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RESUMEN

En la vida cotidiana del ser humano, éste enfrenta a la incertidumbre de los nuevos
avances tecnoldgicos que le permiten detectar si su estilo de vida en pleno siglo XXI es
realmente el correcto o la causante de llevarle al desastre. Entre ella se destaca aquellas
innovaciones que se enfocan al cuidado de la salud, en un contexto poblacional al cuidado
de sus factores ambientales tales como es las fuentes de agua, la fertilidad del suelo y la
fuerza del aire que respira. Por ello, en esta investigacion, pensando en el medio ambiente,
se ha propuesto aplicar un sistema de inteligencia de negocios para gestionar datos
ambientales, y suministrar informacion y conocimiento para favorecer la toma de

decisiones en conexién con los controles de la contaminacién ambiental.

Para comenzar, en la metodologia se realizd una revision bibliogréafica acerca de las
diferentes infraestructuras, asi como de las fuentes de datos mas utilizadas para el proceso
de la toma de decisiones. A través de una entrevista realizada a un especialista en Gestion
Ambiental, se determind qué normativas y pardmetros, asi como de fuentes de datos que
se podrian tomar para usar por parte del sistema.

Para la prueba se utiliz6 una cantidad de 40 registros comprendidos entre 2012 hasta 2021
en el Ecuador. Hay que remarcar que fue de una fuente de datos con valores totalmente
veridicos que contiene los tres aspectos en los que se basa este estudio (agua, suelo y

aire).

Los resultados obtenidos a partir del analisis de los datos de los recursos planteados
permitieron determinar los indices de contaminacion ambiental del aire, agua y suelo,

como se tenia planificado. No obstante, los datos solo sirvieron para probar el sistema.

En conclusion, a través de esta investigacion se determind que la utilizacién de Pentaho
Suite para el proceso del andlisis de negocio tiene un rango de credibilidad y

funcionalidad.
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ABSTRACT

In the daily life of the human being, he faces the uncertainty of the new technological
advances that allow him to detect if his lifestyle in the XXI century is really the correct
one or the cause of leading him to disaster. Among them, those innovations that focus on
health care stand out, in a population context, taking care of its environmental factors
such as water sources, soil fertility and the force of the air it breathes. For this reason, in
this research, thinking about the environment, it has been proposed to apply a business
intelligence system to manage environmental data, and provide information and
knowledge to favor decision-making in connection with environmental pollution

controls.

To begin with, in the methodology, a bibliographic review was carried out about the
different infrastructures, as well as the most used data sources for the decision-making
process. Through an interview with a specialist in Environmental Management, it was
determined what regulations and parameters, as well as data sources that could be taken
to be used by the system.

For the test, an amount of 40 records from 2012 to 2021 in Ecuador was used. It should
be noted that it was from a data source with totally true values that contains the three
aspects on which this study is based (water, soil and air).

The results obtained from the analysis of the data of the proposed resources made it
possible to determine the rates of environmental contamination of the air, water and soil,

as planned. However, the data was only used to test the system.

In conclusion, through this investigation it was determined that the use of Pentaho Suite
for the business analysis process has a range of credibility and functionalit



INTRODUCCION

Presentacion del problema

En los actuales afios se han comprobado grandes avances en el campo tecnolégico, de tal
manera que la Inteligencia Artificial (1A) se ha desarrollado sustancialmente. Varias
técnicas de la 1A tales como el aprendizaje automético también conocido como
aprendizaje artificial (ML, por sus inicios en inglés Machine Learning) [1], la mineria de
datos (MD) [2], y la inteligencia de negocios (BI, por sus inicios en inglés) [3], estan en
pleno auge gracias a la proliferacion de datos que se han originado en el ciberespacio [4].

La Inteligencia de Negocios permite la integracion, anélisis y presentacion de datos e
informacién con el propoésito de brindar un mejor soporte a la toma de decisiones
principalmente en el dominio empresarial [5]. Un ejemplo de su uso en el sector
empresarial podria ser el estudio y posterior analisis de sus clientes, con el fin de mejorar
la toma de decisiones en cuanto a la apertura de una nueva sucursal o a su vez el cierre
de alguna de las que ya existen [6].

Aunque la Inteligencia de Negocios ha sido ampliamente aplicada en las empresas,
también se ha extendido a otros dominios como la educacion, la industria, la salud y el
Medio Ambiente. En el dmbito educativo, la inteligencia de negocios ha permitido
manejar eficientemente las calificaciones de los estudiantes para integrar el
funcionamiento de indicador clave de rendimiento (KPI), que motiva al estudiante a tener
éxito en sus estudios [7]. También en el campo de gestion industrial, la Inteligencia de
Negocios se ha utilizado para analizar la disposicion de los procesos de la formacion [8].

En cuanto a la salud, la Inteligencia de Negocios ha sido esencial para crear un
complemento que mejore la toma de decisiones basadas en fuentes confiables, de tal
manera que permitan a los médicos brindar atencion de calidad y un tratamiento adecuado
a sus pacientes [9]. Finalmente, en el campo del Medio Ambiente, la Inteligencia de
Negocios ha permitido el almacenamiento de datos sobre los gases contaminantes para
favorecer a la toma de decisiones en el ambito de calidad ambiental [10].

La Inteligencia de Negocios en el sector del Medio Ambiente, puede aprovechar los
datos generados por las estaciones de observacién que se encargan de analizar la
importancia del aire, agua, suelo, ruido, entre otras, con el fin de integrarlos, cruzarlos y
finalmente analizarlos; de tal manera que se pueda proporcionar informacion relevante a

la hora de la toma de decisiones en términos de administracion ambiental. La presente
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investigacion se centrd en usar las técnicas de Inteligencia de Negocios (especificamente
las técnicas de analisis OLAP, procesamiento analitico en linea) para gestionar datos
ambientales y suministrar informacion y conocimiento para favorecer la toma de

decisiones en conexién con los controles de la contaminacion ambiental.

Planteamiento de problema

Actualmente, existen varias organizaciones que se preocupan por el mantenimiento
constante y el cuidado del Medio Ambiente. Por tal motivo las autoridades se enfocan en
el desarrollo y ejecucion de distintos tipos de controles que consideran el seguimiento
ambiental y para lograrlo se debe considerar la implementacion de plataformas de
observacion de importancia del aire, agua y suelo, de modo que sensores especializados
permitan conocer los niveles de contaminacidn existentes en las diferentes ciudades. Sin
embargo, no es suficiente solo contar con datos, también se requiere de sistemas que
permitan la estandarizacion, analisis y resumen de los datos para que los responsables de
la toma de decisiones en el area ambiental puedan respaldar sus decisiones en base a
experiencias pasadas.

Muchos de los datos capturados por las plataformas de monitoreo de contaminacion
ambiental se encuentran almacenadas en diferentes sistemas de informacién y formatos,
lo que ocasiona que el analisis de las mismas resulte complejo, evidenciando la
importancia de contar con herramientas especializadas en el medio ambiente, de tal forma
que permitan llevar a cabo tareas de extraccion, innovacién y carga de datos de un modelo
estandar.

La generacion de datos de calidad ambiental involucra grandes volimenes de datos,
por lo que es necesario contar con herramientas especializadas que permitan resumir y
visualizar la informacién. El no contar con estos mecanismos de visualizacion genera
cierta dificultad para los usuarios que no son especializados en TIC al momento de
entender la informacion en relacion con los indices de contaminacion medioambiental.
Esto se debe a que la informacion no procesada no tendria ninguna relevancia a la hora
de la toma decisiones por parte de las autoridades responsables de la gestion del Medio
Ambiente [11].

Los recursos del Medio Ambiente son importantes para la vida y muchos de ellos son
no renovables, por lo que su cuidado es obligatorio. En base a los planteamientos

anteriores, mediante la presente investigacion se pretende responder a la siguiente
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interrogante: ;Son idoneos los sistemas de Inteligencia de Negocios para la toma de
decisiones en torno a la calidad medioambiental? Adicionalmente, se plantea investigar
¢cudl es el alcance de los sistemas de inteligencia de negocios en el campo
medioambiental? y a su vez determinar si éstos son aptos o no para ayudar a los
profesionales de gestion ambiental y autoridades gubernamentales a proteger recursos

como el aire, el agua y el suelo.

Justificacion

La ciencia de datos aplicada a los negocios ha ganado mucha atencion en las comunidades
de expertos de la tecnologia de la informacion durante las dos Ultimas décadas. No
obstante, las empresas se enfrentan a nuevos desafios, no solo en la gestion de inteligencia
empresarial, sino también en andlisis de datos, que requiere nuevos enfoques para obtener
conocimientos de contenidos contextualizados [12]. En este sentido, la Inteligencia de
Negocios juega un papel importante en la toma de decisiones.

En el &rea ambiental, a través de sistemas de Inteligencia de Negocios es posible
monitorear e identificar problemas ambientales como la contaminacion del aire, el agua
y el suelo [13]. Su uso permite resumir grandes volimenes de datos con el fin de presentar
un panorama del estado de estos recursos a departamentos que velan por su preservacion.
Este es un aspecto importante que motivé a la ejecucion de este estudio.

El tema de investigacion trae consigo una nueva modalidad para agilizar el
procedimiento de toma decisiones en el ambito de contaminacién medio ambiental ya que
permite emplear instrumentos que garanticen la obtencion de los datos de una forma
Optima para generar la informacion [14] que puede ser comprendida por profesionales de
un dmbito distinto al tecnolégicos como es el caso de profesionales en politicas publicas,
ambiente, gestion, entre otros.

Por lo anteriormente expuesto, la importancia de llevar a cabo esta investigacion
radica en la utilidad que brindan los sistemas de inteligencia de negocios en la toma de
decisiones en temas de contaminacion medioambiental, esto debido a que la
contaminacion ambiental es un tema alarmante en todo el mundo, puesto que vivimos
colapsados de algunas enfermedades causadas por el agua que consumimos
periédicamente, y el aire contaminado que respiramos a diario [15]. Por tal razon, las
autoridades requieren de herramientas que permitan tomar decisiones ante el impacto

negativo que tiene la polucion del aire, agua y suelo, para de esta manera ofrecer a la
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ciudadania un entorno que les permita vivir saludable, de tal modo que no se afecte su
calidad de vida [15].

Objetivos
General
Desarrollar un sistema de inteligencia de negocios mediante la Suite de Pentaho para el

apoyo en la toma de decisiones en aspectos de contaminacion del aire, agua y suelo.

Especificos

a. lIdentificar los principales aspectos involucrados en la toma de decisiones de
contaminacion medioambiental para la valoracion de los parametros a monitorear.

b. Conocer los principales componentes para el disefio de sistemas de inteligencia
de negocios utilizando las herramientas Suite de Pentaho.

c. Crear un sistema de inteligencia de negocios para la gestion de datos de
contaminacion medioambiental utilizando la Suite de Pentaho y la base de datos
PostgreSQL.

d. Evaluar la funcionalidad del sistema de negocios creado usando fuentes de datos
disponibles de forma puablica (local, nacional o internacional), o en su defecto

datos generados de forma aleatoria.

Publicacion asociada al trabajo

Los resultados del trabajo planteado en este documento fueron publicados en el Libro de
Actas del fruto del XII Congreso Internacional sobre Aplicacion de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones Avanzadas (ATICA 2021). Los datos de la publicacion

fueron presentados en el congreso y se describe como sigue:

Mery Lema, Pablo Pico-Valencia, Juan A. Holgado-Terriza. (2021). Sistema de
Inteligencia de Negocios para el Apoyo a la Toma de Decisiones de Calidad del Aire.
En: XII Congreso Internacional sobre Aplicacién de Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones Avanzadas (ATICA 2021). Obras Colectivas de Tecnologia 34.
Editorial: Editorial Universidad de Alcala. Paginas: 223-231. ISBN: 978-84-18979-68-2.

