportamiento creciente, decreciente o constante a través del
tiempo. La localizacidn se realiza en cualquier nivel de la jerarquia de una dimension, en un
periodo de tiempo determinado.

El crecimiento o decremento es determinado comparando los hechos de interés entre 2
cuboides de datos, correspondiente al mismo nivel de la misma dimension de interés y al
mismo periodo de tiempo.

Ejemplo

Un ejemplo de esta pregunta es:

En una empresa de venta de productos se desea saber en qué nivel de la clasificacion
(jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas, digamos abajo del 20% con
respecto al afio anterior.

La figura 3.1 da un aspecto visual de los 2 cuboides que se comparan, correspondientes a
distintos afios de ventas.

Cubo de Ventas 1998

Cubo de Ventas 1997

Figura 3. 1 - Comparacion de 2 cubos de datos

El porcentaje de crecimiento o decremento se puede definir mateméaticamente como:

Crecimiento/Decremento = 100 x (Cubo 2 — Cubo 1) (ecuacién 1)
Cubo 1

Donde:
Cubo 1.- El cubo de referencia en la comparacion
Cubo 2.- El cubo en el cual se desea saber la situacion de interés.

Escenarios de tendencia con niveles jerarquicos
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La pregunta de tendencia con niveles jerarquicos puede ser planteada de diferentes
maneras, se puede consultar por crecimientos o decrementos (tipo de tendencia) en los
hechos de los elementos de la dimension de interés, indicando la cantidad de elementos, un
rango o un porcentaje, ademas de indicar la unidad de tiempo (mes, trimestre, afio).

Una revision o modelado de las posibilidades de la pregunta de tendencia con niveles
jerarquicos se observa en la figura 3.2.

Situacion
de interés

Nivel de Dimension de Unidad Otras Nivel de
jerarquia interés tiempo dimensiones jerarquia

Crecimiento ETEINE Decremento

Por
porcentaje

Por ndmero

Por rango

Valor en
porcentaje

Valor Valor Valor
entero inferior superior

Figura 3. 2 - Escenarios de la consulta

Para indicar los parametros de la pregunta se inicia con la seleccién de nodos en la parte
superior, hasta llegar a los nodos en el dltimo nivel, de esta forma se especializa la
pregunta, eligiendo una ruta que la describa.

Esto es, si se desea plantear la consulta:

En una empresa de venta de productos se desea saber en qué nivel de la clasificacion
(jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas, digamos abajo del 20% con
respecto al afio anterior

La forma de describirla es:

1.- Seleccionar el nodo “Decremento”.

2.- Seleccionar el nodo “Por porcentaje”.
3.- Seleccionar el nodo “Valor en porcentaje”
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Es posible especificar el espacio de busqueda de los elementos de interés, indicando un
valor y nivel especifico de la jerarquia en la dimension de interés y dimensiones alternas,
ademas de seleccionar la unidad de tiempo (dia, mes, afio). De esta manera una variante a la
pregunta de eficiencia seria:

JEn qué departamentos de la Familia de productos “Comida” se obtuv0 un incremento en
ventas (50%), en las sucursales de California, en el primer trimestre del afio 1998 con
respecto al primer trimestre del afio 1997?

3.1.2 Tendencia

Las consultas de tendencia simple tienen como objetivo localizar comportamientos en los
elementos, ya sea de tipo “creciente”, “decreciente” 0 “constante”, indicando el momento
en el tiempo en que se mantiene esta tendencia [Martinez, 2007].

Definicion

En base a los hechos, buscar en varios periodos de tiempo, si existen productos o servicios
(dimension a analizar) que mantienen una tendencia (comportamiento) en un numero
determinado de lapsos de tiempo [Guzman, 2008], [Martinez, 2007].

Ejemplo

En una empresa de venta de productos se desea saber el comportamiento en la venta de
productos en los Gltimos 2 afios.

La tendencia suele graficarse como se muestra en la figura 3.3, donde el eje “x” representa

la dimension tiempo y el eje “y” representa los valores de los hechos de los elementos de
interés, por ejemplo venta de productos.
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Figura 3. 3 - Tendencia en los afios 1997 y 1998

3.2 Jerarquias en la dimensi6n

El proposito de las jerarquias es proveer una estructura de navegabilidad en una dimension,
de modo que las medidas en diferentes niveles de agregacion puedan ser obtenidas por
medio de operaciones OLAP como son drill-down o roll-up [Rozeva, 2008].

A continuacion se presentan algunos conceptos necesarios para el disefio de las jerarquias
en una dimensién y su definicion formal, la cual sera utilizada a lo largo del capitulo 4.

3.2.1 Disefio de jerarquias en el modelo légico

Una de las fases mas importantes es el disefio de las jerarquias en las dimensiones dentro
del modelo l6gico de datos, debido a que las jerarquias permiten obtener vistas de los datos
con diferente granularidad, esto es resumir o detallar a través de operaciones roll-up y drill-
down respectivamente [Malinowski, 2006].

Estas jerarquias pueden ser modeladas en niveles l6gicos ordenados para asegurar una
estructura consistente y coherente. Las jerarquias tienen una estructura arbol generada por
las relaciones one-to-many (padre-hijo).

Existen 2 tipos de jerarquias que pueden presentarse en una dimension, jerarquias
simétricas y asimetricas.
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Una jerarquia es simétrica si existe una Unica ruta (path) desde los miembros de nivel bajo a
los miembros del nivel alto y todos los niveles son obligatorios [Rozeva, 2007] (Figura
3.4).

Figura 3. 4 - Jerarquia simétrica

Por otro lado una jerarquia es asimétrica cuando:
- No todos los niveles son obligatorios, esto es que pueden existir rutas que no
cubren todos los niveles de la jerarquia [Rozeva, 2007].
- Hay niveles padre sin hijos.

Tales jerarquias no son completamente resumibles (Figura 3.5).

Figura 3. 5 - Jerarquia asimétrica
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En un esquema ldgico una dimension representa una relacién sobre un conjunto de
atributos y consecuentemente una jerarquia involucra relaciones padre-hijo entre 2
columnas de la relacion de tablas.

Para definir una jerarquia que cumpla con las condiciones de sumarizacion, existen 4
dependencias sobre la relacion que aseguran la exactitud de los agregados entre los niveles.

- Dependencia transitiva anti-cierre
- Dependencia funcional

- Dependencia sin confusion

- Dependencia de equilibrio

Dependencia transitiva anti-cierre

Existe la posibilidad que una dimension presente multiples jerarquias (Figura 3.6). La
dependencia transitiva anti-cierre restringe multiples rutas de un nivel padre a un nivel hijo,
previniendo una ruta roll-up por nodos intermedios. De esta manera si hay una ruta mas
larga entre 2 nodos, la ruta directa entre ellos no esta permitida [Rozeva, 2007].

Cuando el grafo de la figura 3.6 es forzado con esta dependencia, la ruta directa entre los
nodos 1y 4 es excluida.

Figura 3. 6 - Mdltiples jerarquias

Dependencia funcional

La dependencia funcional fuerza una jerarquia a una estructura arbol, lo cual significa que
cada nodo hijo tiene un unico nodo padre [Rozeva, 2007].

C->P
Donde:

C es un nodo hijo
P es un nodo padre.
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Dependencia sin confusion
Esta dependencia se asegura que exista un nodo en cada nivel de la jerarquia en cada ruta
roll-up [Rozeva, 2007]. En otras palabras todos los hijos de un padre estdn en el mismo
nivel.
CP>L

Donde:

C es un nodo hijo.

P es un nodo padre.

L es un identificador de nivel.

Dependencia de equilibrio

Si la jerarquia esta desbalanceada, la dependencia de equilibrio o balance, obliga que todos
los nodos hoja estén en el mismo nivel [Rozeva, 2007].

3.2.2 Descripcion formal de la jerarquia en la dimension

Una vez presentadas las dependencias en las jerarquias, a continuacion se da una definicion
formal de las jerarquias presentes en las dimensiones.

Logrando asi, formalizar el concepto de jerarquia en una dimension dentro de un cubo de
datos.

Una dimension D contiene un conjunto de valores V = {vy, Va,...,vn}.

Una jerarquia de profundidad h sobre D es un conjunto ordenado de h+1 niveles, por
ejemplo H = {Lo,...,Ln}.

Cada nivel de la jerarquia i de H sobre D es un conjunto de conjuntos [Bayer, 1999].
Li = {m'y,....m"} con m' eV parak = I,...;.

Cada mel; es un conjunto miembro de la jerarquia del nivel i conteniendo todos los
elementos de una categoria.

A un miembro m le es asignado un nombre de etiqueta (label(m)), por ejemplo “Drink”
para m*,. (Figura 3.7)
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X i ALL Products
m® = {Food-Cheese; Food-Yogurt; Drink-Wine; Drink-Beer}

. ) Family
m's = {Food-Cheese: Food-Yogurt} m'z = {Drink-Wine: Drink-Beer}

N N Category
m*1 = {Food-Cheese} m>z = {Food-Yogurt} m?z = {Drink-Wine} mPs = {Drink-Beer}

Figura 3. 7 - Jerarquia en la dimension Producto

La relacion < entre los miembros de 2 niveles vecinos L; y Li.; define una relacion
jerarquica (orden parcial) [Bayer, 1999] entre los niveles (por ejemplo: Food-Cheese esta
en la familia Food).

Incrementando el nivel de la jerarquia, incrementa la granularidad de la categorizacion, esto
es, el dato es clasificado de acuerdo a categorias mas finas.

Una jerarquia H construye un arbol jerarquico donde los nodos de H son los miembros
jerarquicos (etiqueta de miembro) conectados por aristas las cuales estan definidas por la
relacién subconjunto entre 2 niveles vecinos [Bayer, 1999].

Los hijos de un miembro m', del nivel i son todos los miembros de m™; del nivel mas
bajo i+1 que son subconjuntos de m', esto es:

Children(m') = {m™} e Liss | m™*he mi}
Esto es, el conjunto {{Food-Cheese},{Food-Yogurt}} es el conjunto hijo de “Food”.
El padre del miembro m' de nivel i es el miembro m"Y; del nivel superior i-1, m™ es
el superconjunto de m'y.

parent(mik) ={ mi'1|e Lia | mi_lg mik}

Esto es, el conjunto Food es el padre de {Food-Cheese}.

3.3 Analisis de la visualizacion de la informacion

Como se menciond en el capitulo 2, la meta de la visualizacion es ayudar a comprender un
conjunto de datos aprovechando el sistema visual humano el cual permite la habilidad de
ver patrones, tendencias e identificar anomalias.
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La creacion de visualizaciones requiere identificar y seleccionar la codificacion visual mas
efectiva para mapear un conjunto de datos a caracteristicas graficas tales como: posicion,
tamario, forma, color.

Sabiendo que el espacio de posibles disefios de visualizaciones es amplio, investigadores en
computacion, psicologos y estadisticos han estudiado como diferentes codificaciones
facilitan la comprension de los datos tales como numeros, categorias o redes. No sin olvidar
que debe existir un balance entre la interaccion del disefio y la estética.

En este proyecto se realiza un analisis de los espacios de visualizacion empleados para
representar las situaciones de interés encontradas, en base a la pregunta de negocio descrita
en 3.2, mostrando las técnicas para visualizar e interactuar con diversos conjuntos de datos.

Las visualizaciones propuestas son creadas usando PowerChart [REO7], una herramienta
Web de visualizacion, la cual hace uso del lenguaje XML para la construccion de las
visualizaciones.

3.3.1 Analisis visual del sistema

El analisis visual es una nueva area de la tecnologia y afiade caracteristicas especiales a los
sistemas de andlisis de datos. Es el proceso de la facilidad de razonamiento analitico
interactuando con interfaces visuales, ademas de ser un medio de exploracion y
comprension de los datos [Hanrahan, 2009].

Es posible hacer una pregunta, conseguir la respuesta y seguir preguntando, todo esto
dentro de las interfaces visuales.

En resumen, el analisis visual permite ir en cualquier direccién con los pensamientos
mientras se aprovecha el sistema de percepcion visual humano para guiar hacia las rutas
interesantes y Utiles.

El andlisis visual es una manera rapida para las personas de explorar y comprender los
datos de cualquier tamafo. El sistema desarrollado debe de cumplir con al menos 6
elementos esenciales los cuales se mencionan a continuacion y que son claves para una
verdadera aplicacion visual analitica [Hanrahan, 2009].

- Exploracion visual

- Aumento de la percepcion humana
- Expresividad visual

- Visualizacion automatica

- Cambio de perspectivas visuales

- Enlace de perspectivas visuales

- Visualizacion colaborativa

Ademas también que el sistema desarrollado en este trabajo incluye caracteristicas como
tableros de control.
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Exploracion visual

Esta caracteristica es considerada la mas importante; es donde la aplicacion unifica los
pasos de consulta, exploracién y visualizacion de datos dentro de un Gnico proceso.

Los usuarios pueden aun no tener una pregunta especifica, pero conforme ellos se van
moviendo a través de la visualizacion de los datos, ellos notan algo y hacen la pregunta.
Esto significa que las visualizaciones en una aplicacion visual analitica permiten a los
usuarios detenerse y mirar mas de cerca.

Los filtros, agrupamiento, ordenamiento y operaciones OLAP tienen lugar dentro la
visualizacion. Un usuario podria comenzar con una pregunta basica y basado en las sefiales
visuales o puntos de vista profundizar la investigacion.

Aumento de la percepcion humana

Las aplicaciones visuales analiticas fomentan el pensamiento visual aprovechando los
poderes de la percepcion humana. El cerebro humano posee una capacidad asombrosa de
procesar graficos mucho mas rapido que procesar tablas de nimeros. Desafortunadamente
la mayoria de los sistemas de “Inteligencia de negocio” y “hojas de calculo” no aprovechan
estas capacidades de percepcion del cerebro humano.

Las representaciones del sistema visual analitico generan un preciso uso del tamafio, color,
forma y texto para hacer las diferencias y cuando son usados de forma adecuada ayudan a
la interpretacion.

Expresividad visual

La expresividad visual es especialmente importante cuando se necesita mirar mas de 2 6 3
dimensiones de un problema simultdneamente. Las aplicaciones visuales analiticas
permiten a las personas visualizar multiples dimensiones de un problema sin esfuerzos, en
formatos que sean faciles de comprender. Lo que significa que estas aplicaciones muestran
problemas complejos con simplicidad y elegancia.

La expresividad multidimensional es particularmente importante cuando se involucra la
dimensién tiempo, manejar apropiadamente la dimensién tiempo no es tan simple como
afiadir lineas de tendencia. Debe tenerse habilidad de mostrar visualmente datos y tiempos
en multiples niveles de detalle simultdneamente (Ventas por afio, por mes, por dia).

Visualizacion automatica
La visualizacién automatica incluye la sugerencia automatica a visualizaciones efectivas

para un problema especifico. Esto también ayuda a las personas a aprender y pensar
visualmente.
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Cambio de perspectivas visuales

No existe una visualizacion Unica que ofrezca el mejor resumen de los resultados.
Tipicamente las personas necesitan mirar una variedad de visualizaciones, dependiendo de
las tareas que se quieran lograr.

Las aplicaciones visuales analiticas efectivas sugieren una serie de alternativas de
visualizaciones.

Este cambio de perspectivas sobre un problema es una gran manera de generar nuevas
preguntas, produciendo curiosidad acerca de lo que esta actualmente pasando en los datos.

Enlace de perspectivas visuales

En enlace de perspectivas es una adicion a la caracteristica de cambio de perspectivas.

Por ejemplo una visualizacion podria mostrar un conjunto de anomalias y el usuario puede
seleccionar una anomalia e instantaneamente ver otra visualizacion que despliega el detalle
de los datos.

Otro ejemplo es, los usuarios pueden seleccionar una linea de tendencia en una primera
vista y ver las entidades geograficas relacionadas a esa linea en una segunda vista. Esto
significa una correlacion de la informacion, en resumen una visualizacion lleva a otra.

Visualizacion colaborativa

La visualizacion colaborativa es la habilidad de crear interactivamente Utiles
visualizaciones de la informacién en equipo. Las personas publican resultados de forma
segura interactivamente y disponibles en la red.

Una vez planteados los 7 elementos necesarios en el disefio del sistema analitico a
desarrollar, veamos el espacio de visualizacidn propuesto.

3.3.2 Anilisis del espacio de Visualizaciones

El objetivo es presentar un mapa de situaciones de interés que ayude a identificar las
estructuras internas de los datos (jerarquia), reconociendo las rutas (paths) de las
situaciones de interés encontradas durante la etapa de andlisis de la pregunta de negocio.

Se presentan 3 formas de representacion visual de los resultados, comenzando con una de
las més populares “Mapas de Nodos”, continuando con “Mapas de calor” y completando
con “Mapas Pastel Multi-Nivel”. Todas estas visualizaciones ideales para la representacion
de jerarquias en los datos [Chignell, 2005], [Schulz, 2006], de acuerdo a las investigaciones
presentadas en congresos de visualizacion de la informacién como es InfoVis.
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Figura 3. 9 - Mapa de Nodos
Figura 3. 8 - Mapa de Calor

Figura 3. 10 - Mapa Pastel Multi-Nivel

Mapa de Nodos.

Este tipo de mapa representa cada elemento de la jerarquia de una dimension por medio de
nodos, de esta manera permite visualizar las entidades relacionadas de manera jerarquica,
reconociendo la ruta de una situacién de interés. Es un mapa intuitivo y facil de
comprender [Chen, 2006].

