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Abstract. This paper presenis OCCOM, a Java component for the lask of
mining outliers in a multidimensional and multi-granular data warehouse.
OCCOM explores the synergic integration of OLAP and data mining and is
pased and extends previous theoretical work that mathematically defines the
concept of outlier in a data warehouse.

Resumo. [ste artigo apresenta OCCOM, um componente Java para
mineragdo de exce¢des em armazéns de dados multidimensionais e
multigranulares. OCCOM busca a integracdo sinérgica entre as tecnologias
de OLAP ¢ mineragdo de dados e fundamenta-se ¢ estende trabalhos prévios
que definem matematicamente a no¢do de exce¢do em um data warehouse.

1. Introdugdo
OLAP (Processamento Analitico On-Line) e mineragdo de dados tém emergido como

limitagSes complementares. OLAP permite a visualizagdo guiada pelo usuario de dados
multidimensionais e pode representar um passo de pré-processamento e selegdo

eficiente, flexivel e iterativo para a mineragdo de dados. Por sua vez, a mineragio de
dados permite a descoberta automatica de padrdes e dados interessantes, podendo

contexto ou amostra.

e i e .
fonsultas OLAP, inviabilizando o uso pratico de tal abordagem.

duas das técnicas de maior sucesso para suporte a decisdo. Elas tém vantagens e

Tepresentar um guia automatico que acelera a procura por percepgdes (insights) nos
cubos OLAP. Investigamos a integragdo sinérgica entre essas duas tecnologias através
da apresentagiio de OCCOM (OLAP Cuboid Cell Outlier Miner), a primeira ferramenta
Java para integragdo de OLAP e mineragdo de excegdes — uma pequena porgio de dados
que fogem radicalmente do padrio geral seguido pelos outros dados de um determinado

_ Analistas de negécios que estdo navegando em um cubo OLAP estio
f,requentemente procurando por excegdes, porque geralmente levam a identificagdo de
areas problematicas ou novas oportunidades. Por exemplo, um aumento nas vendas de
;lempnfsmdmo para uma Fietenninada faixa etaria em uma certa~época do ano, pode

€ntar uma oportunidade a ser explorada. Durante a navegagdo em cubos OLAP, o
Ig;izg: VOh{me de da,dps isolados torna dificil a .visual.izag:50~ de excegf)es atryav.és de
Pty S0 nao automatico. Parg cubczs com muitas dlmensoesle? muitos niveis de
eSpeci(}“ma a0 longo. de~ cada dimensdo, esse processo exployatorlq manual requer a
ICagdo e avaliagdo dos resultados de um nimero combinatorialmente explosivo

Qe O processo exploratorio guiado pela descoberta ¢ uma abordagem alternativa em
Medidas pré-computadas que apontam excegdes sdo utilizadas para guiar o usuario
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no processo de analise dos dados, em todos os niveis de agrega¢do. OCCE
primeira ferramenta que fornece servigos integrados de OLAP e mineragio de
que seja de facil utilizagdo, extensdo e integragdo com outras ferramentas,

como excegdo: um usuario tipico de OLAP ¢ um executivo, nao

0ad0® e um estatistico sofisticado.

A,ssariam

modelo, para uma célula na posi¢do irda r-ésima dimensdo &, (1 £ r <

suas seguintes caracteristicas distintivas: (1) arquitetura de software modems W Segundo lor antecipado yi, iz, ... m COMO UMa fungdo f de contribui¢do das
servidor multi-usuario, (2) implementagdo orientada a objetos independes  definimos o (\;am’veis mais altos’ como:

plataforma, (3) codigo aberto' e (4) interface grafica amigavel para navep: %as agregagocs e- (40 @ =i . d d)

armazéns guiada pela integragdo de consultas OLAP com execugdo de ‘ ) = f\Vi,d4,600 |G S 10105 O (1

v 41,,32. Ay
mineragdo. Sendo baseado em uma APl Java, os servigos fornecidos por