(superd proceso de revision por pares).
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Bases teoricas

En este apartado se describe de forma detallada las bases conceptuales relacionadas con
la inteligencia de negocios, la polucion del aire, agua y suelo, y finalmente, se describen
las herramientas que conforman la Suite de Pentaho, una plataforma especializada en el

progreso de métodos de inteligencia de negocios [16].

1.1.1. Inteligencia de Negocios

La inteligencia de negocios (conocida como Bl por sus iniciales en inglés) es un grupo
de estrategias, operaciones y materiales orientadas a la gestion y establecimiento de
intelecto mediante los estudios de datos vigentes en una organizacion o compafiia [17].
Es precisamente en la administracion del conocimiento donde se sustentan estas
estrategias que permiten seguir un conjunto de acciones que la empresa alcanza a
emprender, y que le otorgan una ventaja sobre sus competidores, especialmente porque
el precio incorporado a los productos o servicios que son resultado de estas acciones,
evolucionan con eficiencia en su produccion y alto nivel de desempefio que escasamente
pueden ser replicadas por aquellas que no tienen estas estrategias o procesos [17].

Como operacion de inteligencia de negocios, las maniobras que se incluyen en los
sistemas de informacion, los métodos de descubrimiento y el progreso de los
procedimientos permiten inventar un proceso de toma de decisiones inteligente [17], [18].
Con el proposito de comprender lo antes mencionado en la Figura 1 se muestra un
esquema del proceso del soporte de la inteligencia de negocios y algunos de los elementos

estratégicos empleados [19].

Planificacitn Estratégica s Cuadro de mando integral o BSC
(K PIS balanceados)
Toma de Decisiones A— p— Tablero de control (KPIS)
Inteligencia de Negocios

Figura 1. Soporte de la Inteligencia de Negocios [17].
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El soporte de inteligencia de negocios consiste en diferentes fases que se fundamentan
en la toma de decisiones que esta enlazada a la planificacion de estrategias que son
fundamentales para BI, con el fin de tener un cuadro de mando integrado que permita
unificar con un tablero de control, lo cual favorece a la toma de decisiones a diversos

niveles organizacionales.

1.1.1.1. Tipos de decisiones

La toma de decisiones empresariales conforma un desarrollo de opcion entre las
diferentes elecciones factibles [20]. A partir de la opcidn de una alternativa se lograra
pasar al proceso del alcance de actividades, aumento de las estrategias y formulacion de
programas y gestion de presupuestos [21].

Las decisiones adecuadas son de gran importancia, ya que se requiere de la utilizacion
de los medios disponibles de un modo eficiente. La existencia de recursos limitados exige
cierto nivel de responsabilidad puesto que se deben aprovechar al maximo todas las
oportunidades en los diferentes niveles de la empresa. Las decisiones particulares
respectivas a cada nivel de compromiso afectan de un modo continuo al progreso de todo
el sistema organizativo y al cumplimiento de sus objetivos [20].

Algunas decisiones pueden ser de rutina o intrascendentes. Como se observa la Figura
2, el ciclo para realizar la toma de decisiones consiste en llevar a cabo siete fases, las
cuales parten de la definicion del problema hasta llegar a la fase de seguimiento y control
[21].

/ -> G «
c":f'J o

" Apicar la sotucién ,.,.‘
clegida

N

Figura 2. Fases de la toma de decisiones [21].

15



1.1.1.2. Niveles de decisién

Los niveles de decisiones que se pueden tomar en una empresa se muestran en la Figura

3. Los tres niveles de decisiones dependen del nivel jerarquico de la empresa. Las mas

altas corresponden al nivel estratégico y las de mas bajo nivel corresponden a decisiones

de nivel operativo [22].

Nivel
Estratégico

Figura 3. Fases de la toma de decisiones [21].

Nivel estratégico. El nivel de estrategia se refiere al proceso estratégico en los
servicios, su compromiso es responder a la duracién de la clasificacién, por lo
tanto, sus decisiones poseen efectos a corto, mediano y largo plazo [4]. El nivel
estratégico accede a establecer un tiempo explicito en las disposiciones de
eficiencia, produccion, rotacion de inventarios, magnitud de ventas, desvios de los
fines estratégicos de un comercio, departamento o produccién, entre otras [4].
Nivel tactico. El nivel tactico se encarga de procesos de disefio de servicios que
existen por integracion funcional de la correspondencia y la combinacion de las
areas de colocacion. Este nivel se complementa con aquellos recursos que ayudan
en la inteligencia de negocio (BI) a la toma de decisiones a corto o largo plazo [4].
En este nivel se brinda soporte a la combinacion de acciones y administracion de
archivos determinados para proporcionar consultas sobre informacién contenida
en el sistema, ademas de proveer de informes y facilitar el encargo independiente
de la informacion por parte de los niveles intermedios de la distribucién [23].
Nivel operativo. Finalmente, el nivel operativo se encarga de comprender las
técnicas importantes que afirman la actividad diaria de la colocacion. El efecto de
sus operaciones y las decisiones son visibles en el corto plazo. Este nivel
interactGa con los usuarios y busca asegurar la actividad diaria de la colocacion
para proveer datos que ayudan a tomar mejores decisiones estrategicas [4].
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1.1.2. Datawarehouse

Un datawarehouse es una agrupacion de datos temaéticos, integrados, variantes en el
tiempo y no volatiles, que se localizan en la estructuracion para sostener la obligacién
empresarial orientada a la toma de decisiones.

Para la creacién de un datawarehouse se requieren procesos para separar datos de las
intervenciones de manera periddica de la empresa, originada en diferentes intervalos, y
subsistemas, y sumarlos y acumularlos en un almacén de datos (repositorio) de manera
que se pueda acudir a ellos cada vez que el usuario lo requiera [24].

Como se menciond antes, un datawarehouse puede ser considerado como un
almacenamiento de datos que suministra un enfoque global, normal e integrado de los
datos de la colocacidn, independiente de como se lleguen a utilizar después por los
clientes o usuarios. Asi, un datawarehouse debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
estable, coherente, fiable e historico.

Al contener un ambito global de la colocacion con un extenso alcance historico, el
tamafo de datos que debe gestionar un datawarehouse puede ser muy grande (centenas
de Terabytes) [25], [26]. En la Figura 4, se puede observar un ejemplo de la estructura de
un datawarehouse, el mismo que a través de técnicas de extraccion, innovacion y carga,
integra los datos de las fuentes de informacion transaccionales que una organizacion

emplea o gestiona dentro de su negocio [27], [28].

Arysiecus Das Washase Access
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%

Warehouse

A\ J e

Figura 4. Esquema de datawarehouse [29].
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1.1.2.1.Datamart

Un datamart, a diferencia de un datawarehouse que es un repositorio centralizado de toda
la organizacion, es una base de datos que almacena datos de un ambito especificos del
negocio (i.e., ventas). En distintos puntos, un datamart se suministra a partir de los datos
de un datawarehouse o integra por si mismo una recopilacion de diferentes origenes de
informacion [30], [31]. La forma como se integran los datamarts para constituir un

datawarehouse se ilustra en la Figura 5 [32].

Data

/1N

“

Data

Data Mart

Mart Data
Mart

Figura 5. Esquema de datamart [33].

1.1.2.2. Procesos ETL

Los procesos ETL consisten en ejecutar tres funciones de datos, esto es, obtener datos de
un origen los cuales son transformados aplicando normas, y son transformados para su
estandarizacion y que de esta manera sean cargados en un datamart o un datawarehouse
[34].

Como se observa en la Figura 6, los procesos ETL permiten organizar los datos de
fuentes heterogéneas. En este sentido, los procesos ETL permiten llevar a cabo acciones
enfocadas en trasladar datos de uno o infinitos principios; inicializar y depurar los datos
en las ocasiones necesarias; atribuir los datos a bases de datos, ya sea en un datamart o
un datawarehouse; los datos logran ser examinados una vez localizados o establecidos en
la aplicacion [34]. De igual manera, los procesos ETL permiten otras operaciones Utiles
en repositorios como son: fortalecer, migrar y sincronizar bases de datos efectivos;
sincronizar en otras técnicas operacionales (i.e., ERP); migrar bases de datos entre

versiones [35].
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Figura 6. Arquitectura de los procesos de ETL [34].

1.1.2.3. Anélisis OLAP

El desarrollo analitico en linea, acreditado como OLAP por sus iniciales en inglés (On-
Line Analytical Processing), es conocido como el estudio pluridimensional de datos. El
estudio pluridimensional de datos es un método analitico que facilita la observacion de
los datos en un modelo de cubo dimensional (o hiperdimensional), proporcionando la
opcion, analisis y toma de decisiones [36].

En la Figura 7, se muestra un cubo OLAP en que se cruzan tres variables en una
organizacion. Las tres variables analizadas corresponden al producto, el afio y la zona
geografica en que se ha distribuido o vendido un producto. En este sentido, este cubo
OLAP permite responder a preguntas de negocio de la siguiente indole: ;cémo los clientes
han aceptado los productos que la organizacion produce de acuerdo con los tltimos afios
de vida de la empresa y de acuerdo con la zona territorial en la que se encuentran ubicadas

las tiendas?

a
e rd 4
= E
PRODUCTO
Nevera 1 16 17
Lavadora 15 88 a7 USA
Estufa 29 58 62 Canada
Venezuela
Jun-05  Jul-05 Ago-05
PAIS TIEMPO

Figura 7. Ejemplo de cubo OLAP [37].

De esta forma, los cubos OLAP suministran la inteligencia de simulaciones, estudio
y observaciones de grandes grupos de datos accediendo a la manipulacién, recuperacién
y composicion de éstos por centro de consultas, documentacion y cuadros de mando de

facil uso por parte del usuario [36].
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1.1.2.4. Arquitectura de flujo de datos

La arquitectura de flujo de datos estd orientada en situar el proceso de analisis de
estrategias con las distintas herramientas de BI [38], [39]. Ademas, para que el proceso de
la informacion sea méas entendible o manejable en la toma de decisiones, la obtencion de
la informacion constituye un elemento primordial y més aun cuando se trata de los
recursos de inteligencia de negocios [40]. Posteriormente, se alcanza a observar en la

Figura 8, el flujo a sequir para el disefio de un sistema de inteligencia de negocios.
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A METADATOS
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STAGE DWH CUBOS OLAP

DASHBOARDS

FEEDBACK CALIDAD

CARACTERIZACION DE DATOS

DE DATOS (DATA
PROFILING)

Figura 8. Arquitectura de flujo de datos [41].

e Los datos detallados: Habitualmente, los datos extensos pueden ser muy
voluminosos y exigir un apartado artificial para administrar y negociar [23]. ES
fundamental previo a procesar los datos ejecutar un proceso de caracterizacion de
datos para analizar la l6gica del negocio y sobre todo analizar posibles anomalias
en los propios datos almacenados.

e Datawarehouse. Mediante el uso de proceso ETL es necesario normalizar los
datos de las fuentes heterogéneas para almacenarlas en un repositorio,
datawarehouse, y a partir de ellos, realizar un andlisis de los datos. Previo a
almacenar los datos en el datawarehouse se recomienda pasar por un repositorio
stage y en él aplicar mecanismos ETL que permitan eliminar cualquier anomalia
que persista de las técnicas ETL aplicadas en las fuentes de datos heterogéneas.

e Inteligencia de negocio: Forman un resultado de estudio y una sintesis de la
informacidn argumentado en el método de decision [23]. Para resumir los datos en

un método de inteligencia de negocios emplean analisis OLAP, y a partir de dichos
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resultados los datos son presentados mediante el uso de reportes, cuadros de

mando, entro otros [23].