Sus caracteristicas principales son:
- Cada elemento es representado por un nodo esfera.
- Los nodos estan relacionados por conectores (aristas).
- Cada nodo es representado por un color que identifica el nivel de jerarquia.
Mapa de Calor
Otra forma de presentar las situaciones de interés es por medio de un mapa de calor, el cual
hace uso del color para representar cada ruta de un elemento de interés dentro de una tabla,

cada fila representa la ruta de un objeto de interés encontrado y las columnas corresponden
al nivel de jerarquia. Los mapas de calor son ideales para representar una gran cantidad de
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datos, por ejemplo cuando se plantee una consulta de negocio que necesite presentar
muchos elementos de interés [Chen, 2006].

Mapa Pastel Multi-Nivel

El mapa Pastel Multi-Nivel también llamado “Sunburst” muestra una estructura arbol en
forma de pastel, la ventaja de presentar los datos en forma de pastel en vez de una simple
visualizacion de arbol, es la posibilidad de observar una vista instantanea de los datos,
trazando la ruta (path) de los nodos hijos al nodo padre [Chen, 2006], [Bostock, 2010].

Cada nivel corresponde a un sub-pastel, el namero de sub-pasteles es igual al nimero de
niveles de la jerarquia de la dimensién.

El radio del pastel de cada nivel es dividido en segmentos, dependiendo el nimero de hijos
del segmento padre.

Esta diversidad de mapas indica que el sistema visual analitico propuesto permite el
“Cambio de perspectivas visuales”. La iniciativa de mezclar interacciones es motivada por
la observacion que se experimenta como disefiadores, al no conocer cdmo construir
visualizaciones efectivas debido a la gran diversidad de caracteristicas, por lo cual es
efectivo explorar el mismo conjunto de datos desde diferentes perspectivas a través de
diferentes disefios de visualizacion.

3.3.3 Ventajas y desventajas de los Mapas de visualizacion

Una vez propuesto el espacio de representacion de visualizaciones, se analizan las ventajas
y desventajas de cada una de las visualizaciones de forma detallada [Chignell, 2005].

Mapa de Nodos Mapa de Calor Mapa Pastel Multi-
Nivel
Ventajas - Familiar - Escalables, uso - Escalables, uso
- Muestra la estructura jerarquica | eficiente del espacio eficiente del espacio
y sus elementos - Facilita la - Posibilidad de trazar
comparacion de la ruta de forma
elementos dindmica
Desventajas | - Dificil de escalar (50 nodos) - Menos familiar - Menos familiar
- Dificil de ver la
estructura jerarquica

Tabla 3. 1 - Ventajas y desventajas de mapas

3.4 Analisis de la solucion a pregunta de negocio

En este tema se propone un proceso de solucion automatica a la pregunta planteada en 3.2,
aprovechando las herramientas OLAP y de visualizacién, junto con técnicas de mineria de
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datos, para obtener un Mapa de situaciones de interés, en el cual se pueda demostrar que
el descubrimiento del conocimiento se vuelve una tarea agil e intuitiva.

Como primer paso se plantea una modelacion formal de la consulta de negocio, indicando
los pardmetros requeridos para resolverla.

3.4.1 Modelado de tendencia con niveles jerdrquicos

Se plantea la definicion formal de los elementos necesarios para el analisis de la consulta de
tendencia con niveles jerarquicos.

Sea Ciarget=<D1, Dg,...,Di; H1, Ha,...,Hs>. El cubo de datos a analizar.
Donde:
Dy son las dimensiones del cubo.
H, son los hechos definidos en el cubo.
Se define también elementos generales para definir el espacio de busqueda y donde realizar
la creacién dinamica de cubos:
G;. Es la dimensién de interés, D;

G.. Es el hecho o medida de interés, H;

Gs. Rangos de otras dimensiones: Rj=[vj;, vjf], donde R; # Di y V;i, Vjr son los valores que
definen el espacio de busqueda.

G4. Lapsos de tiempo.

Al tratarse de la tendencia en niveles jerarquicos, es necesario especificar las caracteristicas
de los objetos de interés, esto es:

Cy = {“crecimiento”, “decremento”}

b 13 2 ¢c

C, = {*“numero de objetos”, “porcentaje”, “rango”’}
C3 = {valor de nimero de objetos, valor de porcentaje, valores que definen el rango}

Finalmente se define las caracteristicas de visualizacion, por las cuales se desea obtener los
resultados.

V= {Mapa de Nodos, Mapa de Calor, Mapa Pastel Multi-Nivel}

Donde:
V1=Es el espacio de opciones de visualizacion.
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Reuniendo los elementos anteriores es posible definir la consulta de tendencia en niveles
jerarquicos.

3.4.2 Algoritmo de tendencia con niveles jerdrquicos

Los pasos necesarios para resolver la consulta de tendencia con niveles jerarquicos en
distintos niveles de la jerarquia son los siguientes:

P.1.- Definicion y carga del cubo de datos.

P.2.- Célculo de los agregados por jerarquia de la dimension de interes d;.
P.3.- Calculo del crecimiento/decremento.

P.4.- Ordenamiento del crecimiento/decremento.

P.5.- Seleccion de los parametros de los objetos de interés.

P.6.- Visualizacion de los resultados.

P.1.- Definicién y carga del cubo de datos.

Consiste en la descripcion del modelo l6gico multidimensional en el esquema XML
y su carga al motor OLAP.

P.2.- Calculo de los agregados por jerarquia de la dimension de interés d;.

El calculo de los agregados se realiza junto con la definicion del esquema XML, en
el se declaran las medidas o hechos de cada cubo de datos. (Ver tema 3.4).

P.3.- Calculo del crecimiento/decremento.

El crecimiento/decremento de cada par de cuboides, se obtiene aplicando la
ecuacion:

Crecimiento/decremento= 100 x (Cubo 2 — Cubo 1) (ecuacion 1)
Cubo 1

P.4.-Ordenamiento del crecimiento/decremento.
Se ordenan los porcentajes calculados en cada elemento del nivel de la jerarquia,
nivel que es especificado por el usuario. Se obtiene una lista ordenada de acuerdo a
los parametros del usuario (crecimiento, decremento).

P.5.- Seleccion de los parametros de los objetos de interés.

Se selecciona las caracteristicas que describen a la consulta de negocio, son los
escenarios de tendencia con niveles jerarquicos.

P.6.- Visualizacién de los resultados.
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Finalmente de especifica el tipo de visualizacion por la cual se desea obtener los
resultados.

3.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se estudio el tipo de pregunta de negocio que se desea resolver, se
analizaron conceptos como es la jerarquia en las dimensiones, que forman parte del cubo de
datos. Se present6 también un andlisis de los elementos que definen a una aplicacién visual
analitica y se plantearon tipos de vistas disponibles para representar estructuras jerarquicas,
estas vistas han sido publicadas en articulos y conferencias de visualizacion de la
informacion y son recomendadas por la comunidad cientifica.
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4 Desarrollo e implementacion de la aplicacién Vis]

Se analiza en 5 secciones el desarrollo e implementacion del sistema visualizador de
situaciones de interés, estas secciones son:

Seccion 1.- Se presenta la descripcion de las bases de datos del dominio comercial y
cientifico.

Seccion 2.- Se describe la creacion de cubos OLAP (On-Line Analytical Processing) a
través del motor ROLAP (Relational On-Line Analytical Processing) Mondrian.

Seccion 3.- Se disefian las dimensiones del cubo de datos, sus niveles y miembros,
presentando ejemplos reales de modelacion.

Seccion 4.- Se describe el proceso de solucion manual que se realiza para poder resolver el
tipo de consulta que se describe en 3.2. Se hace uso de un visor OLAP para realizar la
exploracion.

Seccion 5.- Se presenta el analisis de los procesos necesarios que el sistema visualizador de
anomalias implementa para resolver de manera automatica la consulta planteada en 3.2.
Ademas también se disefia el tipo de arquitectura del sistema y la modelacion en diagramas
UML (Unified Model Language).

4.1 Descripcién de las bases de datos (Modelo fisico)

Uno de los objetivos del sistema visualizador de situaciones de interés o anomalias es la
posibilidad de trabajar en varios dominios de datos, siempre y cuando los dominios
presenten un modelo multidimensional definido con dimensiones y hechos, cuyas
dimensiones presenten una estructura interna o también llamada jerarquia.

Se hace uso de dos dominios: comercial y cientifico, presentando los modelos
multidimensionales y el disefio de los cubos de datos, junto con sus dimensiones y hechos.

4.1.1 Conjunto de datos comerciales

Se usa una base de datos disefiada de forma multidimensional llamada “FoodMart” cuyo
dominio es informacion de ventas de un supermercado. Esta base de datos esta disponible
en la pagina oficial de Mondrian, como sentencias DML (Data Manipulation Language). La
base de datos contiene 37 tablas cuya informacidon es productos, sucursales, clientes,
promociones, ventas de almacén, costos de almacén, unidades vendidas, entre otros.

Esta base de datos ha sido disefiada cuidadosamente para su uso con ROLAP, esto es se
tienen tablas que contienen agregados (tabla de hechos) los cuales resumen combinaciones
de distintas dimensiones (productos, sucursal, cliente) y estas tablas estan relacionadas con
tablas que almacenan informacion especifica de cada dimension (tabla de dimension).

Los elementos dentro de la jerarquia en la dimension del cubo de datos son organizados de
una forma bien definida, garantizando asi la correcta clasificacion de los datos.
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Las tablas de hechos son: sales_fact, sales_fact_dec _.

Las tablas de dimensiones son: product, employee, store, promotion, category, region, days.

{ =\ bank - cic_tmec 2 classicmodels - factorydb 3 foodmart 2 test =\ university ) w
ma N MySOL Schema L MySOL Schema L MyS0L Schema C MySOL Schema U MySQOL Schema b MySOL Schema C MySOL Schema £

Tables (37 items

= Add Table 7 account 7] agg_c_10_sales_fa... [ ] agg_c_14 sales_fa.. || ago_c_special_sale.. ] agg_g_ms_pcat_sa... || agg_|_03_sales_fa...
__ agg_|l_04_sales_fa.. __ agg_|_05_sales_fa... _ agg_lc_06_sales_f... __ agg_lc_l00_sales_... _ agg_ll_01_sales_fa... __ agg_pl_01_sales_f... _ category

__ currency __ customer il days __ department _ employee __ employee_closure _ expense_fact

__ inventory_fact_1997 __ inventory_fact_19%8 _ position __ product _ product_class __ promotion _ region

__ reserve_employee I salary _ sales_fact_1997 _ sales_fact_dec_1998 __ store _ store_ragged

__ time_by_day __ warehouse _ warehouse_class

Views (0items

Figura 4. 1- Vista de las tablas en la base de datos FoodMart

La figura 4.1 muestra el nimero de tablas que componen a la base de datos foodmart. La
figura 4.2 presenta una tabla de hechos llamada: sales fact (central), 5 tablas de
dimension relacionadas a la tabla de hechos por medio de una llave foranea y una tabla de
detalle de la dimensién producto llamada: product class. Esta estructura tiene como
nombre esquema de copo de nieve. A partir de este disefio se modela un cubo OLAP
usando el motor Mondrian.
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% product_dlass_id INT(11)
& product_subcategory VARCHAR(30)
& product_category VARCHAR(30)

& product_department VARCHAR (30)
> product_family VARCHAR(30)

:

< product_dass_id INT{11)
< product_id INT(11)

< brand_nams VARCHAR(BD)

< product_name VARCHAR(|60)
<» BKU BIGINT(20)

<> BRP DECIMAL (10,4)

<» gross_weight DOUBLE

<» net_weight DOUBLE

< recyclable_package TINYINT(1)
2 low_fat TINYINT(1)

<> units_per_case SMALLINT(&)
<»cases_per_pallet SMALLINT(6)
- shelf_width DOUBLE

<» shelf_height DOUBLE

< shelf_depth DOUBLE

>
e —

@ customer_id INT(11)
<»account_num BIGINT{20)
< Iname VARCHARI(30)

<» fname VARCHAR(30)

< mi VARCHAR[30)

< address1 VARCHAR{30)
<> address2 VARCHAR(30)

& promotion_id INT{11)
< promotion_district_id INT{11)

& promotion_name VARCHAR(30)
< media_type VARCHAR(30)

< cost DEGIMAL{10,4)

O statt_date DATETIME

* end_date DATETIME

> address3 VARCHAR(30)
> address4 VARCHAR{30)

< city VARCHAR(30)

<» state_province VARCHAR(30)
% postal_code VARCHAR|30)
& country VARCHAR(30)

< customer_region_id INT(11)
<» phone1 VARCHAR(30)

& phone2 VARCHAR(30)

< birthd ate DATE

<» marital_status VARCHAR(30)
% yeary_income VARCHAR(30)
& gender VARCHAR({30)

& total_children SMALLINT(&)
& num_children_at_home SMALLINT(8)
% education VARCHAR(30)

<» date_accnt_opened DATE

<> member_card VARCHAR(30)
< gccupation VARCHAR(30)

<» houseownar VARCHARI30)
< num_cars_owned INT{11)

& fullname VARCHAR(60)

>

*"
|
|
f
I
+

& product_id INT(11)
& time_id INT{11)
& customer_id INT{11)
< promotion_id INT{11)
& store_id INT{11)

 store_cost DECIMAL(10,4)
% unit_sales DECIMAL(10,4)

i_sls_98_cust_id
i_sls_1998 _prod_id
i_sls_1998_promo
i_sls_1998_store
i_sls_1998_time_id
fk_sales_fact_1998_product
fk_sales fact_1998_storai

< store_sales DECIMAL{10,4) £

< store_id INT{11)
< store_type VARCHAR(30)

< region_id INT{11)

< store_name VARCHAR(30)

> store_number INT(11)

< store_street_address VARCHAR(30)
& stora_city VARCHAR(30)

< store_state VARCHAR(30)

< store_postal_code VARCHAR(30)
< store_country VARCHAR(30)

< store_manager VARCHAR(30)

< store_phone VARCHAR(30)

< store_fax VARCHAR(30)

> first_opened_date DATETIME

© last_remodel_date DATETIME

& store_saft INT{11)

< grocery_sqft INT{11)

< frozen_sqft INT(11)

> meat_sqft INT(11)

< coffee_bar TINYINT(1)

> video_store TINYINT(1)

< salad_bar TINYINT(1)

< prepared_food TINYINT{1)

< florist TINYINT(1)

i_store_id
i_store_region_id

< time_id INT[11)
. the_date DATETIME

< the_day VARCHAR(30)

<» the_meonth VARCHAR(30)

< the_year SMALLINT(&)

< day_of_month SMALLINT{8)
<> week_of_year INT[11)

<» month_of year SMALLINT{&)
< quarter VARCHAR(30)

< fiscal_period VARCHAR(30)

»
S —

Figura 4. 2 - Esquema copo de nieve del dominio comercial
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Esta base de datos es almacenada en MySQL 5 aunque pudo haberse usado cualquier otro
administrador como es Oracle, MSAccess 0 SQL Server.

4.1.2 Conjunto de datos cientificos

La base de datos multidimensional del dominio cientifico almacena informacion
relacionada a un conjunto de tesis y su clasificacion ACM (Association for Computing
Machinery). Estas tesis pertenecen al Centro de investigacion en computacion del IPN. La
base de datos estd conformada por una tabla de hechos llamada: tesis_cic y una tabla de
dimensién: tiempo. La tabla de hechos contiene la clasificacion ACM de cada tesis, de
manera que en realidad existen 2 dimensiones dentro del dominio cientifico: clasificacion y
tiempo. (Ver figura 4.3).

De manera similar a la base de datos comercial, los elementos dentro de la jerarquia en la
dimension del cubo de datos cientifico son organizados de una forma bien definida,
garantizando asi la correcta clasificacion de los datos.

| tesis_cic v

IDTESIS INT(10)

NIVEL_1 VARCHAR(300)

NIVEL_2 VARCHAR(300)

NIVEL_3 VARCHAR(300)

NIVEL_4 VARCHAR(300)

REGISTRO_BIBLIO VARCHAR(15)
] tlempo v NOMBRE_TESIS VARCHAR(250)

ID_TIEMPO DATETIME BOLETA VARCHAR(10)

DIA_MES VARCHAR(45) NOMBRE_TESISTA VARCHAR(100)

MES VARCHAR(ES) - TIPO_TESIS VARCHAR(15)

ANO VARCHAR(45) : STATUS VARCHAR(25)

CUARTO VARCHAR(45) | PROGRAMA VARCHAR(S)

" | PRIMER_DIRECTOR INT(10)
SEGUNDO_DIRECTOR INT{10)
PALABRAS_CLAVE VARCHAR(300)
ABSTRAC TEXT
RESUMEN TEXT
TABLA_CONTENIDO VARCHAR(300)
FECHA_PORT_LIB VARCHAR(20)
FECHA_APROB_SOLI DATE
FECHA_REGISTRO DATE
FECHA_REVISION DATE
FECHA_PUERTA_CERRADA DATE
FECHA_EXAMEN_GRADO DATE
LABORATORIO_DIRECTOR INT(10)
LABORATORIO_CODIRECTOR INT{10)
>

- ——Of

Figura 4. 3 - Esquema Estrella del dominio cientifico

De la misma manera que el dominio comercial, esta base de datos fue almacenada en
MySQL 5.
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4.2 Modelo légico

Para el desarrollo del sistema utilizaremos un servidor de tipo ROLAP Ilamado Mondrian,
esto significa que almacena los datos en una base de datos relacional.