S i Vi1 i2,...in©
podem ser facilmente integrados em qualquer aplicagdo Java A diferenga absoluta entre o valor atual, y;; iz, in€ 0 valor antecipado Yij iz, .. in

valor residual do modelo. Qualquer valor com um residuo dg _tamanho

: .adO ente alto € uma exce¢do. Uma definigdo estatisticamente vahda' para

.n;:xneme alto" requer que utilizemos uma escala de valores baseada também no
rrela

tosyio padrao antecipado Gy, iz, .., in associado ao residuo, onde é predefinido algum
e : 2 .
i iar 7. Entdo, consideramos yiy, 2, .. in UMa €XCEGA0 S€

O desenvolvimento de OCCOM foi motivado pelo projeto MATRIKS? [f
Favero 2001], que propde a construgdo de um ambiente abrangente e aberto
(Knowledge Discovery in Databases). O projeto MATRIKS se baseia no
gargalo dos ambientes atuais de KDD: a falta de integragdo dos varios g

computacionais necessarios no processo exploratorio, iterativo e interativo de KD B ) bdguats A Bty I

S’Mz’ in

A proxima segdo apresenta os fundamentos tedricos e algoritmicos .
quais a mineragdo de exceg¢do do OCCOM esta baseada. A se¢do 3 apresenta
arquitetura, funcionalidade e algoritmo. A se¢do 4 apresenta os resultados al
a se¢do 5 resume as contribuigdes de OCCOM e discute dire¢des de trabalho

0_11,12,. ity (2)

A fungdo f na equagdo 1 pode tomar uma das formas: gditiva ou multiplicativa.
Em suas experiéncias com dados OLAP, a forma multiplicativa forneceu um melhor
enquadramento que a forma aditiva.

O procedimento para computar excegdes deve ser eficiente e e_scalével para
grandes volumes de dados, comum em bases de dados QLAP. Neste ss,ntldo, Sarawagl
et al. apresentam dois métodos para computagao das medlldas de excegdo: 0 metodg ug-
down, que leva em conta todas as agregagdes a que a célula pertence; € o metodo de

reescrifa, mais eficiente e que utiliza técnicas para efetuar o calculo das excegoes
praticamente a0 mesmo tempo em que agregagdes sdo computadas.

2. Algoritmos para Minerag¢ido de Exce¢des em Cubos OLAP

Intuitivamente, uma exce¢do ¢ o valor de uma célula de um cubo de da
significantemente diferente de um valor antecipado, baseado em um modelo
O modelo considera variagdes e padrdes no valor medido através de todas as
a que a célula pertence. Por exemplo, se a analise das vendas de um item re
aumento no més de dezembro em comparagao a todos 0s outros meses, isto po
visto como uma exceg¢do na dimensdo tempo. Entretanto, isto ndo é uma exceg
dimensao item ¢ considerada, ja que ocorre um aumento similar nas vendas p
itens durante dezembro. O modelo considera excegdes escondidas em f

2.2 Algoritmo de Chen

Segundo Chen (1999), a forma da fungdo f na equacﬁo.do valor antecipado (pq. 1) pode
agregagdes group-by do cubo de dados. Indicagdes visuais, como a cor de fu ser: (1) Aditiva — modelos lineares; (2) Multiplicativa — r.nOdEIOS log-lmegres; (3)
utilizadas para refletir o grau de excegdo em cada célula, baseado em um Vi Complexa: f ¢ uma mistura das formas aditiva e multiplicativa — modelos mistos. Os
computado. Desta forma, o indicador de excegdo pode ser utilizado para | modelos mistos nio sdo praticos para cubos com mais de 2-3 dimensdes, por causa da
descoberta de anomalias interessantes nos dados [Han e Kamber 2001]. .‘.‘ sobrecarga na computagdo do cubo.

A seguir veremos modelos estatisticos para computagdo de excegdes €

A principal diferenga do modelo de Chen para o de Sarawagi et al. ¢ o fato de
OLAP que serviram como base para desenvolvimento de OCCOM.

utilizar modelos diferentes, a depender do tipo de fungdo de agregagao: quando a fupgao
fie agregagio (medida) é uma quantidade (count) ou soma (sum), o modelo log-hx}ee_u'
ntroduzido ¢ a melhor escolha; quando a fungdo de agregagdo ¢ baseada na média
(aver age) o modelo linear, introduzido por Chen traz melhores resultados.