1.1.2.5. Metodologias de desarrollo de sistema de Bl

Las metodologias constituyen el proceso para disefiar el sistema de inteligencia de
negocios; esto es, construccion del repositorio y el disefio de mecanismos de analisis de
datos. Hacia el crecimiento de sistema de inteligencia de negocios, se han manifestado
dos enfoques principales, estos son: el paradigma de Kimball y el paradigma de Inmon
[42]. De manera general, a continuacion, se describen ambas metodologias.

e Metodologia de Ralph Kimball. Ralph Kimball es considerado el inventor del
modelo dimensional y pionero en datawarehouse e inteligencia de negocios. La
metodologia de Kimball se fundamenta en el periodo de vida de la magnitud del
negocio y se centra en construir una infraestructura de informacion centralizada
(almaceén de datos, datawarehouse 0 DW). Como se muestra en la Figura 9, Kimball
propone aplicar procesos ETL de las fuentes de datos con la finalidad de nutrir el
repositorio centralizado (datawarehouse), y a partir de los datos almacenados en
dicho repositorio, se aplican los mecanismos de analitica de datos (i.e., OLAP). Estos
ultimos permiten resumir los datos y presentan informacion ventajosa para la toma
de decisiones a distintos niveles organizacionales; pero principalmente a nivel

estratégico [43].
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Figura 9. Metodologia Ralph Kimball [44].

e Metodologia de Bill Inmon. Es una metodologia top-down que plantea desarrollar
un almacén de datos empezando con la arquitectura del modelo de retencion de datos
empresarial, que determina la importancia de las areas tematicas y la colectividad
con las que opera la empresa [45]. Se plantea entonces, un almacenamiento que

agrupa los datos de los distintos métodos funcionales de las estructuras para que éstos
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gueden validados e incorporados en la sola base de datos [46]. La logica de esta
metodologia se ilustra en la Figura 10 [47].

UL T T T

Fuentes de datos Explotacion de datos

Figura 10. Arquitectura Bill Inmon [47].

A diferencia de Kimball, todas las operaciones de analitica de datos, reportes y resimenes
de la informacién se las realiza desde una parte del datawarehouse, es decir, desde los

datamarts que contienen informacion especifica departamental.

1.1.3.Contaminacién Medioambiental

La contaminacion medioambiental causa cambios en el medio ambiente. Esta puede
perjudicar de modo leve o grave al entorno o a su vez arruinarlo por completo. Ademas,
se debe tener en cuenta el factor tiempo, pues cuanto mas continuo es el dafio puede
afectar elementos vitales para la existencia de los seres vivos en la Tierra, sea en el suelo,

agua o aire [48].

1.1.3.1. Recursos ambientales

Los recursos ambientales son activos sobre los cuales los individuos practican diversas
demandas para conseguir un nivel de bienestar, teniendo en cuenta que existen
limitaciones y términos. Ademas, la gestion de los recursos naturales analiza cual debe
ser la mejor conducta de los agentes sociales, en sentido amplio, respecto al uso,
explotacion y conservacion [49]. Los recursos ambientales se dividen en recursos
renovables y no renovables. A continuacion, se describen cémo los recursos como el aire,
aguay suelo son recursos ambientales sujetos a investigacion, debido a que generalmente

se encuentran contaminados.
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Contaminacion del aire: Se produce por toda sustancia no esperada que llega a la
atmosfera, la principal complicacion es la colectividad actual y varias de sus
innovaciones industriales. Ademas, la contaminacion del aire es generada en la ciudad
moderna, emanando diferentes gases y materia de particulas 0 masas minusculas que
pueden ser perjudiciales para la salud humana y el ambiente [50], [51].
Contaminacion del agua: Los recursos naturales como el agua son indispensables
para la vida, es una obligacion fundamental para la salud, y como tal se debe entender
que es uno de los derechos humanos bésicos. El agua se ha transformado en un bien
muy valioso necesario, es un apoyo a la vida y ademas el progreso financiero esta
subordinado a la reservacion del agua [52].

Contaminacion del suelo: Es el resultado de la actividad humana, que contiene
empresas industriales de polucion como las papelerias, térmicas, cremacion y vertido
de desechos industriales y urbanos, ademas de las antiguas zonas mineras activas, el

uso de plaguicidas o tréfico de fertilizantes y herbicidas [53], [54].

1.1.3.2. Contaminantes

Los contaminantes quimicos afectan directamente a la naturaleza y particularmente a

bienes naturales como el aire, agua y suelo que son los mas perjudicados por el exceso de

contaminacion. Con el proposito de controlar los niveles de contaminacién de estos

elementos, importantes para la vida, se han desarrollado normativas de regulacion en las

que se determinan los méximos permisibles de los contaminantes. Sobre estos maximos

permisibles es posible desarrollar normas de regulacion. En la Tabla 1,

Tabla 2 y Tabla 3 se muestran respectivamente los principales contaminantes del aire, agua

y suelo. Estos contaminantes son cruciales para determinar la calidad del aire, agua y

suelo, por lo que fueron considerados como datos importantes para la implementacion del

sistema de inteligencia de negocios.

Tabla 1. Materiales de maximo permisible del aire [50].
Contaminantes y Periodo de tiempo Unidad = Alerta  Alarma = Emergencia

Monoxido de carbono ug/m? 15000 30000 40000
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Ozono ug/m? 200 400 600

Didxido de nitrogeno ug/m? 1000 2000 3000
Didxido de azufre ug/m? 200 1000 1800
Material particulado PM 10 ug/m? 250 400 500
Material particulado PM 2,5 ug/m? 150 250 350

Tabla 2. Principales contaminantes del agua [55].

Parametro Expresado como Unidad Maximo Permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/l 0.3
en hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/Il 0,01
Cianuro (total) CN- mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidades 100
de color
Compuestos fenolicos Fenol mg/l 0,002
Cromo hexavalente Cr*6 mg/l 0,05
Demanda Bioquimica de DBOs mg/l 2,0

Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOs3 mg/l 500

Tabla 3. Materiales de méaximo permisible del suelo [56].

Parametros Unidades (Concentracion en = Valor
peso seco de suelo)

Conductividad dS/m 2
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pH 6a8

Relacion de Adsorcion de Sodio (Iindice SAR) 4
Arsénico (inorganico) mg/kg 5
Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro(soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 0,5
Cobre mg/kg 30

Es importante sefialar que cada pais tiene su propia normativa de regulacion y
consecuentemente, sus maximos permisibles, por lo cual se recalca que los datos

considerados corresponden a la actual normativa vigente en el Ecuador.

1.1.3.3. Normativas de gestion

La normativa establecida en el Ecuador con los maximos permisibles de contaminacion
contempla los bienes como aire, agua y suelo. Las normativas referentes al cuidado del
aire son las técnicas que se rigen en la Ley de gestion Ambiental, las cuales buscan
prevenir y controlar la contaminacion ambiental estableciendo las siguientes normas: la
importancia del aire ambiente, los limites permisibles de los contaminantes criticos y
contaminantes no convencionales del aire ambiental, los sistemas y procedimientos para

especificar los contaminantes en el aire ambiente [50], [55].

Las normativas del agua se basan en la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a
la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental. Esta normativa se enfoca en preservar la importancia del recurso del agua
para proteger y salvar la integridad de la persona, de los ambientes y sus correlaciones, y
del ambiente en general. Por ello, se contempla esta normativa técnica que también
establece aspectos como: los términos permisibles, preparaciones y prohibiciones para las
descargas en cuerpos de aguas y ordenanza de alcantarillado; las posiciones de la
naturaleza de las aguas para sus distintos manejos; procedimientos y técnicas para
establecer el aspecto de contaminantes en el agua [57], con los elementos de maximo

limite predecible.
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De igual manera, la normativa del suelo se basa en las leyes del Ministerio del
Ambiente y la Ley de Gestion Ambiental, la cual regula a las instituciones tanto
comerciales como industriales el desarrollo de acciones que poseen el potencial de alterar

los recursos del suelo [58].

1.1.4.Suite Pentaho

La suite de Pentaho incluye herramientas de inteligencia de negocios, reportes, estudios,
cuadros de mando, mineria de datos e integracion de datos, que brindan una secuencia de
servicios precisos entre los que estan la acreditacion, cronogramas de tareas, confianza y
servicios Web [59]. También es la plataforma general de inteligencia de negocios lider de
recursos Bl de acceso libre, centrada en técnicas que logran ser comodas 'y personalizadas
[60].

La arquitectura de Pentaho implementa los componentes de Bl tal como se puede
observar en la Figura 11 [61].

Pentaho Open BI Suite

Data & Application Integration
ETL M ENl

Figura 11. Arquitectura de Pentaho Bl Suite [62].

e Pentaho Business Analytics. Permite al usuario de negocios acceder de forma
intuitiva, explorar y analizar todos los datos, lo que les permite hacer decisiones
basadas en informacion que positivamente puede impactar el desempefio de sus
organizaciones. La coleccion de componentes de andlisis en Pentaho Business
Analytics permite visualizaciones de tendencias de datos creando informes
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estaticos de una fuente de datos de analisis, atravesando un cubo de analisis,
mostrando los puntos de datos se comparan mediante el uso de gréficos, y

monitorear el estado de ciertas tendencias y umbrales con cuadros de mando [63].

Pentaho Report Designer. La herramienta Pentaho Report Designer es un
instrumento especializado en el disefio de reporte y se conecta a la base de datos
recopilando los datos necesarios para compilar el informe utilizando consultas en
lenguaje SQL [64]. Pentaho proporciona una herramienta de generacion de
informes (Report Designer), la cual puede crear informes de analisis profesionales
de acuerdo con las necesidades del usuario y admite exportar a formatos como
Excel, PDF y otros. Ademas, permite editar el informe con el disefio pudiendo
establecer los parametros de entrada, a través de los parametros en los datos de
informes del filtro de origen puede pasar condiciones de consultas interactivas
[31].

Pentaho Data Integration. Pentaho Data Integration (PDI) o Kettle ETL es una
herramienta de cddigo abierto enfocada en integrar los datos en el archivo de datos
para luego presentarlo con precision y puntualidad. Los procesos de integracion
en inteligencia de negocio son bien conocidos como un proceso Extraer
Transformacién Cargando (ETL, por sus siglas en inglés), ademas el proceso ETL
cambia los datos del procesamiento transaccional en linea [65]. Esta herramienta
tiene una larga trayectoria, solidez y robustez que la convierten en una
herramienta muy recomendada, permitiendo la creacién de transformaciones que
automatizan los procesos de estandarizacién de datos. Funciona de una manera
muy sencilla e intuitiva [66]. El disefio de Pentaho Data Integracion es similar a la

arquitectura [67].

Pentaho Data Mining. Maneja algoritmos complejos para el anélisis de datos a
través de procesos que permiten descubrir datos valiosos para la toma de
decisiones [63]. Lo que la hace tan atractiva a muchos usuarios comerciales y lo
distingue de los procesos de BI regulares, ya que cuenta con herramientas para
informar y analizar el desempefio pasado y comparar los objetivos con medidas
reales. Tiene la capacidad de hacer predicciones sobre el desempefio futuro dentro

de ciertos limites de confianza [68].
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1.2. Antecedentes

Para identificar los antecedentes de la investigacion se utilizaron articulos recuperados de
bibliotecas digitales y bases de datos cientificas de alto impacto, las cuales son
reconocidas por parte de la comunidad académica y que se encuentran indexadas en:
Scopus, IEEE Xplore y ACM. La indagacion de los estudios se realizd mediante la
aplicacion de un protocolo de bdsqueda cientifica la cual estuvo fundamentada en el uso
de una cadena de busqueda especializada que incluyd los siguientes términos: ("business
intelligent” OR "bi") and (“pollution” OR “environment”) and (“monitoring”). Dicha
cadena fue aplicada en las bases de datos documentales y bibliotecas digitales ya
mencionadas, filtrando estudios publicados entre 2015 y 2020. Luego de analizar los
estudios recuperados se seleccionaron seis articulos donde se utiliza la técnica de
inteligencia de negocios para el estudio de contaminacion del agua, suelo y aire; ademas

de identificar los analisis ambientales con los recursos ya mencionados.