Este servidor ROLAP aprovecha el administrador de almacenamiento de un RDBMS. La
idea general de usar Mondrian es delegar a la base de datos lo que es de la base de datos y
afiadir caracteristicas tipo OLAP como son el disefio de cubos al sistema.

4.2.1 Diseiio de cubos OLAP en el dominio comercial

Para crear el modelo I6gico se hara uso de un esquema XML, en el cual se define la base de
datos multidimensional que consiste de cubos, jerarquias, miembros y un mapeo del
modelo l6gico al modelo fisico. Las siguientes lineas describen la definicion del cubo de
datos Sales (Ventas).

<Schema>
<Cube name="Sales" defaultMeasure="Unit Sales">

<Table name="sales_fact ">
</Table>

<Dimension name="Store">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="store_id">

<Table name="store"/>

<Level name="Store Country" column="store_country" uniqueMembers="true"/>
<Level name="Store State" column="store_state" uniqueMembers="true"/>
<Level name="Store City" column="store_city" uniqgueMembers="false"/>
<Level name="Store Name" column="store_name" uniqgueMembers="true"/>
</Hierarchy>

</Dimension>

Otras dimensiones ...

<Measure name="Store Cost" column="store_cost" aggregator="sum" formatString="####.00"/>
<Measure name="Unit Sales" column="unit_sales" aggregator="sum" formatString="Standard"/>
Otras medidas...

</Cube>

</Schema>

El modelo logico se compone de los objetos utilizados para escribir consultas
multidimensionales, estos objetos son cubos, dimensiones, jerarquias, niveles y miembros.
Mientras que el modelo fisico es la fuente de datos, datos que son presentados a través del
modelo logico.

En el esquema XML anterior se define un cubo de datos de nombre: “Sales”. En el cual se
indica el nombre de la tabla de hechos “sales_fact_".

<Table name="sales_fact ">
</Table>
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Se define una dimension “Store” con 4 niveles de jerarquia: Store Country, Store State,
Store City, Store Name, estos niveles pertenece a la tabla de dimension store.

<Table name="store"/>...

Y cada nivel es mapeado a una columna de la tabla de dimension.
<Level name="Store Country" column="store_country" uniqueMembers="true"/>

Una vez declaras las dimensiones del cubo, se realiza la definiciéon de los hechos o
medidas, como ejemplo se tiene 2 medidas: Store Cost, Unit Sales.

<Measure name="Store Cost" column="store_cost" aggregator="sum" formatString="#,###.00"/>
<Measure name="Unit Sales" column="unit_sales" aggregator="sum" formatString="Standard"/>

Estas medidas son mapeadas ahora a una columna de la tabla de hechos sales_fact_,
indicando el tipo de agregado y formato del nimero.

4.2.2 Diseiio de cubos OLAP en el dominio cientifico

La definicion del cubo de datos del dominio cientificoesta formado por 2 dimensiones:

29 9.

“clasificacion”, “tiempo” y una medida: “Numero de tesis” con un agregado tipo: count.

<Cube name="Tesis" defaultMeasure="Numero Tesis">
<Table name="tesis_cic"/>

<DimensionUsage hame="Clasificacion" source="Clasificacion" foreignKey="IDTESIS"/>
<DimensionUsage name="tiempo" source="tiempo" foreignhKey="FECHA EXAMEN_GRADO"/>

<Measure name="Numero Tesis" column="IDTESIS" aggregator="count" formatString="# ###"/>

</Cube>

La dimension “Clasificacion” tiene una jerarquia de 4 niveles que describen la clasificacion
ACM de tesis, cada nivel es mapeado a una columna de la tabla de dimension.

<Dimension name="Clasificacion">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="IDTESIS">

<Table name="tesis_cic"/>

<Level name="Nivel 1" column="NIVEL_1" uniqueMembers="false"/>
<Level name="Nivel 2" column="NIVEL_2" uniqueMembers="false"/>
<Level name="Nivel 3" column="NIVEL_3" uniqueMembers="false"/>
<Level name="Nivel 4" column="NIVEL_4" uniqueMembers="false"/>
</Hierarchy>

</Dimension>

La dimension “Tiempo” tiene una jerarquia de 3 niveles que describen la fecha de
terminacion de cada tesis, de la misma manera cada nivel es mapeado a una columna de la
tabla de dimension.
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<Dimension name="tiempo">

<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="ID_TIEMPQO">

<Table name="tiempo"/>

<Level name="ano" column="ANQO" uniqueMembers="false"/>
<Level name="mes" column="MES" uniqueMembers="false"/>
<Level name="dia" column="DIA_MES" uniqueMembers="false"/>
</Hierarchy>

</Dimension>

4.2.3 Arquitectura del motor OLAP

Una vez que se define el cubo de datos dentro del archivo XML (eXtensible Markup
Language). El paso siguiente es cargarlo al motor OLAP.

El motor OLAP consiste de 4 capas (Figura 4.4)
- Capa de presentacion
- Capa dimensional
- Capaestrella
- Capa de almacenamiento
A continuacion se describe la funcion de cada capa en el servidor OLAP.

Capa de presentacion

La capa de presentacion representa una interfaz de usuario, la cual interactGa con el sistema
OLAP, realizando preguntas y obteniendo respuesta del servidor OLAP.

Es en esta capa en donde nos enfocaremos a desarrollar el sistema visualizador de
anomalias, por medio de las preguntas planteadas.

Capa dimensional

La capa dimensional analiza, valida y ejecuta las consultas MDX (MultiDimensional
eXpressions). Esta capa envia las celdas requeridas a la capa de agregacion (estrella) en
lotes. Ademas de contener el metadatos que describe el modelo dimensional y el mapeo
entre este y el modelo relacional.

Capa estrella
La capa estrella es responsable de mantener en memoria un cache de agregados.
Como se menciono, la capa dimensional envia peticiones de conjuntos de celdas requeridas,

si la celda requerida no esta en la cache, el administrador de agregacion envia una peticion
a la capa de almacenamiento.
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Capa de almacenamiento

La capa de almacenamiento es un sistema administrador de bases de datos relacional
RDBMS (Relational Database Management System), el cual es responsable de
proporcionar los agregados y miembros de la tabla de hechos y de dimensiones
respectivamente.

HTTP

A 4

Administrador de esquema Aplicacion
cliente

Cargadorde | _| Analizador de

= = Capa
presentacion
Esquema ¢ e e e
XML
Modelo Celdas
Dimensional Capa solicitadas

Administrador de
agreagados

Agregados en
Cache

v

Modelo SQL Generador Eoniiunce

Cargador de
sqQL > agregados

miembros

Capa SQL

Figura 4. 4 - Arquitectura del motor OLAP

El médulo de memoria cache es la parte mas importante porque mantiene los agregados
pre- calculados en memoria, entonces consultas subsecuentes pueden acceder a celdas sin ir
a consultar al disco.

Si la cache mantiene un conjunto de datos de un nivel mas bajo de agregacion, es posible
calcular el conjunto de datos requeridos por medio de una operacion roll up. En otras
palabras si la cache contiene los agregados para todos los hijos de un miembro, entonces es
posible calcular los agregados para el miembro padre por la operacion roll-up.

4.3 Disefio de la jerarquia en las dimensiones

Como se menciono anteriormente, cada cubo de datos tiene definido las dimensiones que lo
componen, estas dimensiones tienen una estructura interna llamada jerarquia.

Las dimensiones Producto (Product), Almacen (Store), Tiempo (Time), Cliente
(Customers) conformar el cubo de datos con el cual trabajemos (cubo Ventas).
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<Schema>
<Cube name="Sales" defaultMeasure="Unit Sales">

<Table name="sales_fact 1998">
</Table>

<Dimension name="Product"> ... </Dimension>
<Dimension name="Store"> ... </Dimension>

<Dimension name="Time"> ... </Dimension>
<Dimension name="Customers"> ... </Dimension>

</Cube>
</Schema>

En la dimension Producto se tiene 6 niveles de jerarquia: Familia, Departamento,
Categoria, Subcategoria, Marca y Nombre de Producto (Figura 4.5y 4.6).

Familia m

Departamento Alcoholic Beverages Beverages

Categoria Beer and Wine

Subcategoria

Marca

Nombre Producto Good BImported
eer

Figura 4. 5 - Jerarquia en la dimension Producto - Drink
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Familia

Departamento

Categoria

Subcategoria

Marca
Nombre Gorilla BlueBerry
Producto

Figura 4. 6 - Jerarquia en la dimension Producto - Food

Cada nivel de la Jerarquia tiene un nimero de elementos, en el caso especifico de la
Jerarquia Producto se tiene:

Nivel de la Jerarquia

Ndmero de elementos

Familia

3 elementos

Departamento 23 elementos
Categoria 55 elementos
Subcategoria 102 elementos
Marca 512 elementos

Nombre de Producto

1560 elementos

Tabla 4. 1 - Elementos en la dimension Producto

La tabla 4.1 indica que conforme se recorre los niveles de arriba hacia abajo, el nimero de
elementos en cada nivel aumenta, ya que se esta realizando una especializacion de los
datos, como consecuencia el dominio de datos crece.

Ejemplo:

Food - Dairy - Dairy - Yogurt > Gorilla >Gorilla BlueBerry

Esta ruta (path) tomada de la figura 4.6, indica que el producto: Gorilla BlueBerry
pertenece a la marca: Gorilla, esta marca pertenece a la subcategoria: Yogurt, que a su vez
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pertenece a la categoria: Dairy, esta pertenece al departamento: Dairy y finalmente este

departamento forma parte de la familia: Food.
De este ejemplo es posible modelar la definicidn siguiente:
Enk€ Enk-1€ Enk-2€ Enks...€ Enkn

Donde:

En= Un elemento en un nivel k de la jerarquia de una dimension.

La figura 4.5 y 4.6 muestran la jerarquia de la dimension Producto como una estructura
arbol, como primer nivel se tiene Drink y Food como nodos padre, a partir de ellos se
derivan nodos hijo de segundo, tercer, cuarto, quinto y sexto nivel, dependiendo el nimero
de niveles de cada jerarquia, conforme se especializan los datos el nimero de nodos hijo
aumenta. Finalmente cuando se llega al ultimo nivel de la jerarquia se encuentran los nodos

finales, a los cuales se les llamaran nodos hoja.

Una vez comentada la estructura interna de los datos, veamos como definir la jerarquia en

el modelo l6gico.

Dentro de la definicion de la dimension Producto (Product) en el esquema XML, se indica

la estructura siguiente:

<Dimension name="Product">
<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="product_id" primaryKeyTable="product">

<Join leftkey="product_class_id" rightKey="product_class_id">
<Table name="product"/>

<Table name="product_class"/>

</Join>

<Level name="Product Family" table="product_class" column="product_family" uniqueMembers="true"/>

<Level name="Product Department" table="product_class" column="product_department"
unigueMembers="false"/>

<Level name="Product Category" table="product_class" column="product_category" uniqueMembers="false"/>

<Level name="Product Subcategory" table="product_class" column="product_subcategory"
uniqgueMembers="false"/>

<Level name="Brand Name" table="product" column="brand_name" uniqueMembers="false"/>
<Level name="Product Name" table="product" column="product_name" uniqueMembers="true"/>

</Hierarchy>
</Dimension>

La etiqueta <Hierarchy> envuelve la definicion de los niveles de la jerarquia, en ella se

indica la llave primaria de la tabla dimension.
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<Hierarchy hasAll="true" primaryKey="product_id" primaryKeyTable="product">

Como se menciono al principio del capitulo, se estd trabajando con un modelo copo de
nieve, por lo tanto se tienen tablas con informacion detallada de una tabla de dimension.

La etiqueta <Join> es necesaria para poder unir una tabla de dimensién con su tabla de
detalle, a través de llaves foréneas.

<Join leftkey="product_class_id" rightKey="product_class_id">
<Table name="product"/>

<Table name="product_class"/>

</Join>

En las lineas anteriores se une la tabla de dimension “product” con la tabla de detalle
“product_class”.

Una vez realizada la uniéon de tablas, se define los niveles, por medio de la etiqueta
<Level>, en la cual se da el nombre de la dimensidn, el nombre de la tabla y columna del
nivel que contiene los datos.

<Level name="Product Family" table="product_class" column="product_family" uniqgueMembers="true"/>

<Level name="Product Name" table="product" column="product_name" uniqueMembers="true"/>

4.4 Proceso de solucion manual a la pregunta de negocio

Anteriormente se menciond que las formas de resolver la consulta de negocio planteada en
el tema 3.2, era por medio de consultas SQL o por un analisis dirigido por el usuario.

En este tema se muestra la forma de realizar un andlisis dirigido por el usuario, por el cual
intentamos encontrar las situaciones de interés, que satisfagan la pregunta:

En qué nivel de la clasificacion (jerarquia) de productos se tiene un decremento del 20%
en ventas en los ultimos dos afios.

Que corresponde a la tendencia con niveles jerarquicos. De esta forma se demuestra que el
proceso manual de busqueda de las situaciones de interés en una base de datos
multidimensional se vuelve una tarea laboriosa y costosa.

Hacemos uso de los datos del cubo definido en el esquema descrito en el tema 4.1, junto
con un visor OLAP para poder explorar el modelo multidimensional, el visor OLAP
elegido es JPivot, el cual es parte de la distribucion de Mondrian y trabaja en ambiente Web
por medio de Servlets y paginas JSP.

Como primer paso seleccionamos la dimensidn de interés y el hecho de interés que se desea
analizar, estos son “Producto”y “Store Sales” respectivamente (Figura 4.7 y 4.8).
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Figura 4. 8 - Seleccion de hechos en el visor
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Una vez seleccionados, se muestra una tabla con los datos de interés. Esta se divide en filas
y columnas. Las filas son las dimensiones y las columnas son los hechos (Tabla 4.2).

Las filas contienen los niveles de la Jerarquia de la dimensién Producto, como primer nivel
se tiene “All Products” al dar click sobre el icono (+) de este elemento, comienza la
exploracion en el cubo, ya que se expanden y visualizan los nodos hijo de “All Product”,
los cuales son Drink, Food y Non-Consumable, que corresponden al segundo nivel de la
jerarquia, a su vez cada uno de ellos contiene sus propios nodos hijo.

En este segundo nivel de la jerarquia se observa la cantidad en las celdas, que representan
el cruce del elemento de la dimension de interés y el hecho, para los afios 1997 y 1998.

Medidas Medidas
Product » Store Sales|» Store Sales
~All Products 565.238,13| 1.079.147,47
+Drink 48.836,21 93.742,16
+Food 409.035,59 778.135,80
+Non-Consumable 107.366,33 207.269,51

Slicer: [Year=1997] Slicer: [ Year=1998]

Tabla 4. 2 - Vista del segundo nivel de la jerarquia producto

Aplicando la ecuacion de eficiencia grupal (ecuaciénl), se obtiene las siguientes cantidades
para este nivel de la jerarquia (Tabla 4.3).

All Products
Drink
Food

Non - Consumable

Producto (Familia) | ficiencia_______|

90.91 %
91.95%
90.23 %
93.04 %

Tabla 4. 3 - Calculo de eficiencias en el segundo nivel de la jerarquia
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Se observa que es este segundo nivel (nivel familia), todos los elementos presentan
eficiencias arriba del 90%. Por consiguiente es necesario seguir el analisis en niveles

inferiores hasta encontrar algin elemento que tenga una eficiencia menor al 20%.

Se elige el nodo “Drink™ para continuar con el andlisis y se observa que este nodo tiene 3
elementos como hijos, que son: “Alcoholic Beverages”,”Beverages” y”’Dairy”. Cada uno

con su hecho para el afio 1997 y 1998.

Medidas Medidas

Product > Store Sales|» Store Sales
-All Products 565.238,13| 1.079.147,47
-Drink 48.836,21 93,742,16
+Alcoholic Beverages 14.029,08 27.107,99
+Beverages 27.748,53 52.403,74
+Dairy 7.058,60 14.230,43
+Food 409.035,59|  778.135,80
+Non-Consumable 107.366,33| 207.269,51

Slicer: [Year=1997] Slicer: [Year=1998]

Tabla 4. 4 - Vista del tercer nivel de la jerarquia producto

Nuevamente aplicando la ecuacién de eficiencia grupal, se resume que para el tercer nivel
(nivel departamento), las eficiencias superan el 90% (Tabla 4.5), de manera que seguimos

explorando en un nivel inferior.