2.1 Algoritmo de Sarawagi, Agrawal e Meggido

Sarawagi et.al. (1998) observaram os seguintes fatores para a elaboragdo de seum
a necessidade de considerar variagdes e padrdes no valor da medida ao longo dé
as dimensdes a que a célula pertence e a necessidade de encontrar excegdes em 1€ r ) )
possiveis agregagdes do cubo, e ndo somente no nivel mais detalhado, facilité Xistem ainda outros modelos para detecgdo de excegdes em células de cubos OLAP.

entendimento do usuario final por meio de uma representagdo em camadas ¢ % 0T e Ng (1997) desenvolveram uma abordagem utlllzanfio métodos ndo estatisticos,
Nde s3q apresentados algoritmos para detec¢do de excegdes em grandes volumes de

Além disso, o usuario deve ser capaz de interpretar a razdo de certos valores , d
d_OS utilizando testes de discordancia especificos. No entanto, a complexldade a
Plicacio de métodos estatisticos prejudica o desempenho dos algoritmos de mineragao.

3 Discussio

" Disponivel em <http://www.cin.ufpe.br/~fmp2/OCCOM> i
* Multidimensional Analysis and Textual Reporting for Insight Knowledge Search - projeto do cl
(Centro de Informatica da Universidade Federal de Pernambuco) il

I Escolhemos implementar e estender os modelos desenyolvidos por Sarawagi et
& ¢ Chen pelo fato destes terem sido desenvolvidos especificamente para detectar




excegdes em células de cubos OLAP, além de serem computacionalmente.
Acreditamos que a integragdo dos dois modelos forneceu uma base tedrica o
confiavel para o desenvolvimento de nossa ferramenta. E importante salientar
encontramos implementagdes disponiveis para esses modelos. Se existem
embutidas em sistemas de KDD proprietarios, monoliticos e fechados e que n
ser expandidos, ndo podendo, portanto, ser utilizados fora destes ambientes,

3. OCCOM: OLAP Cuboid Cell Outlier Miner

Para alcangar seus objetivos e metas, as organizagdes dependem de uma ¢
decisdo efetiva: a identificagdo de problemas e de novas oportunidades repre:
atividade critica para qualquer organizagdo. Neste contexto, o projeto MA
(Figura 1) visa o desenvolvimento de um ambiente abrangente e aberto para |
(Knowledge Discovery in Data Warehouses) e que pretende melhorar o estado
em sistemas de suporte a decisdo através da integragdo em um Gnico amb
tecnologias de data warehouse, OLAP, mineragdo de dados e geragdo automs
hipertextos em linguagem natural,

HYSSOP
Data Gerador de Resumo em
Warehouse Resumos de Linguagem Natural
Excegdes em formatado como
Linguagem paginas HTML
Natural R ST

Conjunto
de Células
Excepcionais

Minerador
de Excegées
OCCOM

Figura 1. Arquitetura MATRIKS.

O papel principal de OCCOM dentro da arquitetura proposta € lo
anomalias em todos os niveis de agregagdo em cubos de dados OLAP, fo
objetos enriquecidos por mineragdo que auxiliardo usuarios a explorarem cubol
eficientemente. Para mostrar essas informagdes de uma forma amigavel para 0 U
OCCOM pode fazer uso de uma interface grafica ou se integrar a HYSSOP (
Summary System for OLAP), um sistema que gera resumos de percepgdes d
obtidas por KDD no formato de hipertexto em linguagem natural [Robin € E
2001]. :

Para a implementagdo de OCCOM, foi necessario o desenvolvim
componente chamado JODI - Java OLAP Data Interface, que possibilita 0 aces:
dados do servidor OLAP. Detalhes sobre as suas caracteristicas sdo mostrados a S€

)