La primera investigacion propuesta por Toma et al. [69] “loT Solution for Smart
Cities’ Pollution Monitoring and the Security Challenges” plantea que mitigar los riesgos
de contaminacion del aire es un factor importante en el calentamiento global que
amenazan directamente la salud, por lo que se debe reflexionar sobre el riesgo de la
contaminacion del aire [69]. Se propone un sistema de vigilancia de contaminacién en
tiempo real, incluidos los protocolos de comunicacion de Internet de las cosas (IoT). En
el estudio se realiz6 la adquisicion y transmision de datos a través de canales de

comunicacion, al igual que se gestiond la seguridad de los datos.

La segunda investigacion propuesta por Desai et al. [70]“IoT based air pollution
monitoring and predictor system on Beagle Bone Black”, planted medir el nivel de
dioxido de carbono y monoxido de carbono existente en el aire, junto con la ubicacion
del sistema de posicionamiento global (GPS) mediante el uso de sensores de deteccion y
cargas en los servicios en la nube de Azure. También integrado junto con los sensores de
gas que se utilizan para la adquisicion de datos [70]. Los datos se representan mediante la
herramienta Power Bl, los datos del sensor de gas calibrado se obtienen de los sensores y
son cargados con éxito en la nube. Se utilizan los datos almacenados en la nube por

diferentes servicios para que los datos sean significativos. El sistema propuesto esta
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implementado y es til para monitorear y reducir la contaminacion en una ciudad

inteligente, evitando asi la contaminacion.

La tercera investigacion propuesta por Khot et al. [71] “Survey on Air Pollution
Monitoring Systems” propone n método de vigilancia del aire en tiempo real que requiere
caracteristicas como la medicidn exacta de los parametros y el analisis de los mismos para
la toma decisiones de manera oportuna [71]. Se puede ver la representacion en tiempo real
del escenario actual. A través de este tipo de aplicaciones lo que permite realizar

evaluaciones de impacto en la salud.

La cuarta investigacion propuesta por Haghparast et al. [72] “Comprehensive
Environmental Monitoring based on Stations of Environmental Pollutants (Air, Water
and Soil) in Tehran”, se basa en estaciones de monitoreo de contaminantes ambientales
(aire, agua y suelo) y control del contenido de dichos contaminantes en Teheran. Dada la
naturaleza de los factores y elementos investigados en este estudio, el software ArcGis
fue aplicado para el andlisis de datos y suministros de mapas digitales basicos [72]. Se
manejé el modelo de Idgica difusa para el analisis de los datos con el método de
comparacion por pares entre el aire, agua y suelo, en funcion de la importancia y la

preferencia.

La quinta investigacion propuesta por Crisdstomo [73] “Implementacién De Power Bi
Para El Andlisis De Informacion En La Productividad En El Laboratorio Clinico Del
Hospital Central De La Fuerza Aérea Del Pertu De Lima-2017”, desarrollado en el
laboratorio del Hospital Central de la FAP se fortalece a partir de datos de los pacientes,
examenes, servicios, analizadores, procesamiento de las muestras, etc. Se implementa el

Power Bl para el andlisis de informacién adquirida [73].

La sexta investigacion propuesta por Baralis et al. [74]““Analyzing air pollution on the
urban environment”, propone el analisis de datos basado en inteligencia empresarial,
metodologias y tecnologias abiertas, para soportar diferente analisis especificos de datos
sobre contaminacion del aire [74]. Para analizar el problema de diferentes facetas,
mediciones de contaminacion del aire se enriquecen con informacion adicional como
datos meteoroldgicos y de trafico que se recopilan a traves de redes de sensores
disponibles en el contexto de la ciudad inteligente. Este conjunto de datos integrados se

analiza periddicamente para generar paneles informativos basados en una seleccion de
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claves indicadores de desempefio (KPI) y tableros que proporcionan informacién util

sobre el alcance de los contaminantes.

1.3. Fundamentos legales

Dentro de los fundamentos legales que garantizan la fiabilidad y viabilidad respecto al
desarrollo de este proyecto de investigacion; es necesario enfatizar en la legislacion
vigente del Ecuador asi como: la Ley Organica de Salud [75], Cddigo Orgénico
Ambiental [76], Constitucion de la Republica del Ecuador [77],y la Ley Organica de

Educacion Superior[78].

De acuerdo con la Ley Organica de Salud en el Capitulo tercer del derecho a la salud
y su proteccion [75]; que en el Art.95, especifica que “El sector privado y publico esta
obligado a proporcionar a la poblacién, informacién adecuada y veraz respecto del
impacto ambiental y sus consecuencias para la salud individual y colectiva [75]”. El
presente estudio propone proveer de una herramienta que permita a los ciudadanos
conocer los niveles de contaminacion ambiental, ademas de tener como finalidad que las
autoridades tomen decisiones asertivas en relacion con los niveles de contaminacion, de
tal manera que se pueda impedir la contaminacion de las propiedades de los recursos

como el aire, agua y suelo.

De acuerdo con el Cédigo Organico Ambiental del Titulo 11l de proteccidn frente a
riesgos y amenazas ambientales para la salud, Seccion primera de calidad del aire y
contaminacion acustica y visual [76]; que el Art. 91, determina que se debe “Mantener la
calidad del aire y evitar, controlar y mitigar la contaminacion del mismo y la
contaminacion acustica y visual que afecta a la salud individual y colectiva [76]”. En este
sentido la investigacion ayudd a resumir los datos a través del analisis OLAP, permitira
a los gestores de la ciudad monitorear en cada momento los niveles de contaminacion de
los recursos como el aire, agua y suelo, y a la aplicacion de medidas de control en caso

de ser pertinente.

Ademas, del convenio con la Ley Organica de Educacion Superior en el Titulo | de
Ambito, objeto, fines y principios del sistema de educacion superior; Capitulo 2 Fines de
la educacion superior [78]; que en el Art. 8, estipula que se debe “Fomentar y ejecutar

programas de investigacion de caracter cientifico, tecnologico y pedagdgico que
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coadyuven al mejoramiento y proteccion del ambiente [78]”. LA investigacion tiene el
proposito de facilitar una alternativa de apoyo a la resolucion de la problematica,
fomentada por el impacto medio ambiental y los factores que causan un deterioro en la
salud del ser humano. Se pretendio que el método planteado sirva para la toma de
decisiones acertadas que favorezcan el buen vivir de las personas. No obstante, es
importante sefialar que el sistema no controla, tan solo proporciona informacion para que

las autoridades tomen decisiones mas acertadas basadas en datos.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

2.1. Delimitacion del estudio
La investigacion se desarroll6 en la provincia de Esmeraldas puesto que en esta ciudad se
asientan varias empresas que afectan a la contaminacion medioambiental (i.e., empresas
industriales, empresas palmicultores, empresas mineras, entre otras) y consecuentemente,
afectan a los bienes ambientales como el aire, agua y suelo, por causa de sus actividades
diarias. Se intent6 buscar fuentes de datos de la ciudad de Esmeraldas, sin embargo, al no
haber podido contar con ellos, se usaron datos del contexto nacional.

Asimismo, la investigacion se efectud durante el segundo semestre del presente afio
2022,

2.2. Tipos de estudio

El tipo de analisis es mixto, es decir, es una investigacion cuantitativa y cualitativa [79].
Es de tipo cualitativo porque permitid6 determinar las caracteristicas de estos
contaminantes acorde a la norma ambiental del Ecuador y especificamente de la ciudad
de Esmeraldas. Esto con la finalidad de que el sistema se adapte al contexto de dicha
ciudad.

Por otro lado, la investigacion también posee un enfoque cuantitativo debido a que se
tomaron valores de los niveles de contaminacion ambiental de los contaminantes que se
relacionan con la polucién del aire, agua y suelo, para en base a ellos evaluar el nivel de
contaminacion que tiene la ciudad de Esmeraldas en cada momento [80]. No fue un
requisito contar con datos reales como se ha comentado anteriormente, se plante6 que la
herramienta a desarrollar se adapte a futuro a los datos cuando la ciudad de Esmeraldas;
estos no estaban disponibles a la fecha en la que se ejecut6 el proyecto.

Finalmente, la investigacion es de tipo experimental debido al uso de las herramientas
de Bl para la toma de decisiones en base a los valores conseguidos del set de datos de los

niveles de contaminacion en los diferentes recursos como el aire, agua y suelo, con el fin
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de saber las causas y efectos del fendmeno que impacta en la contaminacion

medioambiental.

2.3. Métodos de investigacion
Los métodos que se aplicaron en el plan de investigacion fueron el método deductivo,
inductivo y experimental.

El método inductivo, parte de asuntos individuales para alcanzar a una propuesta
general, se empled para establecer las conclusiones del estudio y llevar a cabo el proceso
de toma de decisiones en base a los datos usados por la aplicacion de inteligencia de
negocio.

En relacion con el método deductivo este proporciona las generalizaciones, de forma
lenta se empled en los casos particulares con el propdsito de llevar los conceptos y buenas
practicas de los sistemas de inteligencia de negocio, generalmente aplicados al ambito
empresarial, al campo ambiental, y especificamente a la gestion de la polucion del aire,
aguay suelo.

Finalmente, se empled el método experimental con el fin de llevar a cabo cada una de
las etapas del periodo del disefio y progreso del sistema de inteligencia de negocios en el
campo medioambiental. Cada etapa del flujo de datos que sigue un sistema de inteligencia
de negocios, implementada con la suite Pentaho, fue probado, de tal modo que se
evidenci6 que los datos del datawarehouse son consistentes e integros. Ademas, en base
a los datos se pudo validar cada uno de los mecanismos de analisis de datos OLAP, de
manera que, en el contexto real de Esmeraldas se pueda proyectar a futuro cuando se
cuente con redes de sensores que capturen datos reales se permitan tomar decisiones

contextualizadas y acertadas.

2.4. Operacionalizacion de variables

La investigacion planteada buscd investigar tres variables fundamentales, la
infraestructura de inteligencia de negocios que se requiere para el sistema de observacion
de la contaminacion ambiental, asi como, la variable fuente de datos que permitio conocer
los datos con los que se debe disponer para la aplicacion de los procesos ETL y

almacenarlos en el datawarehouse. Esto es importante debido a que son datos técnicos y

33



siendo importante investigar su naturaleza y su comportamiento en relacién con las
propiedades del aire, agua y suelo.

Por consiguiente, como se muestra en la Tabla 4, se plante6 también investigar la
variable del método de inteligencia de negocios con la finalidad de determinar los
requerimientos con relacion a los datos, analisis OLAP (formulacion de preguntas de
negocio), reportes, y cuadros de mando. Estas variables, asi como sus indicadores se listan

en la taba antes mencionada.

Tabla 4. Variables e indicadores sujetos a estudio.