Producto
(Departamento)

Alcoholic Beverages

Beverages

Dairy

Tabla 4. 5 - Calculo de eficiencias en el tercer nivel de la jerarquia

93.22 %

88.85%
101.61 %

Continuamos el andlisis con la seleccion del nodo “Beverages”, expandimos el nodo y
encontramos que este elemento contiene 4 nodos hijo: “Carbonated Beverages”, “Drinks”,

“Hot Beverages” y “Pure Juice Beverages” (Tabla 4.6).
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Medidas Medidas
Product » Store Sales|» Store Sales
~All Products 565.238,13| 1.079.147,47
=Drink 48.836,21 93.742,16
-Alcoholic Beverages 14.029,08 27.107,99
+Beer and Wine 14.029,08 27.107,99
-Beverages 27.748,53 52.403,74
+Carbonated Beverages 6.236,35 11.518,33
+Drinks 5.642,29 11.386,09
+Hot Beverages 9.261,74 16.965,72
+Pure Juice Beverages 6.608,15 12.533,60
+Dairy 7.058,60 14.230,43
+Food 409.035,59 778.135,80
+Non-Consumable 107.366,33 207.269,51

Slicer: [Year=1997] Slicer: [Year=1998]

Tabla 4. 6 - Vista del cuarto nivel de la jerarquia producto

Se calcula la eficiencia grupal de cada elemento del nivel Categoria, se obtiene resultados
gue sobre pasan el 80%. Se observa que en este nivel el umbral de porcentaje se vid
reducido con respecto al porcentaje en niveles superiores (Tabla 4.7). Sin embargo ain no

se ha encontrado ninguna situacion de interés

Producto (Categoria) m

Carbonated Beverages

Drinks
Hot Beverages

Pure Juice Beverages

Tabla 4. 7 - Calculo de eficiencias en el cuarto nivel de la jerarquia

84.70 %

101.80 %
83.18 %
89.66 %

Se continta analizando el siguiente nivel de la jerarquia, se elige el elemento “Drinks” y se
observa que contiene 1 subelemento “Flavored Drinks” el cual contiene 5 elementos hijos,

los cuales son: “Excellent”, ”Fabulous”, ”Skinner”, ”Token” y "Washington” (Tabla 4.8).
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Medidas Medidas
Product » Store Sales|» Store Sales
~All Products 565.238,13| 1.079.147,47
=Drink 48.836,21 93.742,16
+Alcoholic Beverages 14.029,08 27.107,99
-Beverages 27.748,53 52.403,74
+Carbonated Beverages 6.236,35 11.518,33
=Drinks 5.642,29 11.386,09
~Flavored Drinks 5.642,29 11.386,09
+Excellent 1.230,51 2.585,32
+Fabulous 1.483,46 3.367,67
+Skinner 1.127,48 2.438,75
+Token 713,59 1.604,82
=Washington 1.087,25 1.389,53
Washington Apple Drink 835,38 965,25
Washington Mango Drink 126,54 203,50
Washington Strawberry Drink 125,33 220,78
+Hot Beverages 9.261,74 16.965,72
+Pure Juice Beverages 6.608,15 12.533,60
+Dairy 7.058,60 14.230,43
+Food 409.035,59 778.135,80
+Non-Consumable 107.366,33 207.269,51

Slicer: [Year=1997] Slicer: [Year=1998)

Tabla 4. 8 - Vista del quinto nivel de la jerarquia producto

Se calculan las eficiencias en este nivel y se observa que existe un elemento cuyo valor esta
por debajo del 30%, el cual es la marca “Washington” (Tabla 4.9).

Producto (Marca) m

Excelent 110 %
Fabulous 127 %
Skinner 116.3 %
Token 1249 %
Washington 27.78 %

Tabla 4. 9 - Calculo de eficiencias en el quinto nivel de la jerarquia

Por lo tanto resulta interesante seguir la exploracion en el elemento “Washington”. Se
encuentra que contiene 3 nodos hijo o también llamados nodos hoja (Por ser los Gltimos
nodos de la jerarquia), calculamos sus eficiencias y encontramos una situacion de interés.

El producto Washington Apple Drink presenta una eficiencia debajo del 20% con respecto
al afio anterior (Tabla 4.10), este resultado satisface los pardmetros de la consulta planteada

al principio del analisis.
ot onbr) |t |

Washington Apple 15.56 %

Drink

Washington Mango 61.11%
Drink

Washington 43.18 %
Strawberry Drink

Tabla 4. 10 - Calculo de eficiencias en el sexto nivel de la jerarquia
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De este resultado puede deducirse la siguiente expresion:

Una eficiencia “alta” en un nivel determinado de la jerarquia no implica que todos los
elementos del nivel inferior también tengan una eficiencia alta (y viceversa).

Esto significa que el elemento “Drinks” presentd la mayor eficiencia a nivel Categoria, sin
embargo la marca Washington no tiene una eficiencia alta.

All Products |-

Drink

Beverages (4

e

Carbonated
Beverages

.
\
N\

| Drinks

~g

—| Washington

P

Washington
Apple Drink

Figura 4. 9 - Ruta o path del punto de interés

Concluido el analisis de la ruta o path elegida (Figura 4.9), hemos solo encontrado una
situacion de interés, de todas las posibles rutas desde el nodo padre (All Products), por lo
tanto se vuelve necesario analizar cada ruta o rama del arbol.

Claramente se ve, que el proceso de blasqueda requiere tiempo de analisis y es costoso. Esto
significa que no es viable resolver preguntas de negocio de forma manual usando un visor
OLAP.

4.5 Diseno del sistema visualizador de situaciones de
interés con jerarquias

Como parte del desarrollo de una solucion automatica al proceso de respuesta a la consulta
de negocio planteada en 3.2, se propone el desarrollo de un “sistema visualizador analitico
de situaciones de interés con jerarquias”, el cual muestre los elementos que cumplan con
los parametros de la consulta de negocio descrita, aprovechando los tipos de visualizacion
estudiados en 3.4.2, que permiten realizar un andlisis visual para explorar jerarquicamente
los elementos de interés.

El sistema tiene como objetivo lograr aprovechar las herramientas actuales de mineria de
datos, herramientas de visualizacion y herramientas Web.
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A continuacidn se describen los médulos y la arquitectura del sistema visualizador, ademas
también del disefio del sistema haciendo uso de UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

4.5.1 Médulos y requerimientos en la solucién

El sistema propuesto consiste de tres modulos principales: “Interfaz de usuario”,
“Exploracion y busqueda en cubo de datos” y el “proceso de transformacion de los datos”.

Como etapa previa es necesario describir de manera adecuada los cubos de datos, sus
dimensiones, jerarquias y hechos dentro del esquema XML, ademés de contar con la base
de datos que almacene el modelo multidimensional. Como resultado a la consulta de
negocio ejecutada en el sistema, se obtiene el conjunto de visualizaciones descrito en 3.4.2.

La figura 4.10 presenta un diagrama de los modulos del sistema y los requerimientos
necesarios para que este trabaje de forma adecuada.

Sistema Visualizador de anomalias
-
\\\
.
\“-\-\

Exploracion y
\ e |::> busqueda en cubo

usuario de datos

i tl_‘
transformacion de |::>

los datos

Definicidn
de cubos
(*¥NL)

Visualizaciones

Figura 4. 10 - M6dulos generales del sistema Visualizador

Requerimientos previos
Los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema son:
Base de datos

Es necesaria una base de datos que almacena la tabla de hechos y dimensiones. En este caso
se hace uso de una base de datos en MySQL 5. Esta base de datos se describe en 4.1

Definicién de cubos XML

Se trata del esquema XML en el que se define y modela los cubos de datos, dimensiones,
jerarquias y hechos, tal como se describio en 4.2.1.
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En resumen el sistema solo necesita que el usuario cuente con una base de datos que
almacena el modelo multidimensional y un documento XML que defina los objetos
multidimensionales.

Madulos en el sistema visualizador de anomalias
Interfaz de usuario

La interfaz de usuario tiene como objetivo mostrar los parametros de la consulta de
negocio, la carga de los cubos de datos, permitir la seleccion del espacio de bdsqueda y
finalmente enviar estos parametros al modulo de exploracion y basqueda.

Exploracion y basqueda en cubos de datos

En este mddulo se lleva a cabo la exploracién en los cuboides y en la estructura jerarquica
de la dimensidn de interés que forman parte del espacio de blsqueda. Se selecciona vy filtra
aquellos elementos que cumplan con los parametros definidos en la etapa previa y se
entrega como resultado la lista de elementos que cumplieron al médulo de “transformacion
de los datos” (ver figura 4.10). Cada elemento de la lista esta descrito por la jerarquia de la
dimensién de interés de la siguiente manera: Nivel 1 . Nivel 2 . Nivel 3. Nivel n.

La razén por la cual se recupera esta estructura es debido al API OLAP4J (OLAP for Java)
utilizada para la consulta de cubos de datos.

Proceso de transformacion de los datos

La transformacion de los datos consiste en convertir la lista de elementos generada por el
modulo de exploracion a representaciones gréficas intuitivas y significativas como son las
visualizaciones presentadas en 3.4.2. La transformacion es un proceso creativo en el cual se
asignan significados a los elementos gréaficos, este proceso forma parte de la visualizacion
de la informacion y tiene como finalidad establecer el modelo visual-espacial de los datos.

Este modulo convierte la lista entregada por el modulo de “exploracion y bisqueda en
cubos de datos” a una estructura de datos como es un arbol. Esta estructura arbol forma
parte de modelo visual-espacial y su creacion es necesaria para poder llevar a cabo las
representaciones visuales (ver figura 4.11).
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Figura 4. 11 - Proceso de transformacion lista-Arbol

La razdn de generar una estructura arbol en memoria es debido a que es necesario presentar
a la herramienta de visualizacion (PowerChart) un documento XML cuyas etiquetas estan
estructuradas como padre-hijo. De manera que la forma considerada para presentar los
datos es generando un arbol en memoria.

Como ejemplo del proceso de exploracion y transformacion supongamos que se recupera la
siguiente lista de elementos que cumplieron con los pardmetros definidos en la pregunta de
negocio.
Washington Apple Drink
Hermanos Honey
Hermanos Broccoli
Nationeel Beef Jerky

Cada elemento a su vez esta descrito por la jerarquia completa a la que pertenece.
All Product . Drink.Beverages. Carbonated Beverages. Drinks. Washington. Washington Apple Drink
Food.Produce.Fruit.Fresh Fruit.Hermanos.Hermanos Honey

Food.Produce.Vegetables.Fresh Vegetables.Hermanos.Hermanos Broccoli
Food.Snack Foods.Dried Meat.Dried Meat.Nationeel.Nationeel Beef Jerky

Es en este punto donde el modulo “Proceso de transformacion de los datos” crea la
estructura arbol en memoria correspondiente a partir de la lista descrita.

4.5.2 Arquitectura del sistema Visualizador

El sistema sera desarrollado como una aplicacion Web, en la cual proponemos el uso de
una arquitectura MVC (Modelo Vista Controlador), cuyas capas se describen a
continuacion:

Capa Vista: Es la capa encargada de generar las respuestas dindmicas que deben ser
entregadas al usuario.

Capa Controlador: Todas las peticiones del usuario son dirigidas a los controladores.

Capa Modelo: La logica de negocio de la aplicacion incluyendo el acceso al cubo de datos
y su manipulacion esta encapsulada en esta capa.
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Figura 4. 12 - Arquitectura del sistema Visualizador

La figura 4.12 describe la arquitectura MVC planteada, la cual consiste de los siguientes
maodulos:

Capa Controlador

El modulo ControladorZK se encarga de generar la vista inicial del sistema, que sera
mostrada al usuario y de capturar los parametros de la consulta de negocio.

El médulo ControladorSpring es el cerebro de la aplicacidn, recibe todas las peticiones y
pardmetros enviados del ControladorZK y determina las acciones a realizar para cada una
de las peticiones. En resumen es el coordinador de todo el proceso.

Capa Modelo

El mddulo Servicio es el mddulo que se encargara de la l6gica de negocio del sistema, esto
es realizara tareas como son calculos, ordenamientos, comparaciones entre otras.

El médulo DAO (Data Access Object) tiene la tarea de consultar los cubos de datos
definidos en el motor OLAP.

Capa Vista

El médulo ModelAndView es el encargado de entregar una vista al usuario, dependiendo
de la peticion enviada al modulo ControladorSpring.
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El siguiente paso es el disefio de sistema, usando UML. A continuacion de muestra el
diagrama de casos de uso, el diagrama de clases, el diagrama de secuencia y el diagrama de
despliegue disefiados para el desarrollo del sistema Visualizador.

4.5.3 Diagrama de casos de uso - Consulta mapa de situaciones de

interés

Se disefia el caso de uso consulta de mapa de situaciones de interés, el cual contiene 7 casos
de uso y un solo actor, este se presenta en la figura 4.13 y su descripcion es presentada en la

tabla 4.11.

Q/
A

Usuario

Consulta Tablero de Control

Consulta Mapa

~- . <<includexx

Consulta Cubo de datos

% <<include

Consulta Mapa <de Tendencia
T2 Calcula Tendencia
| el
| T
| X
) Ordena Tendencia

Figura 4. 13 - Diagrama de casos de uso consulta mapa

Nombre de caso de uso

Consulta Mapa de Situaciones de Interés
(Tendencia con niveles jerarquicos)

Actores participantes

Usuario del sistema

Condiciones iniciales

Ingresar los pardmetros de la consulta de
negocio.

Flujo de eventos

El usuario ingresa y envia los pardmetros de la
consulta del cubo de datos, se calculan y
ordenan los valores porcentuales de tendencias
de los cuboides, finalmente se construye el mapa
solicitado.

Condiciones de salida

El usuario recibe como respuesta a su consulta
un mapa de situaciones de interés.

Requerimientos especiales

Tabla 4. 11 - Descripcion de caso de uso: consulta mapa
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4.5.4 Diagrama de Clases - Consulta mapa de situaciones de interés
(Tendencia con niveles jerdrquicos)

El diagrama de clases del sistema se presenta en la figura 4.14, describe una organizacion

MVC.

Consiste basicamente de clases controlador, interfaces de servicio, clases de servicio, clases

DAO y clases de creacién de documentos XML.

Capa Vista: Clase ModelAndView

Capa Controlador: ControladorZK, ControladorSpring

Capa Modelo: EficienciaServicelmpl, TableroServicelmpl, EficienciaDAO, TableroDAO

CenericForwardComposer

ControladorZK

invoca

DispatcherServiet

parametros : Parametros

1

1
Farametros

11

invoca

MultiActionController

CentreladeorSpring

1

strXML: String

< <interfaces >
TendenciaServicio

getTendenciaMapa(Parametros)

A

i
<<raalize=> |

TendenciaServiciclmpl

TendenciaDAO : TendenciaDAO

doMapa(Parametros)
doTablero{Parametros)

1
1

Model AndView

getTendenciaMapa(Parametros)
calculoTendencial)

1

TendenciaDAD

w |getMiembros(Parametros)

< <interfaces >
TableroServicio

getMivel(Parametros)

<<realize»> |

I
TableroServiciolmpl 1
tablaroDAD

getMivel(Parametras)

* [formaMapaCalor(Parametros)

CreaXML
strXML: String

formaMapaNodosiParametros)
formatapaMulriMivelPie(Parametras)

TableroDAO

¥ |getMembertameDimension(Parametras)

getMember¥alueDimension(Parametros)

Figura 4. 14 - Diagrama de clases de la consulta mapa de situaciones de interés

4.5.5 Diagrama de Secuencia - Consulta mapa de situaciones de
interés

El diagrama se secuencia de la figura 4.15 presenta la forma en que interactdan los objetos
involucrados en la creacion del mapa de situaciones de interés, a través de los mensajes en

cada flecha.
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Figura 4. 15 - Diagrama de secuencia de la consulta mapa de situaciones de interés

4.5.6 Diagrama de despliegue del sistema visualizador (Vis])

El diagrama de despliegue de la figura 4.16, muestra los componentes en

ejecucién gue conforman del sistema visualizador, se compone de:

tiempo de

Un navegador Web que accede a un servidor Tomcat. El servidor Tomcat a su vez accede a
un Servidor OLAP que define el modelo l6gico (Cubos) del sistema. EL servidor OLAP
consulta al servidor de bases de datos MySQL que almacena el modelo fisico de los datos.

usuaric:Cliente

:Mavegador

 Motor de Servlets

: Tomeat

: Sarvidor OLAP

:Mondrian

Servidor de Bases de datos
1
1
]

MySQL S

Figura 4. 16 - Diagrama de despliegue de la consulta mapa de situaciones de interés
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4.5.7 Interfaz de usuario para la definicion de la consulta de negocio

Una vez que los cubos de datos han sido construidos con N dimensiones, el sistema
desarrollado permite la definicion de la pregunta de negocio planteada en 3.2, visualizando
los resultados de la exploracion en los cubos de datos por medio de un “Mapa de
situaciones de interés” y de “tableros de control”. El sistema consiste de 4 mddulos
necesarios para la definicion de la consulta de negocio, ademas también de un médulo de
conexion a los cubos de datos que definen el esquema multidimensional.

A continuacién se muestra los modulos del sistema necesarios para plantear la consulta de
negocio.

Moédulo de conexidn a cubos de datos

Antes de definir una consulta de negocio, es necesario especificar el dominio en el cual el
sistema trabajara en este caso en un dominio comercial o cientifico. El modulo de conexion
de datos permite la comunicacién con los datos definidos en los cubos disefiados.