[y

pI: Java OLAP Data Interface

- JO/ a interface de programagdo (API) que implementa o I-HOdElO ODCI (Object
iﬂ - Interface) [Fidalgo 2000] — um modelo abstrato e orientado a 'objetc_)s.p_ara
Dat2 C'ub? do e integragdo de servigos OLAP. A finalidade de JODI ¢ disponibilizar
g.; g OLAP, providos pelo servidor OLE DB for OLAP’, com outras

i Servigos : 5
e mteigﬁ;;s de suporte a decisdo e KDD, no nosso caso, com o minerador de excegdes
nolog

m células de cubos OLAP — OCCOM,

4 qui liente-servidor. A comunicagdo entre
DI é implementado em uma a1qu1tet}1ra c
.L(gr e o cliente JODI ¢é feita através da API Java RMI (Remote Method

Gl

0 sef":i(m) que permite o acesso remoto aos objetos reescrito.s e exportgdos pelas
ng(:i‘:ces (ie JODI. Como neste primeiro protdtipo escolhemos implementa-lo para o

] AP [Peterson e Pinkelman 1999] e este esta limitado a plataforma
‘”r.w: ovrvs]v;icr)Lmani[[)ular tipos proprietarios COM, o servidor JODI teve que ser
fwm oolvido para esta plataforma. O cliente JODI ¢ independente de plataforma e,
'dﬁ::,:;o um sistema portavel, JODI mantém a compatibilidade com a proposta de QLE
DB for (,)LAP, além de corrigir algumas de suas limi.tac;ées. Atrayes de JODI ¢é possivel
acéssar os metadados do esquema multidimensional e realizar consultas MDX

(MultiDimensional eXpressions).

3.2 0 Componente OCCOM

E)CCOM foi desenvolvido com com a finalidade de ser facilmente regsgdo, integrado e
;iistribuido em diferentes aplicagdes. Para a sua utilizagdo devemos, 1mc1almente, abrir
uma conexdo com o servidor JODI, responsavel pelo acesso ao servidor .(‘)LAP
desejado. O cliente deve entdo escolher e buscar um objet.o de cubo dei dados (iCube),
sobre o qual ira aplicar o algoritmo de mineragdo. Esse objeto deye entdo ser repassado
a OCCOM que, com base nos objetos de metadados multidimensionais d~e JODI
(iDimension, iHierarchy, iLevel e iLevelMember) ira realizar o calculo de excegdes.

Opcionalmente o cliente OCCOM poderé indicar qual o algoritmo emp?e'gado
para o célculo de excegdes (modelo linear ou log-linear) e qual o nivel de SCnS,lbllldade
a desvios a ser utilizado (minimo de 0% e maximo de 30%). Para efetuar o calculo de
excegdes, cuboides de dados serdo gerados através da realizagdo de consultas MI?X a
JODI. OCCOM conta ainda com operagdes como drill-down e roll-up para que o cliente
POssa navegar entre cada um dos cubos gerados.

Algoritmo de 0CCOM

Occom implementa e estende os algoritmos propostos por Sarawagi et. al. (1998) e

POr Chen (1999). Porém, uma de suas principais caracteristicas é o fato. de ser

fotalmene parametrizado, assim, o usuario pode escolher qual algoritmo de mineragdo
€seja aplicar: o algoritmo log-linear ou linear.

Diferentemente dos algoritmos de mineragdo vistos, onde ¢ estabelecido um
que indica se uma célula ¢ ou ndo excegdo, OCCOM retorna o grau de _exceqéo
ase nos seguintes valores, definidos apos a realizagdo de testes em diferentes
de dados: se o valor de excecdo encontrado for menor ou igual a 1.64 (limiar

Com b
Cubog

3
OLy, DB for 01 4p ¢ um dos componentes da arquitetura da Microsoft para acesso universal a dados
3da de UDA (Universal Data Access).




correspondente a 90% em uma distribuigdo normal), a célula ndo possui exceg
0); se o valor encontrado for maior que 1.64 e menor ou igual a 1.96 (correspg,
95% em uma distribui¢do normal), a célula possui um grau baixo de exceqdo (.
se o valor for maior que 1.96 e menor ou igual a 2.58 (correspondente a 99

a (Jr-f/-:/;‘,,‘ VED g'