Variable Dimensién Indicador Tipo variable
Infraestructurade | Tecnologia Servidor de integracion de Cuantitativa y cualitativa
BI hardware datos (ETL)

Servidor de base de datos Cuantitativa y cualitativa
(datawarehouse)
Servidor de Bl (despliegues de = Cuantitativa y cualitativa
OLAP)

Tecnologia Herramienta de caracterizaciéon = Cuantitativa y cualitativa

software de datos
Herramienta de integracion de  Cuantitativa y cualitativa
datos
Herramienta de analisis OLAP  Cuantitativa y cualitativa
Herramienta de reporte Cuantitativa y cualitativa
Herramienta de cuadros de Cuantitativa y cualitativa
mando

Fuentes de datos Datos Fuentes de datos Cualitativo

Set de datos Cualitativo
Formatos Cualitativo
Metadatos Cualitativo
Integridad de datos Cualitativo

Tipos Contaminantes del aire Cuantitativa y cualitativa
Contaminantes del agua Cuantitativa y cualitativa
Contaminantes del suelo Cuantitativa y cualitativa

Maximos Contaminacion del aire Cuantitativo

permisibles en Contaminacion del agua Cuantitativo

hogares Contaminacion el suelo Cuantitativo

Sistemas de BI Médulo de Interfaz grafica de usuario Cuantitativo
cuadros de Efectividad Cuantitativo
mando

A continuacién, se describen los indicadores mencionados en la Tabla 1 de manera

que se pueda entender de una forma mas clara sus implicaciones y en algunos casos su

alcance:

¢ Infraestructura de BI: es la infraestructura de hardware que sirve para efectuar

el método de inteligencia de negocios.
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o Servidor de integracion de datos (ETL): es el servidor donde se ejecutaran los
procesos ETL para estandarizar los datos en el datawarehouse.

o Servidor de base de datos (datawarehouse): es el servidor para realizar el
almacenamiento del datawarehouse que mantiene grandes cantidades de datos
de contaminacion del aire, agua y suelo.

o Servidor de Bl (despliegues de OLAP): es el servidor donde se ejecutaron los
analisis OLAP a partir de los datos del datawarehouse.

o Herramienta de caracterizacion de datos: Son requisitos tecnologicos de la
herramienta que permite acceder, interpretar y examinar la integridad de la
informacion, asi como las anomalias de las fuentes de datos Utiles para nutrir
el datawarehouse.

o Herramienta de integracion de datos: Requisitos tecnolégicos de la
herramienta para disefiar y ejecutar los procesos ETL que cargan los datos
desde las fuentes al datawarehouse.

o Herramienta de analisis OLAP: Requisitos tecnoldgicos de la herramienta
especializados en analizar grandes cantidades de datos usando cubos OLAP.

o Herramienta de reporte: Requisitos tecnoldgicos de la herramienta para
resumir la informacion usando reportes.

o Herramienta de cuadros de mando: Requisitos tecnologicos de la herramienta
que permiten llevar a cabo el disefio y despliegue de los cuadros de control de

sistema a partir de los cubos OLAP y el datawarehouse.

Fuente de datos: son los datos que sirven al sistema para nutrir al datawarehouse.

o Fuentes de datos: Corresponden a las fuentes u origenes de datos que pueden
estar almacenados como parte de sistemas transaccionales, repositorios
publicos, entre otros.

o Setde datos: Son los datos de contaminacion del aire, agua y suelo propiamente
dicho.

o Formato: Extension y esquema de los sets de datos a emplear en los procesos
ETL.

o Metadatos: Son datos acerca de los cuales se suministra informacion a los sets
de datos a emplear en el sistema.

o Contaminantes del aire: Datos quimicos de estado solido y gases en el aire que

son emitidos por autos y empresas industriales.

35



o Contaminantes del agua: Datos quimicos, fisicos, entre otros, que son dafiinos
para el agua de consumo y de uso agricola.
o Contaminantes de suelo: Datos quimicos de las sustancias que son arrojadas en

el suelo afectando su fertilidad.

Sistemas de BI: Es el uso de estrategias y herramientas que sirven para la

transformacion de la informacion en conocimiento.

o Interfaz de usuario: es el medio donde el usuario puedo interactuar con una
maquina.

o Efectividad: es la capacidad de realizar diferentes funciones para el

cumplimiento de los objetivos para el que fue creado un componente o interfaz.

2.5. Poblacién y muestra

En el trascurso de la indagacion se realizo la busqueda de un dataset que contenga datos

generados por estaciones de monitoreo ambiental de los recursos tales como: aire, agua y

suelo. Como datos sujetos a analisis se consideraran los contaminantes de los tres recursos

antes especificados, descritos en la Tabla 1,

Tabla 2y Tabla 3.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de investigacion que se aplicaron en el proyecto fueron principalmente la

entrevista y el disefio experimental. A continuacion, se describe como se aplicaron y la

herramienta de recoleccidn de datos que se ha disefiado para su aplicacion [81].

Entrevista. La técnica de la entrevista se aplico en el trascurso del afio 2022,
durante el mes de septiembre, con la finalidad de recolectar los datos sobre los
quimicos que afectan al aire, agua y suelo de la ciudad de Esmeraldas. Se conto
con el apoyo de un especialista en Gestion Ambiental, de manera que aporte
informacion sobre las diferentes fuentes de contaminacion, las formas de
monitoreo y en la toma de decisiones en dicha area. Adicionalmente, se busco
determinar las principales preguntas de negocios que el sistema de inteligencia de

negocios debe responder, para de esta manera garantizar la toma de decisiones
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acertadas. El instrumento utilizado para la realizacion de la entrevista fue un
cuestionario compuesto de 5 preguntas abiertas. Para obtener informacion

detallada acerca del cuestionario se puede observar el
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e Anexo 2.

e Disefio experimental. El disefio experimental se aplico en el transcurso del afio
2022, en el mes de febrero, con el proposito de poner en marcha la Suite Pentaho
para el progreso del sistema de inteligencia de negocios propuesto [59]. Se disefio
un cubo OLAP para responder a cada una de las preguntas de negocios planteadas
(posteriormente especificadas) y realizar el despliegue de cuadros de mando [82].
Ademas, se verifico la calidad de los datos generados por los cubos OLAP, que
son cruciales para la toma de buenas decisiones. EIl experimento se realizo con el

apoyado de una ficha que se puede observar en el Anexo 1.

2.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El método de procesamiento de datos que se utilizd en la investigacion fue la estadistica
descriptiva. Los cubos OLAP emplean funciones de agregado sobre los datos del
datawarehouse tales como: suma, promedio, minimo, maximo y cuenta. Todas ellas,
estudiadas en la Estadistica Descriptiva y usadas para resumir datos.

También esta implicita la ejecucion de consultas que incluyen grandes cantidades de
datos que son procesados mediante la utilizacién de estructuras multidimensional, SQL y
cubos OLAP.

2.8. Normas éticas

El proyecto se desarrolld bajo el reglamento de grado de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador Sede Esmeraldas (PUCESE) [83]. De igual manera, se plante6
respetar el derecho de autor de la informacion obtenida como reportes, anéalisis y tipo de
toma de decisiones. La investigacion es totalmente inédita y los datos publicados de los
niveles de contaminacion medioambiental fueron usados con fines académicos si se
llegara a encontrar datos reales que puedan causar impacto negativo a determinadas

empresas.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Para obtener los resultados se disefid una base de datos y se cargaron los datos a partir de
maltiples conjuntos de datos de calidad ambiental ya que no existe una base de datos
pablica de contaminacion en la ciudad de Esmeraldas. A continuacion, se procedio a crear
los procesos ETL y se continud con la fase de creacion y disefio de la base de datos stage
y datawarehouse. A partir del datawarehouse se plantearon los cubos OLAP y analisis
multidimensionales que habilitaron las tareas de inteligencia de negocios. Todos estos
aspectos siguen el esquema de la arquitectura de flujo de datos del capitulo Marco

Tedrico.

3.1. Analisis y preguntas de negocio

La formulacion de las preguntas de negocio se realizd en base a la base de datos
“DbContaminate”. Se plantearon 11 preguntas a las que el sistema de BI debe dar

respuesta. Estas preguntas se especifican en la Tabla 5.

Tabla 5. Formulacion de las preguntas de en Bl

#  Preguntas de negocio

1. ¢(En qué estacion se han reflejado el menor indice de contaminantes (hidrico, edafolégico,
atmosférico) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)?

2. | ¢En qué estacién se han reflejado el mayor indice de contaminantes (hidrico, edafolégico,
atmosférico) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)?

3. ¢Cual es la fuente de mayor de contaminantes (hidrico, edafolégico, atmosférico) por (dia, semana,
mes, trimestre, afio)?

4. | ;Cual es la fuente de menor de contaminantes (hidrico, edafologico, atmosférico) por (dia, semana,
mes, trimestre, afio)?

5.  ¢Cual es el contaminante (hidrico, edafolégico, atmosférico) de menor indice por (dia, semana,
mes, trimestre, afio)?

6.  ¢Cual es el contaminante (hidrico, edafoldgico, atmosférico) de mayor indice por (dia, semana,
mes, trimestre, afio)?

7. ¢Enqué fecha se han alcanzado valores superiores al maximo permisible de contaminantes (hidrico,
edafoldgico, atmosférico)?

8. | ¢En qué fecha se han alcanzado valores 6ptimos (calidad) al maximo permisible de contaminantes
(hidrico, edafoldgico, atmosférico)?

9. (Cual es el promedio de contaminante atmosférico (Co2, O3, So2, No2, PM10, PM2.5) por (dia,
semana, mes, trimestre, afio)?

10. ¢Cuél es el promedio de contaminante edafolégico (PH, DS, As, S, Bo, Br, Col, Cu) por (dia,
semana, mes, trimestre, afio)?

11. ¢Cual es el promedio de contaminante hidrico (Al, N-Amoniacal, NH4, As, Ba, Cd, Cn, Cl, Cu,
Fenol, Cr+6, DBO5, CaCO3) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)?
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3.2. Arquitectura de flujo de datos del sistema BI

3.2.1. Fuentes de datos

Los datos obtenidos de fuentes externas fueron normalizados y almacenados en una base
de datos. El disefio de dicha base de datos (modelo fisico) se describe en la Figura 12. En
resumen, las tablas que la base de datos integra corresponden a las necesarias para guardar
los datos de los contaminantes del aire, agua y suelo, y aspectos relacionados como

normativas y organismos reguladores. Todo se resume en las 15 tablas relacionadas.

normativa
= = - pk_normativa integer
unidad_medida contaminante nombre wvarchar(50)
pk_unidad_medida integer j —< pk_contaminante  integer p— facha_inicio_vigencia date
nombre varchar(50) nombre warchar(50) = normativa_regular fecha_final_vigencia date
simbologia varchar(50) || fk_unidad_meedida integer —parametro fk_organisme integer
'7bl T char(50) fk_normativa integer
simbologia wvarchar(! i -
fk_parametro intager organismo
= dafoologi facha_final_regulacio integer - -
= fuente P et aluotogu‘u: fecha_inicio_regulacio integer pk_uhrganlsmo I’::EE(’:FD\
" < fk_contaminants  integer = ] | nombre varchar(50}
senso_sensa
nunjb_re | l"arCh‘an‘igoj) atmosferico - paramento —'fk_sensor integer web varchar{50)
posicion_lat varchari < fk_contaminante integer » P 1 . telefono warchar(20])
psicion_Ing  varchar(50) pk_p.varametro” integer fk_parametro  integer
maximo_permisible varchar(50) =
f condicion_medicion varchar{50) senso
= g ¢ fk_contaminante integer —4 pk_sansor integer
= taci marca wvarchar(50)
Sensor_sensa_estacion - e N
" instalacion_fuente estacion = valor sensado modelo ) varchar{50) ‘
pk_estacion integer — rango_medida varchar(30)
fk_fuente integer nn;bre varchar(50) fecha_medicion  date nivel_precion wvarchar(30}
fk_estacion integer - . .y fk_sensor integer voltaje varchar(30)
tocha fi B g fecha_inicio_operacion date
'ech a,‘ “'_L.D peraclon. late estado varchar(50) fk_estacion integer
fecha_inicio_operacion date

valor_sensado decimal(2.6)

Figura 12. Base de datos DbContaminante.

3.2.2. Base de datos STAGE

Siguiendo el flujo de datos de la arquitectura del sistema de BI, a continuacion, en la
Figura 13, se muestra el disefio del modelo de la base de datos STAGE. Esta base de datos
es un primer paso para normalizar los datos previo a su almacenamiento en el repositorio
(datawarehouse). Cualquier tipo de error o inconsistencia se puede corregir y que los
datos del datawarehouse almacene datos de calidad.

3.2.3. Datawarehouse
El modelo de datos del datawarehouse se observa en la Figura 14. Este modelo sigue las
bases del modelo propuesto por Kimball y es la base para disefiar los cubos OLAP y

posteriormente el analisis multidimensional.
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Figura 13. base de datos STAGE.