Centro de investigacion en Computacién
Meodulos 0 Parametros de conexion
E Parametros de visualizacion Tipo de conexion MySQL ?
E Conexion a bases de datos Nombre de Host localhost
E CIC-IPN Nombre de la BD foodmart

Numero de puerio 3306

Usuario root

Contrasena ~ eeeseese

Esquema comercial.xm|

(_ Aceptar

Figura 4. 17 - Modulo de conexién a cubos de datos

Moédulo de cubos de datos

En este modulo se visualiza en una estructura arbol los niveles dentro de la jerarquia de las
dimensiones definidas en el cubo de datos seleccionado. Por ejemplo el cubo “Sales” tiene
como dimensiones “Store”, “Time”, “Product” entre otros, y cada dimension presenta
niveles de la jerarquia.
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Cubos
ALL
4 Sales
Dimension: Measures

4 Dimension: Store
(Al
Store Gountry
Store State
Store City
Store Name

4 Dimension: Time
Year
Quarter
Month

4 Dimension: Product
(Al
Product Family
Product Department
Product Category
Product Subcategory
Brand Name
Product Name

Figura 4. 18 - M6dulo de cubos de datos

Moédulo de caracteristicas de elementos de interés

Es el modulo en el cual se define el escenario de la consulta, escenarios descritos en 3.2.1.

i Caracteristicas de elementos de interes - | O
Analisis
| Crecimiento -:] | Por numero -:] 10|
Hechos [ store sales 5]

Figura 4. 19 - Mddulo de caracteristicas de elementos de interés

Moddulo de parametros de cubo de datos

En el mddulo de parametros de cubos de datos se especifica el espacio de busqueda en el
cubo de datos. Seleccionando la dimension de interés y el dominio de las demas
dimensiones.

i Parametros de Cubos de datos
Analisis

Dimension de interes

(" Agregar dimension de interes )

( Consultar elemento del arbol ) [ Elegir elemento [#]

Cubo > Dimensién > Nivel

( Agregar dimensiones )

Figura 4. 20 - Mdédulo de parametros de cubo de datos
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Médulo de parametros de visualizacion

A través de este mddulo de define el tipo de mapa deseado para visualizar los puntos de
interés o anomalias.

| Parametros de Visualizacion a | Ol
Analisis
Tipo de visualizacidn Elegir grafica %
Elegir grafica

Mapa de Nodos
| Mapa de Calor

Mapa Pastel Multi-Nivel

Figura 4. 21 - Mddulo de parametros de visualizacion

4.6 Resumen del capitulo

Se realiz6 la descripcion del conjunto de datos comercial y cientifico necesarios para probar
la aplicacién, se analizd detalladamente el disefio y creacion de los cubos de datos por
medio del motor Mondrian. Se present6 un ejercicio de demostracion que resuelve el tipo
de pregunta planteada en 3.2 de forma manual y se presenta también el proceso de solucidn
automatica. Finalmente se realizé el disefio del sistema por medio de UML del cual se
muestra los diagramas de casos de uso, de clases, de secuencia y de despliegue.
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5 Pruebas y resultados de la aplicacién Vis]

Como se menciono al principio del capitulo 3 el sistema desarrollado tiene como tareas
principales:

- Visualizar en un “mapa” las rutas de los puntos de interés 0 anomalias en la
jerarquia de la dimension de interés.

- Visualizar desde diferentes perspectivas el conjunto de anomalias encontradas.

- Navegacion interactiva en el cubo de datos por medio de tableros de control.

- Aprovechar el sistema de percepcion humano permitiendo asi la exploracion visual
del cubo de datos.

En las siguientes secciones se presentan las caracteristicas de los conjuntos de pruebas que
serviran para la obtencidén de resultados y se demuestra que los objetivos del sistema
visualizador de anomalias propuesto son alcanzados.

5.1 Conjunto de datos

La herramienta es ejecutada y probada sobre 2 dominios de datos. El primer dominio
consiste de una base de datos de un supermercado descrita en 4.1.1 a la cual de ahora en
adelante se le denomina “domino comercial” y el segundo dominio es una base de datos de
tesis del Centro de Investigacion en Computacién del IPN (CIC-IPN) que describe la
clasificacion ACM (Association for Computing Machinery) de estas, analizada en 4.1.2 a la
cual se le llama “dominio cientifico”.

El cubo de datos del dominio comercial consiste de dimensiones como son: producto,
almacén, tiempo, ubicacién, cada una de estas con una jerarquia interna. Como medidas o
hechos se tienen: unidades vendidas, ventas por almacén, costos de almacén, por mencionar
solo algunas. La tabla de hechos contiene 251,395 registros mientras que el dominio
cientifico esta formado por la dimensién clasificacion y tiempo. El conjunto de datos
contiene 253 registros o tesis.

5.2 Mapa de situaciones de interés en un ambiente
comercial y cientifico

Como se mencion6 anteriormente se visualizara un “Mapa de situaciones de interés” como
resultado de la consulta de negocio establecida por el usuario, en la cual se explora la lattice
de las dimensiones que involucra la consulta de negocio.

De esta manera se plantea la consulta de negocio para los dominios comercial y cientifico.
Supongase que la consulta de negocio en un dominio comercial es la siguiente: “saber en
qué nivel de la clasificacion (jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas,
digamos abajo del 20% con respecto al afio anterior”, como resultado visual se obtiene el
mapa de la figura 5.1. En el cual se muestra la ruta de cada producto que presenta una
anomalia, cada nivel de la jerarquia estd representado por un color, siendo los nodos en
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color rojo los puntos de interés. Ejemplo: el producto: “Washington Apple Drink”
pertenece a la marca: “Washington”, la cual pertenece a la subcategoria: “Flavored Drinks”
que pertenece a la categoria: “Drinks”, esta categoria pertenece al departamento
“Beverages” y finalmente esta pertenece a la familia “Drink”. En resumen el producto
“Washington Apple Drink” cumple con las caracteristicas de los productos buscados.

P i

Product Family
Product Department
. Product Category
Product Subcategory
Brand Name
“ Product Name
Situacion de interés

Figura 5. 1 - Mapa de nodos de situaciones de interés en un dominio comercial

|

Tal y como se menciond, uno de los objetivos de la aplicacion es poder trabajar en distintos
dominios de datos, por lo cual se hace uso también del dominio cientifico y se plantea
como ejemplo la siguiente consulta “saber en qué nivel de la clasificacion ACM de tesis del
CIC-IPN existe un incremento en numero en 2 afios determinados (2008, 2009)”,
visualizando los 7 con mayor crecimiento, como respuesta visual a esta consulta se presenta
el mapa de situaciones de interés de la figura 5.2, en el cual de la misma manera que en el
dominio comercial se presenta la ruta de las anomalias encontradas que cumplen con los
pardmetros de la consulta.

90



Figura 5. 2 - Mapa de nodos de situaciones de interés en un dominio cientifico

De la misma manera que en el dominio comercial, se obtiene como resultado un mapa con
7 anomalias con sus respectivas rutas. Por ejemplo la clasificacion de nivel 4: “Color”
presenta un crecimiento del 500% del afio 2008 a 2009. Sin embargo no solo se encontré un
crecimiento en el nivel 4, sino también en el nivel 3: “Analisis de escenas”, en el nivel 2:
“Procesamiento de analisis” y en el nivel 1: “Metodologia de computo”, todas estas
anomalias en la misma ruta. Este resultado indica que la situacion de interés comienza a
presentarse desde el nivel 1 hasta el nivel 4.

La aplicacion desarrollada cumple con el “cambio de perspectivas visuales” que define a
una aplicacioén visual Analitica [Hanrahan, 2009], por lo que se ofrece también otros tipos
de visualizaciones como son los estudiados en 3.4.2 para el mismo conjunto de anomalias.
Los mapas alternos al mapa de nodos son: “Mapa de calor” figura 5.3 y el “Mapa pastel
multi-nivel” figura 5.4.
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Mapa de puntos de interes

Product Food Produce Fruit Fresh Fruit Hermanos Hermagl:vHoney
Hermanos Broccol
Product Food Produce Vegetables Fresh Vegetables H H B |
Product Food Snack Foods Snack Foods Dried Meat Nationeel "“"fj’;"r:'ym“
(Ally Product Family Product Department Product Category Product Subcategory Brand Name Product Name
Nivel
[ Washington Apple Drink Hermanos Honey Dew [] Hermanos Broccoll B Nationeel [ Nationeel Beef Jerky

[l High Quality Paper Towels

Figura 5. 3 - Mapa de calor

Mapa de puntos de interes

Figura 5. 4 - Mapa pastel multi-nivel
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El mapa de calor representa cada ruta de la anomalia como un renglén, mientras que cada
columna representa el nivel de la jerarquia de la dimensidn de interés. Por ejemplo la ruta
para alcanzar el producto ‘“Hermanos Broccoli” es: Product - Food -> Produce -
Vegetables - Fresh Vegetables - Hermanos - Hermanos Broccoli.

El mapa Pastel-Multi Nivel representa el arbol de la jerarquia de la dimension analizada en
forma de pastel. Cada nivel del pastel representa un nivel, siendo el nivel interior el nivel de
menor jerarquia y el nivel exterior el de mayor jerarquia.

5.3 Navegacion usando tableros de control

Ademas de los mapas de situaciones de interés o anomalias, la aplicacion ha sido disefiada
para permitir al usuario una navegacion por las dimensiones de forma visual e interactiva a
través de tableros de control (Dashboard) los cuales muestran visualizaciones dinamicas en
las dimensiones definidas en el cubo de datos que involucran operaciones OLAP (On-Line
Analytical Processing) como son drill-down y roll up. Este tablero de control es ejecutado
dentro de los mapas de situaciones de interés al seleccionar un nodo, una celda o un sub-
pastel en los mapas de nodos, calor y pastel multi-nivel respectivamente. Por ejemplo al
seleccionar el nodo “Food” en el mapa de nodos de la figura 5.1 se presenta la grafica de
ventas por afio de cada departamento de la familia “Food” (Figura 5.5), equivalente a una
operacion drill-down al siguiente nivel de la jerarquia. Al seleccionar un departamento (Ej.
Produce - 1998) se presenta de forma dindmica 2 visualizaciones en las dimensiones tiempo
(time) y almacén (store), referentes a las ventas en cada trimestre de ese elemento (Figura
5.6) y las ventas por pais de cada categoria del departamento (Figura 5.7). Al seleccionar
una categoria se despliega un mapa geografico ubicando las ventas por estado de la
categoria (Figura 5.8) y al seleccionar un estado en particular se muestra las ventas por
ciudad (Figura 5.9).

Store Sales - Dimension : Product - Elemento: Food - 1997 y 1998

$160K
$128K ~
| \ f \
)-- 3\ \
SOBHK 7 \.._
O, e
£ spak Vi Y AN . / \ I/ N ! " \
-] 7 5, 7 X rd - ¥ ¥ T/ LU T/ v &
5 ¥ N \ / ) F =N [/ \ A / ;f N\
ff — \ y . H s \\ & 4 . A\ f y \\ \
- - N - \ I e \ / LA It B\ I \
2 NN/ N\ T N/ \—// \\ // N
: S N\ /- N S/ ) I
e 4 ", / N \ h, .
| " NS ] . N \“‘::::'./l
50 — -
Baked Baking Breakfast Canned Canned Dairy Dell Eggs Frozen Meat Produce  Seafood Snack Snacks Star
Goods Goods Foods Foods Products Foods Foods chy
Food
Food g

| [Time].[1598] [Time].[1897] |

Figura 5. 5 - Tablero de control: Drill down sobre dimension de interés
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Store

Store Sales - Dimension : Product - Elemento: Produce - [Time].[1998]

Produce

gy Frult il; Packaged iy Speclalty glz Vegetables
Vegetables

Figura 5. 6 - Tablero de control: Ventas por trimestre

Store Sales by Store - Dimension : Product - Elemento: Produce - [Time].[1998]

e

$40K / R-R“‘M_
$10K
0

Store Sales

Packaged Vegetables
Specialty

#’Ud;,c - Vegetablas

|i. usa g Mexico g, Canadal

Figura 5. 7 - Tablero de control: Ventas por pais

Figura 5. 8 - Tablero de control: Ventas por estado
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Store Sales by Store - Dimension : Product - Elemento: CA -
[Time].[1998]

Bewverly Hills, $2,212.31

‘ San Franclsco, $204.23

San Dlego, $2,127.79

Los Angeles, 52,277.02

Figura 5. 9 - Tablero de control: Ventas por ciudad

5.4 Ambiente de pruebas

La herramienta ha sido desarrollada en lenguaje Java en su version Java EE (Java
Enterprise Edition), permitiendo su acceso desde cualquier navegador Web. La conexion a
los cubos de datos se realiza por medio del APl OLAP4J (OLAP for Java), mientras que las
consultas a los cubos son escritas en lenguaje MDX (MultiDimensional eXpressions). Las
tablas del esquema multidimensional son almacenadas en una base de datos MySQL 5,
definiendo los cubos de datos en el motor ROLAP (Relational On-Line Analytical
Processing) Mondrian. La base de datos y el motor ROLAP son ejecutados desde un equipo
con sistema operativo MAC OS X con CPU a 2.4 Ghz Core 2 Duo, 4 GB de memoria y 360
GB de disco duro.

La interfaz de usuario en la cual se especifica los parametros de la consulta ha sido
implementada por medio del Framework ZK. El sistema tiene una arquitectura MVC
(Modelo Vista Controlador), haciendo uso del Framework Spring.

5.5 Tiempo de respuesta

La prueba de tiempo de respuesta consiste en medir el tiempo en la exploracion del cubo de
datos, buscar los elementos que satisfacen los parametros de una consulta de negocio,
transformar la lista de elementos recuperados a una estructura &rbol y posteriormente
visualizar los resultados en una representacion visual como son los mapas analizados en
3.4.2.

Se trabaja con la base de datos del dominio comercial, de manera que se crea un conjunto
de datos superior al conjunto original de la tabla 5.1 y que fue estudiada en 4.1.1,
replicando 2,3 y 4 veces el conjunto original para obtener un conjunto final de 1,005,580
registros y asi medir el tiempo de respuesta del proceso entero.

La réplica de registros se lleva a cabo por medio de un proceso ETL (Extraction,

Transformation and Loading) que se encarga de poblar la tabla de hechos (Figura 5.10),
como resultado el nimero de registros incrementa (Figura 5.11).
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8 Add value fields changing
71 Afadir constantes
8 Anadir secuencia
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Figura 5. 10 - Proceso ETL

Defaut [ saL querys @

’E agg_|_03_sales_fact_1997 1® SELECT count(*) FROM "foodmart®. sales_fact’;
FE agg_|_04_sales_fact_1997

PE agg_|_05_sales_fact_1997

> : agg_lc_06_sales_fact_1997
> : agg_lc_100_sales_fact_199
> : agg_ll_01_sales_fact_1957
[ : agg_pl_01_sales_facr_1997
> || category "
b currency

» || customer

> : days

4 : department

> : employes

4 : employee_closure

100%

b;-expense_fac( [ ] Output €3 || [ ] Histor D Result (1) @
bl_dinvenloryjacxflg‘]? K & & & | EE EE EH | E‘ L% | Filter: (Q ). | Fetched 1 records
|| inventory_fact_1938
¥ [T position LA

= > 1005580
|| product

> ; product_class
|| promotion

» |=4 region

b | reserve_employee
» |=4 salary

b |sales

T ealee fart

Figura 5. 11 - Numero de registros en la tabla de hechos: sales_fact

Tabla Registros
product 1,560
time_by day 730

store 25
promotion 1,864
sales_fact 251,395

Tabla 5. 1 - Una tabla de hechos y 4 dimensiones
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Para la realizacion de esta prueba se presentan 2 escenarios los cuales son:
a) Registros en disco

Consiste en la creacién o célculo del cubo de datos en tiempo de ejecucion. Los
registros que forman parte del cubo de datos son leidos del disco. Este escenario se
presenta generalmente al iniciar la aplicacion.

b) Registros en memoria cache

Una vez que el cubo de datos ha sido calculado, los registros que forman el cubo son
almacenados en una memoria cache, este proceso es realizado por el motor ROLAP, de
manera que es posible aprovechar este cubo para agregar nuevas dimensiones. (Ver
4.2.3)

Se ejecutan consultas MDX que involucran 2, 3 'y 4 dimensiones del cubo de datos “Sales”,
estas son: “time”, “product”, “store”, “promotion”.

Las consultas a los cubos de datos se realizan por medio del lenguaje MDX cuya estructura
es la siguiente:

select {[Measures].[parametros.getHecho()]} ON COLUMNS,
{[parametros.getDimension()].[parametros.getNivel()].members} ON ROWS
from [parametros.getCubo()]
where {parametros.getYear()};

Consultando como columnas a los hechos y como filas a las dimensiones. La palabra

“from” indica el cubo de datos a consultar y la palabra “where” la rebanada del cubo 0
también conocida como slicer.

5.5.1 Resumen de pruebas

La tabla 5.2 presenta los resultados promedio al consultar el cubo de datos “Sales”. Los
tiempos de cada prueba son medidos en segundos (Figura 5.12 y 5.13).

Escenario 251,395 registros 502,790 registros | 754,185 registros | 1,005,580
registros

Registrosen | 11 seg. 24 seg. 38 seg. 50 seg.

disco

Registrosen | .42 seg. .95 seg. 1.38 seg. 2.3 seg.

memoria

cache

Tabla 5. 2 - Resultados del tiempo de ejecucion
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select {[Measures].[Store Sales]} ON COLUMNS, {[Product].members} ON ROWS from [Sales] where {[Time].[1937]}

select {[Measures].[Store Sales]} ON COLUMNS, {[Product].members} ON ROWS from [Sales] where {[Time].[1998]}
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Figura 5. 13 — Tiempo de respuesta para 251,395 registros en escenario “b)”

A partir de los resultados de la tabla 5.2 se concluye que la aplicacién tiene mayores
tiempos de respuesta cuando se realiza la creacion del cubo en tiempo de ejecucion a

comparacion de lo

s tiempos de respuesta en el recalculo del cubo de datos. Esto es debido

en parte a la memoria cache del motor ROLAP la cual tiene un tamafio del 90% de la
memoria de la maquina virtual Java JVM (Java Virtual Machine). Para este caso el tamafio
asignado a la maquina virtual es de 128 Mb por lo tanto el tamafio de la memoria cache del

motor es de aproxi

madamente 115.2 Mb.
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Gréfica 5. 1 - Resultados del tiempo de ejecucion
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5.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se obtuvieron los resultados del andlisis de la pregunta de negocio
planteada en 3.2, se obtienen visualizaciones llamadas mapas de situaciones de interés que
muestran el conjunto de anomalias encontradas de acuerdo a los pardmetros de la consulta
de negocio. Cada anomalia consta de una ruta, que permite ver los elementos de los niveles
de la dimensién involucrados. Se presentaron 3 tipos de mapas que proporcionan distintas
perspectivas del conjunto de anomalias hallado, ademas de un tablero de control que
permite una navegacion interactiva sobre las dimensiones del cubo de datos. Finalmente, se
realizaron una serie de pruebas de tiempo de respuesta al sistema VisJ, para conocer su
comportamiento con distintas cantidades de registros.
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6 Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Los beneficios de la visualizacion de la informacién brindan un apoyo al proceso del
descubrimiento del conocimiento, el cual es extraido de un gran volumen de datos. El uso
apropiado de los elementos de la visualizacion como son colores, formas, tamafios y
texturas en las graficas y mapas son de vital importancia para lograr alcanzar un
conocimiento.