. - X # . Py e B sobre ¥ Fechar PathExp
distribui¢do normal), a c€lula possui um grau de exce¢do médio (grau 2); e - I processar novas dimensges - Query &5 mprimir
encontrado for superior a 2.58, a célula possui um alto grau de excegdo (grau 3). = e S Time

OCCOM implementa seis medidas de excegdo, divididas em duas catege " Gondor S 5

<} F

(1) Medidas de Excegdo da Célula: (a) Selfl’xp — grau de excegdo da ¢ e o . s ssaion
cubo; (b) Underlxp — grau de excegdo que pode ser encontrado abaixo de cac g :A,',,,mucsaveragas g; '”z/a,rm 399,00 429,00 ::iag
caso realizemos uma operagdo de drill-down apenas um nivel abaixo da g ' Q3 0908 ;AP i 452,00
PathExp — grau de excegdo que pode ser encontrado abaixo de cada U Z: e '
realizemos uma operagdo de drill-down ao longo de determinada dimensdo. . r 2 L) SelfExp (exceptions I1)

Q

(2) Medidas de Excegdo do Cubo: (a) MaxSelfl:xp — maior grau de . j Q4 i e 811,00 873,00
encontrado em alguma célula do cubo; (b) UnderExp — grau de excegdo encon peverages - 852,00 767,00 7eagn gi‘;g‘;
alguma célula de algum cubo um nivel abaixo, resultante de uma operagéo d < s S i 405,00 1.007,00
down; (¢) Pathlxp — grau de excegdo encontrado em alguma célula de algy S Q1
resultante de uma operagdo de drill-down ao longo de determinada dimensdo. 3 @

1 Figura 2. Tela de navegagao em cubos OLAP - Interface OCCOM.

3.3. GUI OCCOM R

T Resultados
4, Testes e Resu |
.'C"om 0 objetivo de detecgdo € corregdo de erros nas aphé:aqo?s JODI iggggi};
j i isi cificados, foram reah S
assepurar que o software respeite 0s Tequisitos espe s
%s;?ionaisq estruturais e de desempenho. Utilizamos para testes a base de dados de

exemplo da Microsoft, FoodMart 2000.
4

&) Para validagdo do calculo de excegdes, 0s resultadps de d'L;?S rr;letod;lgt%lg(s)
diferentes foram comparados: comparamos 0s resultados do calculq utl 1za.r(11 00 1040
up-down com os resultados do método de reescrita. A estrutura 1nt_em~a as segl;xl ¥
rofinas criticas do sistema foram testadas em busca de erros: criagdo de cu mltes
gerados a partir do cubo base; comunicagio com JODI para realizagdo da-s gclmslu g:
MDX:; calculo de A/l Value (valor do maior nivel de agregagdo — cubo All); caleu odo
excegdes, que envolve as subrotinas de calculo do residuolcalculo ldo va.lor anlt]emﬁ)a dé
cileulo do desvio padrio e calculo de Se(ﬂ:‘xp (exce‘c;ao da célula); e calcu
UnderExp e Pathlxp (medidas de excegdo derivadas de SelfExp).

A partir dos resultados dos testes de desempenho em OCCOI\{I,.verlﬁcamo’sl (H;(e)
a comunicagio com JODI representa cerca de 80% do tempo necessario para o ¢a cnt
de excegoes. O desafio de melhorar o desempenho de OCCOM passa necessariame e
Pelo aperfeicoamento da interface JODI. Notamos que 0 tempo necessario para o
Caleulo de excegdes esta mais ligado ao numero de hierz}rqulas e, conseqiientemente, a0
Nimero de agregagdes possiveis, do que ao nimero de células do cubo base.