= dim_unidad_medida

= stg_fuent = =
9_fuente =  stg_unidad_medida = stg_organismo
l_fuente integer
= g pk_unidad_medida integer pk_organismo  integer
nombre varchar(50) . )
simbologia varchar{50 nombre varchar(50
posicion_lat  varchar{50) g 150) (50)
icion_In varchar{s0 = . =] .
peiclonn =0 ~ stg_contaminante | stg_normativa |
- - ;_
= stg_sensa_estacion I_. pl_contaminante integer pk_normativa  integer
Pt - fecha_inicio_vigencia date
_instalacion_fuente fic_unidad_meedida integer tocha fin vi_er?cia date
— fk_fuente integer simbologia varchar(50) - - s . -
) . fk_organismo  integer
fk_esiacion integer
fecha_fin_operacion  daie B stg_paramento
fecha_inicic_operacion  date : = stg_normativa_regular
4 pk_paramefro integer - _parameftro
maximo_permisible wvarchar{b0
= L. - P o (50) fk_normativa integer
- stg_estacion condicion_medicion varchar(50) )

B fl_contaminante  integer fk_parametro _ integer
pk_estacion integer - - g | | facha_fin_regulacion integer
nombre varchar(>0} Stg_sensa_parametrro fecha_inicio_requlacion  integer
fecha_inicio_operacion  date o nt
estado varchar(s0) _sensor - Integer

—= fk_parametro  integer
- stg_valor_sensado - stg_senso
fk_sensor integer Pl id_sensor integer
fecha_medicion date
fk id_estacion integer -
valor_sensado decimal(2,6)

sk_unidad_medida integer ’—‘ = dim_contaminante 2  dim_organismo
T dim_estacion_fuente pk_unidad_medida integer sk_contaminante integer sk organismo _infeger
simbologia varchar(50) pk_coniaminante integer _
sk_estacion_fuente  infeger valido_desde date fk_unidad_medida  integer pK_organismo - integer
& fuente intager valido_hasta date simbologia varchar(50) nombre varchar(50)
fk_estacion integer version integer valido_hasta date val!dofdesue date
B N N valido_hasta date
”“’T““‘ varchar(50) EE dim_estacion valido_desde .date d'm_nnrm?h“ version integer
posicion_lat varchar(50) = YErsion integer sk_normativa integer P
psicion_Ing varchar(50) sk _estacion integer pk_normativa integer
fecha_inicio_operacion  date pk _estacion integer “fact_valor_sensado = dim_tiempo fk_organismo  integer
fecha_fin_operacion date nombre wvarchar(50) sk_fecha integer 1< sk fecha integer fecha_inicio_vigencia date = dim_paramento
valido desde date estado varchar(50) sk_sensor  integer anio integer fecha_fin_vigencia date 4 sk_parametro integer
valido_hasta date valido_desde date sk_estacion integer semesire  integer valido_hasta dale pk_parametro integer
version integer valido_hasta date valor_sensado decimal(2,6) trismesire integer valido_desde date < fi_contaminante  integer
Yersion inieger mes integer VErSion integer < f_normativa intsgar
mes_letra varchar(50) = e o maximo_permisible varchar(50)
dia integer dim_sensor condicion_medicion varchar(50)
fecha date sk_sensor integer facha_fin_requlacion  date
pk_sensor integer fecha_inicio_regulacion date
fk_parametro integer P valido_hasta date
valido_hasta date valido_desde date
valido_desde date yersion integer
version integer

Figura 14. Base de datos Datawarehouse

A continuacion, se describe el alcance de cada una de las dimensiones que conforma el

modelo del datawarehouse, que sigue los lineamientos del modelo copo de nieve.

e DIM_ESTACION_FUENTE. Almacena los datos respecto a las fuentes de
medicién de datos ambientales.

e DIM_ESTACION. Almacena datos recibidos por las estaciones como el nombre

y el estado de la estacion para medir los contaminantes.
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e DIM_FACT_VALOR_SENSOR. almacena los valores del sensor, como sk de
fecha, sensor y estacion para medir los contaminantes.

e DIM_TIEMPO. almacenar datos temporales de forma estatica (afio, semestre,
trimestre, mes y dia) para la medicion de contaminantes.

e DIM_SENSOR. almacena los datos recepto de sensor como marca, modelo para
la medicion de los contaminantes.

e DIM_PARAMETRO. almacenamiento de datos de acuerdo con los pardmetros
del nivel méximo permitido para la medicion de contaminantes.

e DIM_ORGANISMO. Almacena los datos recibidos de las agencias como
identificadores de medicion de contaminantes

e DIM_CONTAMINATE. Almacena datos de mediciones atmosféricas, hidricas e
hidroldgicas de contaminantes.

e DIM_UNIDAD_MEDIDA. Almacena datos en unidades de medida de datos

ambientales.

3.3. Procesamientos ETL
Carga de datos en la base de datos STAGE

Previo a almacenar los datos en el datawarehouse se emple6 una base de datos
denominada STAGE. En esta base de datos se normalizaron los datos segun la estructura
del datawarehouse, cuidando los datos relevantes para llevar a cabo una adecuada toma
de decisiones. Adicionalmente, se cuid6 la calidad de los datos almacenados. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 15 se puede observar el
esquema del proceso ETL para cargar los datos de la base de datos DbContaminante hacia
STAGE. Cada uno de estos procesos depende de la informacion. No obstante, en vista de

que la base de datos est4 normalizada, los procesos ETL no tuvieron alta complejidad.

\

Entrada Tabla String operations Insertar / Actualizar

Extracion de los datos

Figura 15. ETL para la carga de la tabla contaminantes desde la base de datos DbContaminantes hacia
STAGE.

El ()

Conversion de minusculas a mayuscula ’J

Almacenamiento de datos en la db stage ’J
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Carga de datos de la base de datos STAGE hacia el datawarehouse

Mediante procesos ETL se pulieron aspectos relacionados con los datos a almacenar los
datos del datawarehouse. En este proceso se elimind cualquier anomalia en los propios
datos previo a su almacenamiento en el repositorio. Este proceso es importante porque en
base a los datos cargados se generan los resimenes y se responde a las preguntas de
negocio. El proceso ETL para cada dimensién fue similar. En la Figura 16 se muestra un
ejemplo de uno de los procesos ETL para la carga de la dimension PARAMETRO. No
obstante, la dimension tiempo, se programd para que generara automaticamente periodos
de fechas en base a los cuales se realizaran los analisis. EL proceso contemplado se ilustra

en la Figura 17.

&) > A
= ~q)
Entrada Tabla Busqueda/actualizacion en dimension

Figura 16. Proceso ETL para carga de datos de la dimension PARAMETRO de STAGE al

datawarehouse.
1| » 27| > | > ) ‘
1= > —E] ]
Generate rows Add sequence Calculator User defined Java expression
3 | A
=i g
Insert / update Value mapper

Figura 17. Proceso ETL para la generacion automética de la dimension Tiempo.

Asimismo, fue necesario crear un proceso ETL para pasar los datos a la tabla de hechos
del datawarehouse. En la Figura Figura 18 se muestra el esquema de un proceso ETL

para pasar los datos de STAGE a la tabla de hechos del repositorio.

& @

Table input Calculator Dimension lookup/updats Dimension lockup/updats 2 Insert / update

Figura 18. Proceso ELT de la tabla de hecho.
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3.4. Respuestas a las preguntas de negocio
Pregunta 1: ;En qué estacion se han reflejado el menor indice de contaminantes

(hidrico, edafoldgico, atmosférico) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)?

Este cubo OLAP se cre6 en base a tres dimensiones, la primera fue la dimension de indice,
la segunda tipo_contaminante, y la tercera el tiempo. Los niveles jerarquicos hacen
referencia a la tabla DIM_CONTAMINATE, y DIM_TIEMPO. Debido a que se necesita
responder a una pregunta acerca de en qué estacion se han reflejado el menor indice de
contaminante, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOS en la cual se
establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se agrego
una medida que permite ver el menor indice. A continuacion, se presenta el esquema de

este cubo y los datos de respuesta en la Figura 19.

Medidas

indice contaminants tiempo « menor_indice

@ Schema
¢ @ estacion

Table: fact_sensados

All indices
BOLIVAR
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IMBABURA
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N/A
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All Tipo de Contaminate.contaminantes
All Tipo de Contaminate.contaminantes
All Tipa de Contaminate.contaminantes
All Tipo de Contaminate.contaminantes
All Tipo de Contaminate.contaminantes
All Tipo de Contaminate.contaminantes
All Tipo de Contaminate.contaminantes

All Tipo de Contaminate.contaminantes

All tiempos
All tiempos
All tiempos
All tiempos
All tiempos
All tiempos
All tiempos
All tiempos

1.8
4,9
4
3.5
3,5
3,5
18
3,5
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o G indice Slicer ‘

T }\, Tipo de Contaminate
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Figura 19. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 1

Los resultados muestran que el menor indice es de 1.8, seguidos de las estaciones de
Imbabura, Loja, Tungurahua, cuyo indice es de 3.5. Se encontrd que Pichincha tienen un
indice de 18. Dichos indices son en relacion con la fecha es decir ya sea por dia, semana,

mes, trimestre o afilo como se puede observar en la Figura 19.

Pregunta 2: ;En qué estacion se han reflejado el mayor indice de contaminantes

(hidrico, edafoldgico, atmosférico) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)?

Este cubo se creo en base a tres dimensiones, la primera fue la dimension de indice, la

segunda tipo_contaminante, y la tercera el tiempo, éstas estan compuestas por niveles de
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jerarquia, cada uno de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINATE, y
DIM_TIEMPO. Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de en qué
estacion se han reflejado el mayor indice de contaminante, es necesario incluir la taba de
hechos FAC_SENSADOS en la cual se establecen las claves subrogadas para cada una
de las dimensiones. Ademas, se agregé una medida que permite ver el mayor indice. A
continuacidn, se presenta el esquema de este cubo para responder a la pregunta de

negocios 2 en la Figura 20.

Madidas
indica contaminants tiempo + mayor_indice
All indices All Tipo de Contaminate.contaminantes Al tiempos 19,7
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Figura 20.Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 2

En la Figura 20 se realizé el desplazamiento del cubo 2, como se puede observar que el
mayor indice es de 19.7, seguidos de las estaciones de Pichincha, Cafiar, Chimborazo,

cuyo mayor indice es de 18.

Pregunta 3: Cudl es la fuente de mayor de contaminantes (hidrico, edafoldgico,
atmosfeérico) por (dia, semana, mes, trimestre, afo)

Este cubo se creo en base a tres dimensiones, la primera fue la dimension de fuente, la
segunda tipo_contaminante, y la tercera el tiempo, estan compuestas por niveles de
jerarquia, cada uno de estos niveles hace referencia a la tabla
DIM_ESTACION_FUENTE, y DIM_CONTAMINANTE. Debido a que se necesita
responder a una pregunta acerca de cudl es la fuente de mayor contaminacion, es necesario

incluir la taba de hechos FAC_SENSADOS en la cual se establecen las claves subrogadas
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para cada una de las dimensiones. Ademas, se agregd una medida que permite ver el

mayor contaminante. A continuacion, se presenta el esquema de este cubo para responder

a la pregunta de negocios 3. El cubo descrito se ilustra en la Figura 21.

fuente
All fusnte.fuentes

contaminante

All Tipo de Contaminate.contaminantes

tiempo
All tiempos

Madidas

* mayor_contaminantz

18,7

FCA All Tipo de Contaminate.contaminantes - All tiempos 4,9
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SMN All Tipo de € i All tiempos 10,2
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Figura 21.Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 3

En la Figura 21, se realizo el desplazamiento del cubo 3, como se puede observar que el
mayor contaminante fue de 19.7, seguidos de las fuentes de INTA, SMN, cuyo mayor
contaminante es de 18 y 10.2. Se encontr6 que FCA y IADIZA tienen un mayor
contaminante de 4.9 y 7.4. Dichos son en relacion con la fecha es decir ya sea por dia,

semana, mes, trimestre o afio.