Los recientes avances en las tecnologias de la informacién hacen posible el desarrollo de
herramientas de andlisis de los datos aprovechando las caracteristicas de la visualizacion.
En este trabajo se han utilizado herramientas y lenguajes de uso libre como son Java, MDX,
Mondrian, FusionChart entre otros. Logrando asi construir una herramienta (de uso libre)
de visualizacion de situaciones de interés sobre cubos de datos.

6.2 Metas alcanzadas

Al comienzo del proyecto fueron planteados los objetivos principales que debia cumplir
este trabajo, los cuales han sido alcanzados de la siguiente manera.

- Se ha construido un sistema visualizador de situaciones de interés usando mapas
de nodos, calor y pastel Multi-nivel, los cuales son ideales para la representacion
de datos con jerarquias. Logrando asi visualizar anomalias en un conjunto de
datos.

- Se ha definido tableros de control que permiten la exploracién y anélisis de forma
interactiva al usuario sobre el conjunto de anomalias encontradas.

- El sistema visualizador de situaciones de interés desarrollado tiene la posibilidad
de trabajar en distintos dominios de datos, siempre y cuando las dimensiones
presenten una estructura interna. En resumen el sistema tiene la capacidad de
generalizacion de dominios.

- Se demuestra que con el uso adecuado de herramientas y algoritmos de los
campos de mineria de datos, OLAP (On-Line Analytical Processing) y de la

visualizacion de la informacion es posible crear soluciones computacionales que
resuelvan el tipo de problemas planteados en este trabajo.

6.3 Aportaciones

La aportacion de este trabajo es el desarrollo de un sistema visualizador que explota
fuertemente las jerarquias en los datos.
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Ademas del disefio de un paquete de clases que permite extender la funcionalidad del API
(Application Programming Interface) de visualizacién utilizada, por medio de un paquete
de clases, que facilitan la comunicacion entre el sistema y el motor de visualizaciones
comercial.

6.4 Trabajos futuros

6.4.1 Trabajar con dimensiones sin una jerarquia previamente establecida

Las bases de datos con las cuales se ha probado la herramienta desarrollada, tienen una
caracteristica en comin y es que sus dimensiones tienen ya una jerarquia establecida, la
cual ha sido previamente construida por los usuarios de negocio o administradores de la
base de datos. Sin embargo si se cuenta con una base de datos sin una estructura interna en
sus dimensiones, el sistema visualizador no trabajard de manera adecuada. Por esta razon es
necesario entregar los datos al sistema con una jerarquia en las dimensiones.

De manera que el trabajo futuro a desarrollar consiste en un médulo de agrupamiento
automatico de valores numéricos y categdricos de un atributo, lo que dara como resultado
una jerarquia virtual. Esto se logra a través de técnicas de discretizacion basadas en un
andlisis estadistico de la distribucion de los datos. Por lo tanto la discretizacion reduciria el
namero de valores de un atributo, remplazando una gran cantidad de valores de un atributo
por un numero pequefio de etiquetas conforme de realiza el agrupamiento. Este proceso de
discretizacién seria aplicado como un pre-procesamiento antes de la etapa de minado de
nuestro sistema.

6.4.2 Cumplir con la visualizacion colaborativa

Otro trabajo futuro del sistema desarrollado es cumplir con el séptimo elemento que define
a una aplicacion visual analitica, recordando que el sistema visualizador ha cumplido con
los seis restantes. La visualizacion colaborativa consiste en permitir que las visualizaciones
puedan también ser creadas, modificadas y mejoradas interactivamente por los usuarios del
sistema, a través de la red.

6.4.3 Ampliar el tipo de preguntas de negocio

Este trabajo consiste en que el sistema sea capaz de resolver preguntas como las planteadas
en [Han, 2006], [Martinez, 2007], logrando asi una variedad de consultas de negocio
disponibles para el usuario.

6.4.4 Ampliar el dominio de visualizaciones

Finalmente, el sistema podria mejorar su interaccion con el usuario expandiendo el tipo de
mapas disponibles a otras visualizaciones por ejemplo en 3D.

102



6.5 Divulgacion del trabajo de investigacion

Al momento de terminar este trabajo se encuentra en elaboracion un articulo, titulado
“Mapa de anomalias por medio de jerarquias (Visualizacion reducida de anomalias de
puntos de interés por medio de jerarquias)” el cual presenta un analisis de los elementos
involucrados en la busqueda de situaciones de interés sobre cubos de datos, aprovechando
las caracteristicas de la visualizacion de la informacion.
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Anexo A - Glosario

ACM (Association for Computing Machinery).- Es la primera sociedad cientifica y
educativa acerca de la computacion, publica revistas, journals y libros.

API (Application Programming Interface).- Es un conjunto de clases que ofrece
funcionalidades a otros sistemas.

Anomalia.- Desde el enfoque de mineria de datos una anomalia es una situacion de interés
para el usuario que se distingue por ser una caracteristica 0 un suceso no comun

DAO (Data Access Object).- Es el objeto que tiene acceso a la base de datos, en un modelo
MVC los objetos DAO se encuentran definidos e implementados en la capa “Modelo”.

DML (Data Manipulation Language).- Es un lenguaje que permite a los usuarios llevar a
cabo operaciones como: select, insert, delete y update.

DMQL (Data Mining Query Language). - Es un lenguaje de consulta en mineria de datos.

Drill-down. - Es una operacion OLAP que permite al usuario ver los datos en una
dimensién con mayor grado de detalle.

ETL (Extraction, Transformation and Loading). - Es un proceso sobre las bases de datos
que involucra la extraccion, transformacion y carga de datos.

Framework. - Es una estructura tecnologica de soporte con modulos de software
desarrollados que establecen una arquitectura, que puede ser implementada por otros
proyectos de software.

JDBC (Java Database Connectivity).- Es un conjunto de clases que permite la ejecucion de
operaciones SQL desde el lenguaje de programacién Java.

Jedox PALO.- Es un servidor de datos multidimensional (MOLAP) orientado a celdas,
especificamente desarrollado para almacenamiento y analisis de datos en hojas de calculo.

JVM (Java Virtual Machine).- Es una maquina virtual capaz de interpretar y ejecutar
instrucciones expresadas en codigo binario (Java bytecode).

Java EE (Java 2 Enterprise Edition).- Es parte de la plataforma Java, permite desarrollar y
ejecutar software con una arquitectura de N capas distribuidas, las cuales son ejecutadas
desde un servidor de aplicaciones.

MDX (MultiDimensional eXpressions).- Es un lenguaje de consultas para bases de datos
OLAP.
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MOLAP (Multidimensional On-Line Analytical Processing). — Esta implementacién
almacena los datos en estructuras optimizadas para el acceso multidimensional. Los datos
son almacenados en arreglos.

Mondrian.- Es un motor ROLAP que forma parte de la suite de Pentaho.

MVC (Modelo-Vista-Controlador).- Se trata de una arquitectura para el desarrollo de
sistemas de software Web que separa la interfaz de usuario, la l6gica de negocio y la capa
de datos.

OLAP (On-Line Analytical Processing). - El procesamiento analitico en linea tiene como
objetivo agilizar la consulta en grandes cantidades de datos almacenados en estructuras
multidimensional o cubos de datos.

OLAP4J (OLAP for Java).- Es un conjunto de clases que permiten la ejecucion de
operaciones OLAP desde el lenguaje Java.

OLTP (On-Line Transaction Processing). - Es un tipo de sistema que facilita la
administracion de aplicaciones transaccionales.

RDBMS (Relational Database Management System). - Es un sistema administrador de
bases de datos relacionales, ejemplo: MySQL, Oracle, SQL Server.

ROLAP (Relational On-Line Analytical Processing). - Se trata de la implementacion
OLAP sobre motores de bases de datos relacionales.

Roll-up. - Es una operacién OLAP que permite al usuario ver los datos en una dimension
con menor grado de detalle.

SGBD (Sistema de gestion de bases de datos).- Es un aplicacién que tiene como funcion
crear, administrar y servir como interfaz entre la base de datos y el usuario.

SQL (Structured Query Language).- Es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos
relacionales.

Spring.- Es un framework de cddigo abierto para el desarrollo de aplicaciones Java.

UML (Unified Model Language).- Es un lenguaje de modelado de sistemas de software
usado para el analisis y disefio de sistemas.

XML (eXtensible Markup Language).- Es un metalenguaje de etiquetas desarrollado por el
W3 Consortium que permite la descripcion de la informacion contenida en Internet a través
de estandares y formatos comunes.

ZK.- Es un framework de aplicaciones Web desarrollado en Java que permite el desarrollo
de interfaces de usuario.
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Anexo B - Manual de usuario de VisJ

1.- Introduccion

El sistema visualizador de anomalias por jerarquias VisJ es una aplicacion que permite
analizar visualmente los datos almacenados en cubos de datos por medio de mapas de
situaciones de interés. Este andlisis es llevado a cabo al plantear una pregunta de negocio en
un dominio determinado de datos (comercial, cientifico, institucion). La pregunta de
negocio se plantea alrededor de un objeto de interés y su comportamiento en el tiempo. La
base de datos sobre las cuales se realiza la basqueda de objetos de interés contiene miles o
millones de registros. El tipo de pregunta que se plantea en esta aplicacién tiene como
nombre “Tendencia con niveles jerarquicos”.

Tendencia con niveles jerarquicos

Cuando las dimensiones de interés presentan una estructura interna llamada también
jerarquia que describe la granularidad de los datos, es necesario plantear una consulta que
involucre ambos conceptos: Tendencia-Jerarquia. De modo que sea posible encontrar el
comportamiento de los elementos de interés en cualquier nivel de la jerarquia en un periodo
de tiempo.

Definicion

La tendencia con niveles jerarquicos se refiere a localizar un conjunto de elementos
(hechos) que presenten un comportamiento creciente, decreciente o constante a través del
tiempo. La localizacion se realiza en cualquier nivel de la jerarquia de una dimensién, en un
periodo de tiempo determinado.

El crecimiento o decremento es determinado comparando los hechos de interés entre 2
cuboides de datos, correspondiente al mismo nivel de la misma dimensién de interés y al
mismo periodo de tiempo.

Ejemplo

Un ejemplo de esta pregunta es:

“En una empresa de venta de productos se desea saber en qué nivel de la clasificacion
(jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas, digamos abajo del 20% con

respecto al ario anterior”

La figura 1.A da un aspecto visual de los 2 cuboides que se comparan, correspondientes a
distintos afios de ventas.
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Cubo de Ventas 1998
Cubo de Ventas 1997

Figura 1.A- Comparacion de 2 cubos de datos

El porcentaje de crecimiento o decremento se puede definir mateméaticamente como:

Crecimiento/Decremento = 100 x (Cubo 2 — Cubo 1) (ecuacion 1)
Cubo 1

Donde:
Cubo 1.- El cubo de referencia en la comparacion
Cubo 2.- El cubo en el cual se desea saber la situacion de interés.

Escenarios de tendencia con niveles jerarquicos

La pregunta de tendencia con niveles jerarquicos puede ser planteada de diferentes
maneras, se puede consultar por crecimientos o decrementos (tipo de tendencia) en los
hechos de los elementos de la dimension de interés, indicando la cantidad de elementos, un
rango o un porcentaje, ademas de indicar la unidad de tiempo (mes, trimestre, afio).

Una revision o modelado de las posibilidades de la pregunta de tendencia con niveles
jerarquicos se observa en la figura 1.B.

Situacién
de interés

Nivel de Dimension de Unidad Otras Nivel de
jerarquia interés tiempo dimensiones jerarquia

Crecimiento Pardmetros Decremento

Por
porcentaje

Por nimero

Por rango

Valor Valor Valor Valor en
entero inferior superior porcentaje

Figura 1. B - Escenarios de la consulta
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Para indicar los parametros de la pregunta se inicia con la seleccion de nodos en la parte
superior, hasta llegar a los nodos en el dltimo nivel, de esta forma se especializa la
pregunta, eligiendo una ruta que la describa.

Esto es, si se desea plantear la consulta:

“En una empresa de venta de productos se desea saber en qué nivel de la clasificacion
(jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas, digamos abajo del 20% con
respecto al afio anterior”.

La forma de describirla es:

1.- Seleccionar el nodo “Decremento”.
2.- Seleccionar el nodo “Por porcentaje”.
3.- Seleccionar el nodo “Valor en porcentaje”

Es posible especificar el espacio de busqueda de los elementos de interés, indicando un
valor y nivel especifico de la jerarquia en la dimension de interés y dimensiones alternas,
ademas de seleccionar la unidad de tiempo (dia, mes, afio). De esta manera una variante a la
pregunta de eficiencia seria:

¢ENn qué departamentos de la Familia de productos “Comida” se obtuvo un incremento en

ventas (50%), en las sucursales de California, en el primer trimestre del afio 1998 con
respecto al primer trimestre del afio 19977?

2.- Objetivo del manual

Este manual tiene como finalidad explicar el funcionamiento del sistema visualizador de
anomalias con jerarquias VisJ a nivel de administracion como a nivel usuario.

Nivel administrativo

- Definir los cubos de datos
- Inicializacion del software

Nivel de usuario

- Definir los pardmetros de conexion a base de datos

- Definir y ejecutar una consulta de negocio

- Revisar los mapas de anomalias que el sistema da como resultado

- Revisar el tablero de control que permiten navegar en los puntos de interés.
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3.- Requerimientos y acceso a la aplicacion

3.1 Software necesario

1) Maquina virtual de Java (Java Runtime Edition 6).

2) TOMCAT 5.5 o superior.

3) Navegador de Intenet.

4) Instalar el archivo VisJ.war en la carpeta webapps dentro del directorio de Tomcat.

3.2 Acceso a la aplicacion
1) Inicializar el servidor Tomcat

Windows XP, Vista, 7
C:\TOMCAT_HOME\bin\startup.bat

Mac OS X
home/TOMCAT_HOME/bin/startup.sh

2) Introducir http://localhost:8080/VisJd/zk en su navegador. (EI nimero de puerto dependera
de la configuracion previa del servidor).

4.- Descripcion de la interfaz de usuario

Al iniciar la aplicacion la pagina de inicio es la presentada en la figura 4.A

F-Yele) Mozilla Firefox
J L) hupy/iocalhosusos1visiszks | & |

@ [ hutp://localhost:8081Vis)fzk/ v [ (- Coogle Q) (]

Ir a la pdgina siguiente

Centro de investigacién en Computacion

Modulos

E Param

E Conexion a bases de datos

E CIC-PN

Visualizador de Jararquias

Figura 4.A — Vista inicial de la aplicacion

Como primer paso es necesario establecer el conjunto de datos sobre el cual se realizara el
andlisis. Por lo tanto se accede al modulo “Conexion a bases de datos” (Figura 4.B) en el
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cual se definen los parametros de conexion a la base de datos que almacena los datos, y se
registra el esquema XML que define el modelo multidimensional.

Parametros de conexion Descripcién

Tipo de conexién Se define el tipo de base de datos al cual se desea conectar:
MySQL, Oracle.

Nombre de Host Es el nombre del servidor que almacena la base de datos.

Nombre de la BD Nombre de la base de datos.

Numero de puerto Numero del puerto por el cual se realiza la conexion a la base
de datos.

Usuario Es el usuario que tiene permisos de conexién y consulta sobre
la base de datos.

Contrasefa Es la contrasefia del usuario de la base de datos.

Esquema Es el nombre del esquema gue almacena el modelo
multidimensional.