. ’ . . 3 (X ‘(’ 4
Buscamos desenvolver uma interface grafica simples e amigavel, ja que OCCC

como alvo usuarios responsaveis pelo processo de tomada de decisdo nas organiz
ndo usuarios com conhecimentos avangados na operagao de computadores. A i
possui praticamente duas telas: uma onde o usuario podera determinar o servi
e o servidor OLAP a que ira se conectar, e setar parametros de configuragdo
escolher o cubo de dados e as dimensdes sobre as quais aplicara o algo
mineragdo; e a tela de navegagdo dos cubos OLAP, onde o usuario podera
excegdes encontradas nas células e realizar operagdes de drill-down, roll-up e

Uma tela no formato da apresentada na Figura 2 sera entio mostrada ao 1
que podera navegar pelas dimensoes, efetuando operagdes de drill-down € |
Nesta tela, retirada da interface Web de OCCOM, a cor da célula mostra o seu §
exce¢do (Selflixp), e a cor do texto o grau de excegdo encontrado imediatament
da célula (UnderFxp). A cor do nome da dimensdo mostrada na parte superior d
mostrar o valor da medida Pathl:xp para aquela dimensdo. Na parte inferior
mostrado o identificador do cubo selecionado. O grau de exce¢do do cubo (MaxSe
¢ mostrado pela cor do cubo e o grau de exce¢io que pode ser enc
imediatamente abaixo dele (UnderExp), pela cor de sua letra. No exemplo da
podemos visualizar algumas células excepcionais (linha /Beverages/ |
Encontramos ainda excegdes abaixo de algumas células das linhas [/ et
Beverages|+|Q1] e [Alcoholic Beverages]+]Q3/, sugerindo ao usuario realiza

raga drill-down na di ao [Time/. o
IperBgid is SRS e Aplicado a um data warehouse contendo informagdes académicas dg urr(;a
ufliversidade. OCCOM revelou-se extremamente atil na busca por anomallas e,
iferenteg niveis durante a navegagao dos cubos OLAP. Podemos facilmente 1den£1ﬁca1
Padrdes interessantes como: disciplinas que apresentaram alto grau e IepHavagao on

Cterminado periodo, professores responsaveis por altos indices de reprovagao, cursos
fom gjtoyq indices ({e evasio em determinados periodos, entre outros. Atualmente,




OCCOM vem sendo testado em um data warehouse contendo informagdes
secretaria municipal de saude, com a finalidade de apontar areas criticas e desy
servirdo como guia para a aplicagao de recursos. g

5. Conclusao

Com o crescimento explosivo das informagdes dentro das organizagdes,
tecnologias surgiram com o intuito de auxiliar o processo de tomada de deciga,
contexto, uma técnica que emergiu com grande sucesso ¢ a mineragdo de dad,
disponibiliza um servigo automatico para descoberta de tendéncias gerais ou d

atipicos, fornecendo percepgoes sobre o dominio abordado.
v

No intuito de realizar uma integragdo sinérgica entre as tecnologias de Q
mineragdo de dados, aproveitando a complementaridade entre elas, desenvol
OCCOM, um componente Java para minera¢do de excegdes em células de cubos,
que busca guiar usuarios a explorarem cubos de maneira eficiente. '

Destacamos as seguintes contribui¢des do trabalho realizado: (1) OCCQ
inico componente de codigo aberto para mineragdo de excegdes em células de
OLAP com caracteristicas de ambiente cliente-servidor, multi-plataforma e
usuario; (2) a combinagdo de OCCOM com o previamente desenvolvido gerag
hipertexto em linguagem natural HYSSOP, permite a geragdo automatica de
no formato de paginas web, de células de dados que sdo estatisticamente co
excegdo em um datawarehouse OLAP; (3) OCCOM cobre a principal Jac
arquitetura do projeto MATRIKS, possibilitando a sua implementagéo. 4

Acreditamos que o aperfeicoamento de OCCOM passa pelas
possibilidades: (1) as células enriquecidas por mineragdo podem ser persis
evitando que o calculo seja executado sempre que o usudrio acesse o sistema;
integragdo com CWM pode ser uma das alternativas no futuro; (3) desenvolvimer
interface JODI para integragdo com o Oracle OLAPI; (4) aplicagdo a um nimero
de casos reais, a fim de torna-lo uma ferramenta robusta.
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