Pregunta 4: Cual es la fuente de menor de contaminantes (hidrico, edafoldgico,

atmosfeérico) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)

Este cubo se cred en base a tres dimensiones, la primera fue la dimension de fuente, la
segunda tipo_contaminante, y la tercera el tiempo, estan compuestas por niveles de
referencia a la tabla
DIM_ESTACION_FUENTE, y DIM_CONTAMINANTE. Debido a que se necesita

responder a una pregunta acerca de cudl es la fuente de mayor contaminacion, es necesario

jerarquia, cada uno de estos niveles hace

incluir la taba de hechos FAC_SENSADOS en la cual se establecen las claves subrogadas
para cada una de las dimensiones. Ademas, se agregd una medida que permite ver el
menor contaminante. A continuacion, se presenta el esquema de este cubo para responder

a la pregunta de negocios 4 seguin se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 4

En la Figura 22, se realizo el desplazamiento del cubo 4, como se puede observar que el
menor contaminante fue de 1.8, seguidos de las fuentes de IADIZA, SMN, cuyo menor
contaminante es de 3.5 y 4. Dichos son en relacion con la fecha es decir ya sea por dia,

semana, mes, trimestre o afo.

Pregunta 5: Cual es el contaminante (hidrico, edafolégico, atmosférico) de menor

indice por (dia, semana, mes, trimestre, afio)

Este cubo se cred en base a dos dimensiones, la primera fue la dimensién contaminante y
la segunda es la dimension tiempo, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno
de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINANTE y DIM_TIEMPO.
Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de cual es el contaminante de
menor indice, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOS en la cual se
establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se agrego
una medida que permite observar el menor indice. A continuacion, se presenta el esquema

de este cubo para responder a la pregunta de negocios 5 (Figura 23).
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Figura 23. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 5

En la Figura 23 se realizé el desplazamiento del cubo 5, como se puede observar que el
menor indice fue de 1.8, seguidos de los contaminantes de SO2, PM10, £ cuyo menor

indice es de 3.5, 4.9 y 1.8. Como se puede apreciar en le diagrama de barras.

Pregunta 6: Cudl es el contaminante (hidrico, edafol6gico, atmosférico) de mayor
indice por (dia, semana, mes, trimestre, afio)

Este cubo se cred en base a dos dimensiones, la primera fue la dimension contaminante y
la segunda es la dimension tiempo, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno
de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINANTE y DIM_TIEMPO.
Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de cual es el contaminante de
mayor indice, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOQOS en la cual se
establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se agrego
una medida que permite observar el mayor indice. A continuacion, en la Figura 24, se

presenta el esquema de este cubo para responder a la pregunta de negocios 6.
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Figura 24. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 6

En la Figura 24 se realizé el desplazamiento del cubo 6, como se puede observar que el
mayor indice fue de 19.7, seguidos de los contaminantes de SO2, DBO5, AS cuyo mayor

indice es de 18, 19.2 y 19.7. Como se puede apreciar en le diagrama de barras.

Pregunta 7: En qué fecha se han alcanzado valores superiores al maximo permisible
de contaminantes (hidrico, edafolégico, atmosférico)

Este cubo se creod en base a dos dimensiones, la primera fue la dimension parametro y la
segunda es la dimensién fecha, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno de
estos niveles hace referencia a la tabla DIM_PARAMETRO y DIM_TIEMPO. Debido a
que se necesita responder a una pregunta acerca de en qué fecha se han alcanzado valores
superiores al maximo permisible del contaminante, es necesario incluir la taba de hechos
FAC_SENSADOS en la cual se establecen las claves subrogadas para cada una de las
dimensiones. Ademas, se agregd una medida que permite observar el indice superior. A
continuacion, se presenta el esquema de este cubo para responder a la pregunta de

negocios 7, segun la Figura 25.
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Figura 25. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 7

En la Figura 25 se realizé el desplazamiento del cubo 7, como se puede observar que el
indice superior fue de 19.7, seguidos de los parametros de 1.0, 2.00, 0.2 cuyo mayor

indice es de 19.7, 19.5y 19.2. Como se puede apreciar en le diagrama de barras.

Pregunta 8: En qué fecha se han alcanzado valores 6ptimos (calidad) al maximo
permisible de contaminantes (hidrico, edafoldgico, atmosférico)

Este cubo se creo en base a dos dimensiones, la primera fue la dimension parametro y la
segunda es la dimensién fecha, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno de
estos niveles hace referencia a la tabla DIM_PARAMETRO y DIM_TIEMPO. Debido a
que se necesita responder a una pregunta acerca de en qué fecha se han alcanzado valores
optimos al maximo permisible del contaminante, es necesario incluir la taba de hechos
FAC_SENSADOS en la cual se establecen las claves subrogadas para cada una de las
dimensiones. Ademas, se agregd una medida que permite observar el indice de calidad.
A continuacion, se presenta el esquema de este cubo para responder a la pregunta de

negocios 8 (Figura 26).
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Figura 26. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 8

En la Figura 26 se realizé el desplazamiento del cubo 8, como se puede observar que el
indice de calidad fue de 149.3, seguidos de los parametros de 2.00 cuyo mayor indice es

de 28.7. Como se puede apreciar en le diagrama de barras.

Pregunta 9: Cual es el promedio de contaminante atmosférico (Co2, O3, So2, No2,
PM10, PM2.5) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)

Este cubo se creo6 en base a dos dimensiones, la primera fue la dimension contaminante y
la segunda es la dimension tiempo, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno
de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINANTE y DIM_TIEMPO.
Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de cuél es el promedio de
contaminacion atmosferico, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOQOS en
la cual se establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se
agreg6 una medida que permite observar el promedio. A continuacion, en la Figura 27, se

presenta el esquema de este cubo para responder a la pregunta de negocios 9.
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Figura 27. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 9

En la Figura 27 se realizd el desplazamiento del cubo 9, como se puede observar el
promedio de contaminante atmosférico de AL fue de 9.9, el de 03 es de 7.4, el PM10 es
de 7.55 y el S02 fue de 8.5, dando un promedio de contaminantes de 10.664, como se

puede apreciar en la imagen del desplazamiento.

Pregunta 10: Cual es el promedio de contaminante edafolégico (PH, DS, As, S, Bo,
Br, Col, Cu) por (dia, semana, mes, trimestre, afio)

Este cubo se creo6 en base a dos dimensiones, la primera fue la dimension contaminante y
la segunda es la dimension tiempo, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno
de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINANTE y DIM_TIEMPO.
Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de cual es el promedio de
contaminacion edafolégico, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOQOS en
la cual se establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se
agreg6 una medida que permite observar el promedio. A continuacion, se presenta el

esguema de este cubo para responder a la pregunta de negocios 10 (Figura 28).
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Figura 28. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 10

En la Figura 28 se realizo el desplazamiento del cubo 10, como se puede observar el
promedio de contaminante edafolégico de AL fue de 9.9, el de O3 es de 7.4, el PM10 es
de 7.55 y el S02 fue de 8.5, dando un promedio de contaminantes de 10.664, como se

puede apreciar en la imagen del desplazamiento.

Pregunta 11: Cual es el promedio de contaminante hidrico (Al, N-Amoniacal, NH4,
As, Ba, Cd, Cn, Cl, Cu, Fenol, Cr+6, DBO5, CaCO3) por (dia, semana, mes,
trimestre, afio)

Este cubo se cred en base a dos dimensiones, la primera fue la dimensidn contaminante y
la segunda es la dimension tiempo, estdn compuestas por niveles de jerarquia, cada uno
de estos niveles hace referencia a la tabla DIM_CONTAMINANTE y DIM_TIEMPO.
Debido a que se necesita responder a una pregunta acerca de cual es el promedio de
contaminacion hidrico, es necesario incluir la taba de hechos FAC_SENSADOS en la
cual se establecen las claves subrogadas para cada una de las dimensiones. Ademas, se
agrego una medida que permite observar el promedio. A continuacion, se presenta el
esquema de este cubo para responder a la pregunta de negocios 11, segun el esquema de

la Figura 29.
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Figura 29. Cubo OLAP y resultados a la pregunta de negocio 11

En la Figura 29 se realizo el desplazamiento del cubo 11, como se puede observar el
promedio de contaminante hidrico de AL fue de 9.9, el de O3 es de 7.4, el PM10 es de
7.55y el S02 fue de 8.5, dando un promedio de contaminantes de 10.664, como se puede

apreciar en la imagen del desplazamiento.

3.3. Cuadros de mando (dashboard)
El disefio de los cuadros de mando como se puede observar en la Figura 30, es otra forma
de representar las respuestas a las preguntas de negocio donde se muestran las principales

métricas que interviene en la consecuencia de los objetivos de las preguntas.

También se puede observar un ejemplo del disefio de reporte para crear un resumen de
datos que proporciona el sistema de inteligencia de negocios a través del datawarehouse.
Estos consultas que se pueden obtener de manera impresa.
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W i e REPORTE DE FUENTE DE
f'ji'7 lica del tevador . CONTAMINACION DE MENOR INDICE
FUENTE INDICE ANIO
IADIZA 4 2.017
SMN 35 2.023
INTA 18 2023
IADIZA 74 2018
FCA 49 2,022
SMN 102 2020
SMN 9.9 2.019

Figura 30. Reporte del sistema

Los resultados proporcionados por el sistema se pueden ver a través de un cuadro de
mando integral como el ilustrado en la Figura 31. A través de este cuadro de mando es
posible monitorear los datos y actualizar los resultados acordes a como se carguen los
datos en el datawarehouse, fuente principal de datos del sistema de inteligencia de

negocios.

PANEL DE MONITOREO AMBIENTAL

gregunta 7

Figura 31. Control de monitoreo

55



CAPITULO IV: DISCUSION

A continuacion, se realiza una comparacion y discusion obtenida en este estudio y en los

antecedentes descritos en el capitulo Marco Tedrico.

En la investigacion realizada por Toma et al. [69] se desarrollé un sistema de monitoreo
de contaminacién ambiental en zonas urbanas, la cual comprendia el uso de una red de
sensores de 10T para la obtencion de la informacion. Dicha informacion era almacenada
en una base de datos no relacional Mongo DB, y por altimo se visualizé en una plataforma
desarrollada con Apache. En comparacion, de este estudio con la investigacion
desarrollada, en esta investigacion se decidié utilizar una base de datos relacional
PostgreSQL por su facilidad de administracion y por ser compatible con las herramientas
de la Suite de Pentaho. En este sentido, la base de datos PostgreSQL no representd

conflictos para la implementacion de las fuentes de datos del sistema desarrollado.

Por otro lado, en la investigacion propuesta por Desai et al. [70] y Criséstomo [73] , los
autores plantearon un enfoque similar al trabajo propuesto por Toma et al. [69], el primer
estudio utilizo los servicios de la plataforma de Azure para el almacenamiento de la
informacion y los servicios de aprendizaje automatico para un sistema de prediccion. En
cambio, el segundo estudio utilizd la base de datos de SQL Server porque los datos
referenciales ya se encontraban en este tipo de base de datos. En ambos trabajos se utilizé
la herramienta de Power Bi para el procesamiento y presentacion de los datos. El estudio
de investigacion desarrollado, a diferencia de los estudios descritos, aplicé el proceso de
ingenieria de negocio utilizando la Suite de Pentaho. Aunque Pentaho es mas complejo
que Power BI, esta herramienta se distribuye bajo licencia libre y permitio el
procesamiento de datos, formacion de los cubos OLAP para responder a las preguntas de
negocios planteada, y por ultimo, permiti6 de manera éxitos la presentacion de los
resultados a través de graficos estadisticos a través de cuadros de mando.