Tabla 4.A — Parametros de conexion

Centro de investigacién en Computacién

Modulos < Parametros de conexion

E Parametros de visualizacio Tipo de conexion ySaL ==
E Conexion a bases de datos Nombre de Host localnost
E CIC-IPN Nombre de la BD foodmart

MNumero de puerto 3306

Usuario root
Contrasena ~ =eeseees
Esquema comercial.xmi

Ve
Aceptar

Figura 4.B — Vista del médulo de conexién

Al ser enviados los pardmetros, el sistema se conecta a la base de datos que almacena la
informacion. Se selecciona el modulo “Parametros de visualizacion” y se observa que del
lado izquierdo aparece un navegador de jerarquias (tipo arbol) que define las dimensiones y
niveles de los cubos de datos definidos en el esquema multidimensional.
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800
LI huws flocathostsoe1visiraki | 4 |

@Z] [ http:/flocalhost:8081/Vis)/zk/ v | (*§- Google Q) (#] (=]

Mozilla Firefox

Centro de investigacién en Computacién

Modules < | Visualizador de la informacion por Jerarquias

E Parametros de visualizacion

Cubos Tendencia en Niveles Jerarquicos x  Otras
ALL
{7 Conexion a bases ce datos 4 Sales | Caracteristicas de elementos de interes - o | | Parametos de Visualizacion o
Dimension: Measures
[ cicien Analisis Analisis
4 Dimension: Store
(Al Elegir Tendencia | ] | Eligir elementos %] Tipo de Elegir grafica =
Stere Country Hoch e
echos ((Hegir Hecho 1)
Store State g
Store Ci
v | Parametros de Cubos de datos o |
Store Name:
4 Dimension: Time Analisis
Navegador de Year
jerarquias Quarter Dimension de Interes
Month Agregar dimension de interes
4 Dimension: Product
(A ("Consultar elemento del arbol ) | Elegir elemento [%)
Product Family
Product Department Cubo > Dimension > Nivel Dominio
Product Category pr—
Product Agregar dimensiones
Brand Name
Product Name
( Aceptar
Javaseripts; Visualizador de Jararquias
x

Figura 4.C — Vista de la aplicacion después de conectarse a la BD

Una vez que los cubos de datos han sido cargados y visualizados, la aplicacion permite la
definicion de la pregunta de negocio planteada, visualizando los resultados de la
exploracion en los cubos de datos por medio de un “Mapa de situaciones de interés” y de
“tableros de control”. El sistema consiste de 3 mddulos necesarios para la definicion de la

consulta de negocio. A continuacion se muestra los modulos del sistema necesarios para
plantear la consulta.

Modulo de caracteristicas de elementos de interés

Es el médulo en el cual se define el escenario de la consulta, escenarios descritos en la
introduccion de este documento.

| Caracteristicas de elementos de interes a ||l ||
Analisis
| Crecimiento %] [ Por numero = 10|

Hechos Store Sales | & ]

Figura 4.D - Mddulo de caracteristicas de elementos de interés

Maédulo de parametros de cubo de datos

En el modulo de parametros de cubos de datos se especifica el espacio de busqueda en el

cubo de datos. Seleccionando la dimension de interés y el dominio de las demas
dimensiones.
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Parametros de Cubos de datos
Analisis

Dimension de interes
[ Agregar dimension de interes

(Consultar elemento del arbol ) | Elegir elemento |%]

Cubo > Dimensién > Nivel

( Agregar dimensiones b

Figura 4.E - Mddulo de pardmetros de cubo de datos

Moédulo de parametros de visualizacion

A través de este modulo de define el tipo de mapa deseado para visualizar los puntos de
interés o anomalias.

Parametros de Visualizacidn PRI = |

Analisis

Tipo de visualizacion Elegir grafica ?]
Elegir grafica

Mapa de Nodos
Mapa de Calor
Mapa Pastel Multi-Nivel

Figura 4.F - Mddulo de pardmetros de visualizacion

5.- Descripcion del conjunto de datos de prueba

El sistema tiene como caracteristica la generalidad lo cual significa que es posible trabajar
en cualquier dominio de datos siempre y cuando se hayan definido previamente y
correctamente el esquema multidimensional en un documento XML (eXtensible Markup
Language).

La herramienta es ejecutada y probada sobre 2 dominios de datos. El primer dominio
consiste de una base de datos de un supermercado a la cual se le llamara “domino
comercial” y el segundo dominio es una base de datos de tesis del Centro de Investigacion
en Computacion del IPN (CIC-IPN) que describe la clasificacion ACM (Association for
Computing Machinery) de estas a la cual se le llamara “dominio cientifico”.

El cubo de datos del dominio comercial consiste de dimensiones como son: producto,
almacén, tiempo, ubicacién, cada una de estas con una jerarquia interna. Como medidas o
hechos se tiene: unidades vendidas, ventas por almacén, costos de almacén por mencionar
solo algunas. La tabla de hechos contiene 251,395 registros mientras que el dominio
cientifico esta formado por la dimensién clasificacion y tiempo. El conjunto de datos
contiene 253 registros o tesis.

5.1.- Conjunto de datos comerciales

Se hace uso de una base de datos disenada de forma multidimensional llamada “FoodMart”
cuyo dominio es informacion de ventas de un supermercado. Esta base de datos esta
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disponible en la pagina oficial de Mondrian, como sentencias DML (Lenguaje de definicion
de datos). La base de datos contiene 37 tablas cuya informacion es productos, sucursales,
clientes, promociones, ventas de almacén, costos de almacén, unidades vendidas, entre
otros.

Esta base de datos ha sido disefiada cuidadosamente para su uso con ROLAP, esto es se
tienen tablas que contienen agregados (tabla de hechos) los cuales resumen combinaciones
de distintas dimensiones (productos, sucursal, cliente) y estas tablas estan relacionadas con
tablas que almacenan informacion especifica de cada dimension (tabla de dimensién).

Las tablas de hechos son: sales_fact, sales_fact_dec .
Las tablas de dimensiones son: product, employee, store, promotion, category, region, days.

| bank - cic_tmec - classicmodels | factorydh 4 foodmart - test | university o
‘ ma I ~] MySOL Schema I ~] MySOL Schema i —] MySOL Schema I ~] MySOL Schema 1 —] MySOL Schema —] MySOL Schema I ~] MysSOL Schema ’ £
Tables
Add Table account agg_c_10_sales_fa... agg_c_14_sales_fa... agg_c_special_sale... agg_g_ms_pcat_sa... agg_|_03_sales_fa...
agg_l_04_sales_fa.. agg_|_05_sales_fa... _lc_06_: agg_ll_D1_sales_fa... agg_pl_01_sales_f... category

agg_lc_06_sales_f... || agg_lc_100_sales_...

currency customer days department employee employee_closure expense_fact

inventory_fact_1997 inventory_fact_19%8 position product product_class promotion region

sales_fact_1997 Ml sales_fact 1998 sales_fact_dec_1998 store store_ragged

time_by_day warehouse warehouse_class

reserve_employee salary

IEEEE®

Views

Figura 5.A - Vista de las tablas en la base de datos FoodMart

La figura 5.A muestra el numero de tablas que componen a la base de datos foodmart. La
figura 5.B presenta una tabla de hechos llamada: sales_fact_ (central), 5 tablas de
dimensién relacionadas a la tabla de hechos por medio de una llave foranea y una tabla de
detalle de la dimensién producto llamada: product class. Esta estructura tiene como
nombre esquema de copo de nieve. A partir de este disefio se modela un cubo OLAP
usando el motor Mondrian.
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] product_class
< product_class_id INT(11)

<» product_subcategory VARCHAR|30)

> product_category VARCHAR(30)

» product_department VARCHAR(30)

< product_family VARCHAR(30)

H——— =

] product v

& product_class_id INT{11)

< product_id INT(11)

> brand_name VARCHAR(E0)

< product_name VARCHAR(60)

 BKU BIGINT{20)

> BRP DECIMAL(10,4)

<» gross_weight DOUBLE

» net_weight DOUBLE

2 recyclable_package TINYINT(1)

2 low_fat TINYINT(1)

> units_per_case SMALLINT{&)

> cases_per_pallet SMALLINT(E)
shelf_width DOUBLE

% sheff_height DOUBLE

2> shelf_depth DOUBLE

_] customer

< customer_id INT(11

% mi VARCHAR[30)

% city VARCHAR(30)

“ birthdate DATE

>

)

HE——y

< account_num BIGINT(20)
2 Iname VARCHAR(30)
» fname VARCHAR(30)

< address1 VARCHAR(30)
» address2 VARCHAR(30)
» address3 VARCHAR(30)
2> address4 VARCHAR{30)

» state_province VARCHAR(30)
2 postal_code VARCHAR(30)

< country VARCHAR{30)

< customer_region_id INT{11)

2 phona1 VARCHAR(30)

2> phone2 VARCHAR(30)

2 marital_status VARCHAR{30)
Zyeary_income VARCHAR30)
2 gender VARCHAR(30)

2 total_chidren SMALL INT(6)

< num_children_at_home SMALLINT(6)
< education VARCHAR|30)
<»date_accnt_opened DATE
Z»member_card VARCHAR(3O)
> occupation VARCHAR(30)

< houseowner VARCHAR(30)
Zonum_cars_owned INT{11)

& fullname VARCHAR(B0)

»>

_] promotion

< promotion_id INT{11)

» promation_district_id INT{11)
< prometion_name VARCHAR(30)
< media_type VARCHAR{30)
> cost DECIMAL{10,4)

start_date DATETIME
end_date DATETIME

NP

"] sales_fact_ v
@ product_id INT{11)

O tima_id INT(11)

> customer_id INT(11)

& promotion_id INT{11)

& stora_id INT(11)

> store_sales DECIMAL(10,4)
% stors_cost DECIMAL(10 4)

2> unit_sales DECIMAL(10,4)

i_sls 98 cust id
i_sls_1998_prod_id

i_sls 1998_promo
i_sls_1998_store
i_sls_1998_time_id
fk_sales_fact_1998_product
fk_sales fact_1998_store1

"] time_by_day
3 time_id INT{11)
the_date DATETIME
2 the_day VARCHAR(30)
2> the_month VARCHAR(30)
Z» the_year SMALLINTIE)

<rweek_of_year INT(11)

<» quarter VARCHAR(30)

% day_of_month SMALLINT(8)

<> manth _of_year SMALLINT(&)

< fiscal_pericd VARCHAR(30)

"] store v

2 store_id INT{11)

2 store_type VARCHAR{30)

< region_id INT(11)

<> store_name VARCHAR|30)

<> store_number INT(11)

> store_street_address VARCHAR(30)

2> stora_city VARCHAR({30)

2> store_state VARCHAR(30)

<» store_postal_code VARCHAR(30)

<> store_country VARCHAR[30)

<> store_manager VARCHAR(30)

<> store_phone VARCHAR(30)

& stora_fax VARCHAR(30)

2 first_opened_date DATETIME
last_remodel_date DATETIME

2> store_saft INT{11)

< grooery_sqft INT{11)

< frozen _saft INT(11)

> meat_sqft INT{11)

2> coffea_bar TINYINT(1)

Z»video_store TINYINT(1)

% salad_bar TINYINT(1)

<> prepared_food TINYINT(1)

o florist TINYINT(1)

i_store_id

i_store_region_id

>

Figura 5.B - Esquema copo de nieve del dominio comercial

Esta base de datos es almacenada en MySQL 5 aunque pudo haberse usado cualquier otro
administrador como es Oracle, MSAccess 0 SQL Server.
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5.2.- Conjunto de datos cientificos

La base de datos multidimensional del dominio cientifico almacena informacion
relacionada a un conjunto de tesis y su clasificacion ACM. Estas tesis pertenecen al Centro
de Investigacion en Computacion del IPN (CIC-IPN). La base de datos esta conformada por
una tabla de hechos llamada: tesis_cic y una tabla de dimension: tiempo. La tabla de hechos
contiene la clasificacion ACM de cada tesis, de manera que en realidad existen 2
dimensiones dentro del dominio cientifico: clasificacion y tiempo. (Ver figura 5.C)

] tesis_cic v
IDTESIS INT(10)
NIVEL_1 VARCHAR(300)
NIVEL 2 VARCHAR(300)
NIVEL_3 VARCHAR(300)
NIVEL 4 VARCHAR(300)
REGISTRO_BIBLIC VARCHARI15)
NOMBRE TESIS VARCHARI250)
BOLETA VARCHAR(10)
NOMBRE _TESISTA VARCHAR(10:0)
TIPO_TESIS VARCHAR(15)
STATUS VARCHAR(25)
PROGRAMA VARCHAR(S)
PRIMER_DIRECTOR INT{10)
SEGUNDOC_DIRECTOR INT(10)
PALABRAS CLAVE VARCHAR{30D)
ABSTRAC TEXT
RESUMEN TEXT
TABLA CONTENIDO VARCHAR(30D)
FECHA_FPORT_LIB VARCHAR(20)
FECHA _APROB_SOLI DATE
FECHA_REGISTRO DATE
FECHA_REVISION DATE
FECHA_PUERTA_CERRADA DATE
FECHA_EXAMEN_GRADO DATE
LABORATORIO DIRECTOR INT(10)
LABORATORIO CODIRECTOR INT(10)

>

| tiempo v
ID_TIEMFO DATETIME
DIA_MES VARCHAR(45)
MES VARCHAR(45) ———
ANO VARCHAR(45) |
CUARTO VARCHAR(45) |
> |

Figura 5.C - Esquema Estrella del dominio cientifico

De la misma manera que el dominio comercial, esta base de datos fue almacenada en
MySQL 5.
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6.- Ejecucion de pregunta de negocio

Como ejemplo se plantea la consulta de negocio para los dominios comercial y cientifico.
Supongamos que la consulta de negocio en un dominio comercial es la siguiente: “saber en
qué nivel de la clasificacion (jerarquia) de productos se tienen bajos niveles de ventas,
digamos abajo del 20% con respecto al afio anterior” (Ver figura 6.A).

a) En el “navegador de jerarquias” (lado izquierdo) se selecciona la dimension de interés:

1) El cubo: “Sales”

2) La dimension: “Product”

3) Elnivel: “ALL”

4) Click en el boton “Agregar dimension de interés”

b) En el “navegador de jerarquias” (lado izquierdo) se selecciona:

1) La dimension: “Time”

2) EIl Nivel: “Year”

3) Click en el boton “Consulta elemento del arbol”

4) Se selecciona del combo del lado derecho del botdn anterior, el elemento de tiempo
a analizar (Ej. 1997/1998)

5) Click en el boton “Agregar dimensiones”

6) Se repite el paso 4) y 5) para asi agregar los elementos de la dimensién tiempo que
conforma el espacio de busqueda.

c) En el modulo de “Caracteristicas de elementos de interés”

1) Se selecciona del combo de tendencia: “Decremento”
2) Se selecciona del combo de elementos: “Por porciento”
3) Se ingresa el valor del porcentaje: 20%

4) Se selecciona del combo tipo de medida: “Store Sales”

d) En el médulo de “Parametros de visualizacion”

1) Se selecciona del combo tipo de visualizacion: “Mapa de nodos”
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Visualizador de |a informacion per Jerarguias
Cubos en Niveles Jer x Otras
ALL
4 Sales Caracteristicas de elementos de interes PN } Parametros de Visualizacién PN }
Dimension: Measures
Analisis Analisis
Dimension: Store

4 Dimension: Time [ Decremento %] [ Porporcients  [3] 20 Tipo de visualizacién Mapa de Nodes B‘
‘Year =
Quarter Hechos Store Sales B
Month r i

o I Parametros de Cubos de datos <o ]

4 Dimension: Product
(A Analisls
Product Family
Product Department Agregar dimension de interes Product > (All)
Product Category
Product St v (Cnr\sunar elemento del arbol) [ mimel.1998] 3]
Brand Name
Product Name ‘Cubo > Dimensidn > Nivel Dominio

Sales > Time > Year [Time} (1997]
Sales > Time > Year [Time].[1898]

Figura 6.A — Vista de la aplicacion con los parametros del dominio comercial definidos

Como resultado visual se obtiene el mapa de la figura 6.B. En el cual se muestra la ruta de
cada producto que presenta una situacion de interés, cada nivel de la jerarquia esta
representado por un color, siendo los nodos en color rojo los puntos de interés. Ejemplo: el
producto: “Washington Apple Drink” pertenece a la marca: “Washington”, la cual
pertenece a la subcategoria: “Flavored Drinks” que pertenece a la categoria: “Drinks”, esta
categoria pertenece al departamento “Beverages” y finalmente esta pertenece a la familia
“Drink”. En resumen el producto “Washington Apple Drink” cumple con las caracteristicas
de los productos buscados.

M i

Product Family
Product Department
Product Category

Product Subcategory
Brand Name

Product Name

Situacion de interes

Figura 6.B - Mapa de nodos de situaciones de interés en un dominio comercial
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Se hace uso también del dominio cientifico y se plantea como ejemplo la siguiente consulta
“saber en qué nivel de la clasificacion ACM de tesis del CIC-IPN existe un incremento en
namero en 2 afios determinados (2008, 2009)”, visualizando los 7 con mayor crecimiento
(Ver figura 6.C) como respuesta visual a esta consulta se presenta el mapa de situaciones de
interés de la figura 6.D, en el cual de la misma manera que en el dominio comercial se
presenta la ruta de las anomalias encontradas que cumplen con los parametros de la
consulta.

Visualizador de la informacion por Jerarquias

Cubos Tendencla en Miveles Jerarquicos x = Otras
ALL
4 Tesis Caracteristicas de elementos de interes - | ‘ Parametros de Visualizacion - o ‘

Dimension: Measures

Analisis Analisis
4 Dimension: Clasificacion
(All) [ Crecimiento %] | Por numero B 7 Tipo de visualizacién | Mapa de Nodos ] :}
Nivel 1 0 =
Nivel 2 Hechos Numero Tesis | v}
Nivel 3
Parametros de Cubos de datos - o
Nivel 4
4 Dimension: tiempo Analisis
(A
ano Agregar dimension de interes Clasificacion > (Ally
mes N
dia (" Consultar elemento del arbol ) | [tiempo].[2009] | :}
Cubo > Dimensién > Nivel Dominio
(" Agregar dimensiones ) Tesis > tiempo > ana [tiempo].[2008]
Tesis > tiempo > ano [tiempo].[2008]

Visualizador de Jararquias

Figura 6.C - Vista de la aplicacion con los parametros del dominio cientifico definidos

Figura 6.D — Mapa de nodos de situaciones de interés en un dominio cientifico
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Se obtiene como resultado un mapa con 7 anomalias con sus respectivas rutas. Por ejemplo
la clasificacion de nivel 4: “Color” presenta un crecimiento del 500% del afio 2008 a 2009.
Sin embargo no solo se encontré un crecimiento en el nivel 4, sino también en el nivel 3:
“Analisis de escenas”, en el nivel 2: “Procesamiento de andlisis” y en el nivel 1:
“Metodologia de computo”, todas estas anomalias en la misma ruta. Este resultado nos

indica que la situacion de interés comienza a presentare desde el nivel 1 hasta el nivel 4.

La aplicacion desarrollada cumple con el “cambio de perspectivas visuales” que define a
una aplicacion visual analitica, por lo que se ofrece también otros tipos de visualizaciones
como son “Mapa de calor” (Figura 6.E) y el “Mapa pastel multi-nivel” (Figura 6.F) para el
mismo conjunto de anomalias.

Mapa de puntos de interes

Product Drink Beverages Drinks Flavored Drinks |  Washington | Yashington Apple
Product Food Produce Fruit Fresh Fruit Hermanos Hermag‘:{“"““
[Hermanas Broccol
Product Food Produce Vegetables Fresh Vegetables Hermanos Hermanos Broceoll
Product Food Snack Foods Snack Foods Dried Meat Nationeel HERIETIE (2

(Ally Product Family

Product Department

Product Category
Nivel

Product Subcategory

Brand Name

Jerky

Product Name

[ Washington Apple Drink

[l High Quality Paper Towels

Hermanos Honey Dew

Hermanos Broccoll [l Nationeel

Natloneel Beef Jerky

Figura 6.E - Mapa de calor

123



Mapa de puntos de interes

Washington Apple Drink
Hermanos Honey Dew
Washington

Hermanos Bropedthanos Flavored Drinks

Fresh Fruit Drinks

Fruit
Beverages
Hermanos Br;occon
ermanos )
Fresh Vegetables  Produce Drink
Vegetables

Food Product

Snack Foods

Snack Foods Non-Consumable
Household
Dried Meat
Nationeél Paper Products
Nationeel Beef Jerky Paper Wipes
High Quality

High Quality Paper Towels
Figura 6.F - Mapa pastel multi-nivel

El mapa de calor representa cada ruta de la anomalia como un renglén, mientras que cada
columna representa el nivel de la jerarquia de la dimension de interés. Por ejemplo la ruta
para alcanzar el producto “Hermanos Broccoli” es: Product - Food -> Produce -
Vegetables - Fresh Vegetables > Hermanos - Hermanos Broccoli.

El mapa Pastel-Multi Nivel representa el arbol de la jerarquia de la dimension analizada en
forma de pastel. Cada nivel del pastel representa un nivel, siendo el nivel interior el nivel de
menor jerarquia y el nivel exterior el de mayor jerarquia.

6.1.- Navegacion usando tableros de control

Ademas de los mapas de situaciones de interés o anomalias, la aplicacién ha sido disefiada
para permitir al usuario una navegacion por las dimensiones de forma visual e interactiva a
través de tableros de control (Dashboard) los cuales muestran visualizaciones dindmicas en
las dimensiones definidas en el cubo de datos, tales visualizaciones involucran operaciones
OLAP (On-Line Analytical Processing) como son drill-down y roll up. Este tablero de
control es ejecutado dentro de los mapas de situaciones de interés al seleccionar un nodo,
una celda o un sub-pastel en los mapas de nodos, calor y pastel multi-nivel
respectivamente. Por ejemplo al dar click en el nodo “Food” en el mapa de nodos de la
figura 6.B se presenta la grafica de ventas por afio de cada departamento de la familia
“Food” (Figura 6.G), equivalente a una operacion drill-down al siguiente nivel de la
jerarquia. Al hacer click sobre un departamento (Ej. Produce - 1998) se presenta de forma
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dinamica 2 visualizaciones en las dimensiones tiempo y almacén, referentes a las ventas en
cada trimestre de ese elemento (Figura 6.H) y las ventas por pais de cada categoria del
departamento (Figura 6.1). Al dar click a una categoria se despliega un mapa geografico
ubicando las ventas por estado de la categoria (Figura 5.J) y al seleccionar un estado en
particular se muestra las ventas por ciudad (Figura 5.K).

Store

Store Sales - Dimension : Product - Elemento: Food - 1997 y 1998

$160K

$12BK
$O6K
a N
$64K ,/~—~\\\
$32KI///,»'"‘ e
- / Y \
ol N
Baked Baking Breakfast Canned Canned Dairy Dell Eggs Frozen Meat Produce  Seafood Snack Snacks Star
Goods ‘Goods Foods Foods Products Foods Foods chy
Food F°°2
| [Time].[1998] aa [Time].[1997] |
Figura 5.G- Tablero de control: Drill down sobre dimension de interés
Store Sales - Dimension : Product - Elemento: Produce - [Time].[1998]
$30K

Store

Q1 Q2 Q3 Q4
Produce

Fruit 1lz Packaged il: Seeclalty gz Vegetables
Vegetables

Figura 5.H - Tablero de control: Ventas por trimestre

Store Sales by Store - Dimension : Product - Elemento: Produce - [Time].[1998]

$50K
$40K
$30K

$20K

Store Sales

$10K
$0

Fruit
Packaged Vegetables
Epecialty

o,
’bd;,c$ Vegetables

|ﬁ UsA gk Mexico Canadal
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Figura 5.1- Tablero de control: Ventas por pais

Figura 5.J- Tablero de control: Ventas por estado

Store Sales by Store - Dimension : Product - Elemento: CA -
[Time].[1998]

//— Beverly Hills, $2,212.31

Los Angeles, §2,277.02 -

San Franclsco, $204.23

San Diego, $2,127.79

Figura 5.K - Tablero de control: Ventas por ciudad

126



Anexo C — Escenarios de la pregunta de tendencia con niveles
jerarquicos

Este anexo forma parte de las pruebas y resultados del sistema visualizador de anomalias
desarrollado (VisJ), en el cual se presenta una serie de ejemplos donde se muestran los
diferentes escenarios de la pregunta de negocio “tendencia en niveles jerdrquicos”. Existen
6 escenarios generales de los cuales es posible generar diversas combinaciones (Figura
C.1). En el anexo C se mostr6 como ingresar los pardmetros de cada pregunta en la interfaz
de usuario, por lo tanto en esta seccion se presenta la ruta de elementos que representa cada
pregunta y los resultados obtenidos en un mapa de nodos.

Situacion
de interés

Nivel de Dimensién de Unidad Otras Nivel de
jerarquia interés tiempo dimensiones jerarquia

Crecimiento Parametros Decremento

Por
porcentaje

Por nimero

Por rango

Valor en
porcentaje

Valor Valor
inferior superior

Figura C.1 - Escenarios de tendencia con niveles jerarquicos

Los elementos de la figura D.1 representan los elementos necesarios para poder plantear
una pregunta de negocio. Cada elemento puede tener 2 tipos de colores.

Elemento seleccionado
— Elemento no seleccionado

Las pruebas son realizadas en la base de datos comercial estudiada en el capitulo 3.

La visualizacion de los resultados es presentada en un mapa de nodos 2D el cual tiene la
caracteristica de representar cada nodo hoja con diferente tamafio y diferente nivel de color
rojo, de acuerdo al valor numérico del nodo.
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Pregunta 1.- Los N mejores

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen los mejores 10 niveles
de ventas, con respecto al ario anterior”

|

Otras
dimensiones

Decremento

Valor
inferior

Por rango

Valor
superior

Nivel de
jerarquia

Por
porcentaje

Valor en
porcentaje

Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia | Todos (ALL)
Unidad de tiempo Afio (1997 y 1998)

Tipo de consulta Crecimiento

Pardmetro Por nimero Valor entero 10

usionCharts v3.2
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Pregunta 2.- Crecimiento mayor a N%

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen altos niveles de ventas,
digamos mayores al 200% con respecto al aiio anterior”

Otras Nivel de
dimensiones jerarquia

Decremento

Por nimero Por rango

Valor Valor Valor
entero inferior superior

Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia | Todos (ALL)
Unidad de tiempo Afio (1997 y 1998)
Tipo de consulta Crecimiento
Pardmetro Por porcentaje Valor en porcentaje | 200 %
FusionCharts v3.2 Evaluation [—_
AR W \d
| =E= ”' é:g W

=

’E E 3 azj

1

t
i
\ | Produce \l Fruit
".‘
\ “’"3:3" Vegetab
\
\
\ [ snask |
\ Foods [—

11
T

{

0]
%

)
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Pregunta 3.- Crecimiento entre N1% y N2%

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen altos niveles de ventas,

digamos entre el 200% y 230% con respecto al afio anterior”

Otras Nivel de
dimensiones jerarquia

Decremento

Por nimero Por
porcentaje

Valor [ Valor en

entero porcentaje
Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia Todos (ALL)
Unidad de tiempo Ao (1997 y 1998)
Tipo de consulta Crecimiento
Parédmetro Por rango Valor inferior y superior | 200 % y 230%

[FusionCharts v3.2 ion |
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Pregunta 4.- Los N peores

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen los peores 10 niveles
de ventas, con respecto al ario anterior”

g

)y

Otras
dimensiones

Crecimiento

Nivel de
jerarguia

a

Por rango

Valor
inferior

Valor
superior

Por
porcentaje

Valor en
porcentaje

Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia | Todos (ALL)
Unidad de tiempo Ao (1997 y 1998)

Tipo de consulta Decremento

Parametro Por nimero Valor entero 10
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Pregunta 5.- Decremento menor a N%

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen bajos niveles de ventas,
digamos menores al 20% con respecto al aiio anterior”

-

Otras

Nivel de

dimensiones jerarquia

Por nimero

Valor
entero

Crecimiento

H

Valor
inferior

Por rango

Valor
superior

M—
Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia | Todos (ALL)
Unidad de tiempo Afio (1997 y 1998)
Tipo de consulta Decremento
Pardmetro Por porcentaje Valor en porcentaje | 20 %

[ FusionCharts v3.2
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Pregunta 6.- Decremento entre N1% y N2%

“Se desea saber en qué nivel de la jerarquia de productos se tienen bajos niveles de ventas,
digamos entre el 25% y 28% con respecto al ario anterior”

Otras Nivel de
dimensiones jerarquia
- 2
Dimension de interés | Producto Nivel de jerarquia Todos (ALL)
Unidad de tiempo Ao (1997 y 1998)
Tipo de consulta Decremento
Parédmetro Por rango Valor inferior y superior | 25 %y 28%

FusionCharts v3.2
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Anexo D - Comparativa con trabajos académicos

En esta seccion se realiza un estudio comparativo entre herramientas académicas similares
a la propuesta en el presente trabajo. Las cuales tienen como objetivo resolver otros tipos de
preguntas de negocio como los planteados en [Chen, 2009] y [Bao, 2003]. Estas
herramientas han sido ya estudiadas en el tema 2.9 (Estado del arte), analizando sus
principales caracteristicas.

Las caracteristicas a evaluar en cada uno de los trabajos son las siguientes:
Jerarquia

Se refiere la estructura interna O clasificacion en los datos que permita consultarlos en
distintos niveles de granularidad.

Volumen de datos
Es la cantidad de registros almacenados en la base de datos.
Velocidad

La velocidad se refiere al tiempo de respuesta de cada herramienta en realizar los célculos
necesarios en los cubos de datos y presentar los resultados al usuario. Se debe tener en
cuenta que este pardmetro depende de varios factores como por ejemplo: los algoritmos
utilizados o las caracteristicas fisicas de cada equipo.

Exploracion visual

Un usuario podria comenzar con una pregunta basica y basado en las sefiales visuales o
puntos de vista profundizar la investigacion.

Aumento de la percepcion humana

Se fomenta el pensamiento visual aprovechando los poderes de la percepcion humana. Se
hace un preciso uso del tamarfio, color, forma y texto para hacer las diferencias y cuando
son usados de forma adecuada ayudan a la interpretacion.

Expresividad visual

Permite visualizar maltiples dimensiones de un problema sin esfuerzos, en formatos que
sean faciles de comprender.

Visualizacién automatica

Incluye la sugerencia automatica a visualizaciones efectivas para un problema especifico
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Cambio de perspectivas visuales

Sugiere una serie de alternativas de visualizaciones, logrando ver el mismo resumen de los
resultados desde diferentes puntos de vista.

Enlace de perspectivas visuales

Se refiere a la correlacion de la informacion, lo cual significa que una visualizacion lleva a
otra.

Una visualizacion podria mostrar un conjunto de anomalias y el usuario puede seleccionar
una anomalia e instantaneamente ver otra visualizacion que despliega el detalle de los
datos.

Visualizacion colaborativa

Es la habilidad de crear interactivamente tiles visualizaciones de la informacion en equipo.
Las personas publican resultados de forma segura interactivamente y disponibles en la red.

A continuacién se presenta una tabla que resume las principales caracteristicas de los
trabajos similares y del trabajo propuesto en esta tesis.

Operaciones OLAP

Las operaciones OLAP son las operaciones que puede aplicarse en los cubos de datos tales
como: drill-down, roll-up, slice y dice.

Estructura de datos

Las estructuras de datos se refieren a la lattice de dimensiones de un cubo de datos que se
guarda en memoria.
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Caracteristica | Discovery- Exploration Empirical Sistema
driven and Comparison of | visualizador de
Exploration of | Visualization Dynamic mapas de
OLAP Data of OLAP Query Sliders | anomalias VisJ
Cubes Cubes with and Brushing
Statistical Test | Histograms
Jerarquia Si No No Si
Volumen de | Si Si No No
datos
Velocidad Si No No No
Exploracion Si Si Si Si
visual
Aumento de la | No Si Si Si
percepcion
humana
Expresividad Si Si No Si
visual
Visualizacion No No No Si
automatica
Cambio de | No Si Si Si
perspectivas
visuales
Enlace de | No Si Si Si
perspectivas
visuales
Visualizacion No No No No
colaborativa
Operaciones Si Si No Si
OLAP
Estructura de | Si Si No Si

datos
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Discovery-driven Exploration of OLAP Data Cubes (Exploracion de cubos OLAP
usando un descubrimiento dirigido)

- Se puede trabajar con datos que presenten jerarquias.

- Es posible consultar millones de registros.

- La interfaz de usuario similar a una hoja de calculo permite cumplir con la
“exploracion visual”.

- El tiempo de respuesta reportado es inferior a los demas trabajos, por lo cual se
le puede considerar el més répido.

- Se hace uso de una lattice de dimensiones y se aplican operaciones OLAP para
navegar en los agregados.

Exploration and Visualization of OLAP Cubes with Statistical Test (Exploracién y
visualizacidn de cubos OLAP con pruebas estadisticas)

- Se cumple la “exploracion visual” la cual permite navegar sobre las celdas del
tablero de resultados.

- Se hace uso de un espectro de colores que indica el nivel de diferencia entre
cuboides o celdas dentro del tablero, logrando asi cumplir con el “aumento de la
percepcion humana”.

- Los resultados de las consultas que involucran varias dimensiones son
presentados en un mapa que facilita la comprensién, por lo tanto se cumple la
“expresividad visual”.

- El “cambio y enlace de perspectivas” son logrados gracias a la relacion entre
graficas que resumen las diferencias entre los cuboides.

- Se hace uso de una lattice de dimensiones y se aplican operaciones OLAP para
navegar en los agregados.

Empirical Comparison of Dynamic Query Sliders and Brushing Histograms
(Comparacion empirica de deslizadores e histogramas)

- Las preguntas dindmicas que se plantean en este trabajo consisten en consultar y
visualizar al mismo tiempo, lo cual forma parte de la “exploracion visual”.

- El “aumento de la percepcion humana” se logra gracias a los cambios de colores
presentes en los diferentes estados o ciudades del mapa.

- La posibilidad de usar deslizadores o histogramas satisfacen el criterio de
“cambio de perspectivas visuales”.

- Cualquier modificacion en el valor de un deslizador o histograma se ve reflejado
en el mapa inmediatamente, esto es una visualizacion lleva a otra, por lo tanto
existe un “Enlace de perspectivas visuales”.

Sistema visualizador de mapas de anomalias VisJ
- Se puede trabajar con datos que presentes jerarquias.

- La posibilidad de navegar en el tablero de control que pertenece a una anomalia
del mapa, permite cumplir con la “exploracion visual”.
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Se hace uso de colores y tamarios en los mapas representando niveles de
jerarquias o niveles de diferencia entre anomalias. Esta caracteristica es el
“aumento de la percepcion humana”

Es posible definir una pregunta en la interfaz de usuario que involucre mas de 2
dimensiones (producto, tiempo, ubicacién), presentando los resultados en mapas
de anomalias, sin causar alguna confusion al usuario por haber involucrado
varias dimensiones. Se cumple con la “expresividad visual”.

De acuerdo a las ventajas y desventajas de las distintas representaciones visuales
estudiadas en 3.3.3, cuando se consulta més de 50 elementos en el mapa de
nodos, se presenta automaticamente una visualizacion por medio de mapas de
calor o mapas pastel-multi-nivel ideales para esa cantidad de elementos. Se
logra la “visualizacion automatica”

El “cambio de perspectivas visuales” permite visualizar los resultados de la
consulta por medio de 3 tipos de mapas: de nodos, calor, pastel multi-nivel.

El “enlace de perspectivas visuales” se logra por medio del tablero de control
presente en cada nodo u elemento del mapa de anomalias.

Se hace uso de una lattice de dimensiones y se aplican operaciones OLAP para
navegar en los agregados.
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