Siguiendo la discusion con los estudios de los antecedentes, en el estudio realizado por
Haghparast et al. [72] se cred de un sistema de monitoreo de factores de contaminacion
ambiental (aire, agua y suelo) a través de la herramienta ArcGis para el mapeo de zonas
de mayor riesgo y de la logica difusa para la toma de decisiones. El estudio de
investigacion desarrollado tuvo el mismo enfoque en cuanto a la seleccion de los factores

ambientales a evaluar, donde se presento que el contaminante atmosférico era mayor en
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comparacion a los demas criterios. En este sentido, tienen un gran parecido los estudios,
no obstante, en el caso de la propuesta desarrollada, todo se contextualizd a la normativa
ecuatoriana, algo que facilitara llevar el sistema al contexto de Esmeraldas, al momento

de contar con datos de calidad ambiental.

Finalmente, en el estudio propuesto por Baralis et al. [74] y por Khot et al. [71] los
esfuerzos se centraron en definir cuales son los factores ambientales en el aire que
deberian ser considerados para el monitoreo de los contaminantes similar a la
investigacion de Haghparast et al. [72], no obstante, el estudio de investigacion propuesto
tomd como base estos parametros de contaminacién ambiental y ayud6 a definir los
indicadores ambientales a considerar, esto es, PM2.5, CO2, 03, NO2, SO2, PM10, AL,
NH3, NH4, AS, BA, CD, CN-, CL, CU, FENOL, CR+6, CACO3, SAR, Sy B. Cabe
destacar que la inclusion de los indicadores de las categorias de contaminantes hidricos y
edafolégico, ayudan en la precision para la toma de decisiones.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se puede concluir que la investigacion permite identificar los principales aspectos que
involucra a la toma de decisiones de contaminacion medioambiental, el cual se evalud,
analizo y determino las normativas actuales y sus maximos permisible de contaminacién

con los respectivos valores de cada uno de los recursos como aire, agua y suelo.

Los principales componentes del manejo de Bl fueron determinar la fuente de
informacién de la base de datos del sistema desarrollado, que permitid el disefio del
modelo de datawarehouse, bajo el modelo copo de nieve, el cual permitié moldear cubos

OLAP orientados a responder las preguntas de negocio planteadas.

La implementacién de Bl es muy recomendable, ya que permite la toma de decisiones
con los datos obtenidos de la investigacion, es importante llevar o contar con un sistema
de Bl que ayuda a la toma de decisiones en lo que respecta al tema de investigacion como
es la contaminacion del aire, agua y suelo. Al contar con un nuevo sistema se tiene
informacién oportuna y veraz que favorecera para que las autoridades se centren en

realizar un control sobre la contaminacion del aire, agua y suelo.

Las herramientas de Bl de la Suite de Pentaho permitieron extraer y analizar los datos con
técnicas como son las ETL, es decir permite extraer, transformar y cargar datos de fuentes
heterogéneas. Esto ayudé mucho a la hora de crear la base de datos STAGE vy el
DATWAREHOUSE, sobre todo porque no se contaba con datos normalizados. Los datos
que se encontraron, contextualizados a Ecuador, fueron cargados de manera exitosa en la
base de datos del sistema, y consecuentemente, se pudo aplicar el analisis

multidimensional, proceso tipico de un sistema de inteligencia de negocios.

Importante mencionar que los cubos OLAP son procedimientos multidimensionales que
proporciona el analisis rapido de los datos, el cual permite obtener los reportes como
resultado de recopilacion de los datos para la evaluacion unitaria e integrales de la
investigacion propuesta. No obstante, en caso de que el sistema tenga un crecimiento
exponencial es importante contar con un servidor dedicado al almacenamiento de datos y

al andlisis multidimensional.
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5.2 Recomendaciones

Es recomendable que el base de datos del Datawarehouse sea mas voluminoso, es decir
que cuente con datos de maés afios, esto facilita para que el trabajo de inteligencia de
negocio sea mas complejo y que las decisiones lleguen a ser méas acertadas si es el caso
de que la informacién se use para la toma de decisiones en un contexto real. Ademas,
contar con mas datos ayudaria para que se aplique Mineria de Datos, y asi, descubrir

patrones de comportamiento de la contaminacion en un contexto especifico.

Ademas, es importante que la informacion y datos almacenados dentro de sistemas de
informacién general de datos sea del contexto de Esmeraldas. Esto ayudaria
especificamente a los ciudadanos de Esmeraldas que tienen la problemética de la
contaminacion ambiental y conviven con ella. No obstante, hay una dependencia de datos

capturados por redes de monitoreo.
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Anexo 1. Ficha de observaciéon de la Herramienta Suites de Pentaho

Observacion del funcionamiento de la plataforma Suites de pentaho
Nombre de la plataforma:
Empresa propietaria:
Fecha:
Caracteristica Alto Medio Malo

Plataforma de analisis
Integracion de datos
accesibilidad a la informacion.

Aporta una seguridad extra a la

informacion
Toma de decisiones

Disefio de reportes
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Anexo 2. Ficha de preguntas de instrumento de la entrevista

Lugar de la Fecha de
entrevista: realizacion:
Nombre del

entrevistado:

Rol en su
comunidad:

¢Conoce usted cudl es la normativa se emplea actualmente en Ecuador para evaluar la
contaminacion del aire, agua y suelo?

¢ Tiene conocimiento de la existencia de datos sobre contaminacién del aire, agua 'y
suelo de la ciudad Esmeraldas?

¢Cudles son los tipos de parametros que se utilizan para describir los contaminantes
aire, agua y suelo? ¢cuales de ellos son prioritarios en un sistema de monitoreo para
una ciudad?

A su criterio, ;cdmo deberian presentarse los datos de contaminacion del aire, agua y
suelo para la toma de decisiones?

¢Qué informacidn considera necesaria para la toma de decisiones en el ambito
ambiental, especificamente en la contaminacion del aire, agua y suelo?
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Anexo 3. Tutorial de disefio de cubo de Olap y Reporte
Para la creacion del cubo Olap se debe establecer una conexion con la base de datos del
Datawarehouse. Para obtener la informacion necesaria que respondera las diferentes

preguntas de negocio.

Datzbase Connection s
neral Connection Name:
Advanced - - - -
) conxion_senvice_Bi_tesis

Options

Pooling Connection Type: Settings

Clustering AS/400 =] HostMame
Apache Derby [locatnost |
Borland Interbase D
Calpont InfiniDB S5
Exasol 4 |datawareh0use |
ExtenDB -  Port Number:
Firebird SQL
Generic database |5432 |
Greenplum User Mame:
Gupta SQL Base |postgres |
H2
Hypersonic Password:
IBM DB2 [seenesae |
Infobright
Informix |
lInares b
Access:
Native (JDBC)
0DBC
JNDI

El disefio del cubo se realiza de forma jerarquica, el esquema (SCHEMA) inicial es un
nombre, una descripcion y tiene la funcion de contenedor de cubos, donde el cubo
estacion se define la tabla de hechos fact_sensados.

[ |schema
L @ estacion

Table: fact_sensados
o /g\ indice
¢ & indice

raan nombre
Table: dim_estacion
o= ﬂ Tipo de Contaminate

o ﬂ tiempo
% menor_indice
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Puede ver la dimension de indice, tiene una jerarquia de indice de dimension con una
clave principal para el nombre y pk_estacion, también tiene el nivel nombre que esta
relacionado con la dimension estacion para obtener la columna nombre, y al final una

tabla dim_estacion.

L ﬂ indice
¢ & indice

aan nombre

Table: dim_estacion

4 S

@ Schema ‘l Dimension for 'estacion’ Cube
? @ estacion Attribute Value
) :jname indice
Table: fact_sensados “|description

[ foreignkey =k_estacion
P iftype StandardDimension
? indice ‘lusagePrefix
ombre i|caption
“pisible
Table: dim_esta : d
o= ﬁ Tipo de Contaminate :
o= _}A\ tiempo
% menor_indice

Schema - pregunta_1 (Schemai.xml

[
@] Ak ] w]wr]o] 5] o4 EI[BRY |2 [%]B]
@ Schema ‘l Hierarchy for ‘indice’ Dimension
¢ @@ estacion Attribute Value
Iname indice
Table: fact_sensados description
¢ A indice Inasal
‘laliMemberhame
¥ 'ﬁ‘h ‘aiMembercaption
ombre ‘fallLevelName

Table: dim_estd - desMEmbey

i|memberReaderClass
o _}A\ Tipo de Contaminate §§ primarykeyTable

i §§ primarykey pk_estacion
™ }\. tiempo :|caption
% menor_indice visible
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Schema - pregunta_1 (Schema1.xm

Q| A | e A v |ver|em | <

°+q¥+ ®}+Q¥&%@

@ Schema : ‘l Level for 'indice' Hierarchy
? @ estacion Attribute Value
Table: fact_sensados L nombre
: — :Jdescription
¢ }A\ indice ‘table dim_estacion
o lcolumn nombre
¢ A indice ‘|nameColumn

nombre ‘|parentColumn
s|nullParentValue

Table: dim_esta ordinalColumn

o /J\ Tipo de Contaminate | ;| ¥P€ String
:linternalType

s ,,g\_ tiempo ‘|uniquemembers

% menar_indice :|levelType Regular

:JnideMemberif Never
:|approxRowCount
:|caption
gg captionColumn
:[formatter
‘pvisible

E Schema - pregunta_1 {Schema.xml}

I E T TR
@ Schema ‘l Table for ‘indice’ Hierarchy
[ @ estacion Attribute Value
_ “lschema public
Table: fact_sensado Ihame dim_estadion

2 ﬁ indice Ealias
9 fd indice .

* nombre

able: dim_esta

o= % Tipo de Contaminate
o }A\ tiempo
% menor_indice

Puede ver la dimension de Tiempo de Contaminate, tiene una jerarquia de contaminante
de dimension con una clave principal para el nombre y pk_contaminante, también tiene
el nivel simbologia_contaminante que esta relacionado con la dimension simbologia para

obtener la columna simbologia, y al final una tabla dim_contaminante.

? ﬂ Tipo de Contaminate
e ﬁ'?v. contaminante

andd cimbologia_contaminante

Table: dim_contaminante

2
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i -pregunta_1 { 1xmi) | i o Bd
@] A ldk] op| v [mrfor [ e o %) (G| BS[RS) (2 %)
@ Schema Dimension for 'estacion’ Cube |'
¢ B estacion | Attribute D
. “jname Tipo de Contaminate
Table: fact_sensados “|description
- (& indice [foreignKey sk_sensor

StandardDimension

- A fype
P A Ipo de Contaminate “lusagePrefix

e & contaminante caption

simbologia_contaminante
Table: dim_contaminante
- A tiempo
% menor_indice

Misible

Schema - pregunta_1 {Schemat.xml) :

Q| A, | A | An| v | vor| om

&l 1

@ Schema Hierarchy for 'Tipo de Contaminate' Dimension
9 @ estacion i Attribute Value
. ) name contaminante
5 Table: fact_sensados e
o A indice hasAl
| ; lIMemberMame
Tipo de Contaminate a
f 'ﬁ' P |aliMemberCaption
? .ﬁlh ‘faliLeveiName
simbologia_contaminante égldeFauItMemher
gl :|memberReaderClass
Table: dim_contaminante §§|pr1mar1rKeyTabIe
} i |primarykey sk_contaminante
o _ﬁ_ tiempo H caption
% menor_indice visible

Schema - pregunta_1 {Schemai.xml) :

@4 A s |
@ Schema Level for ‘contaminante' Hierarchy
? @ estacion i Attribute Value

. ‘Iname simbologia_contaminante
Table: fact_sensados description
o A, indice fadle
) ) :{column simbologia
? ﬁ Tipo de Contaminate §§ nameColumn
¢ &% contaminante parentColumn
. - - - nullParentValue
i |5|mbdoga_conlamnanle “lordinalColumn
Table: dim_contaminante {voe string
] internalType
g .ﬁ, fiempo ‘|JuniqgueMembers O
% menaor_indice levelType Regular
hideMemberlf Mever
approxRowCount
:|caption
:lcaptionCaolumn
formatter
:pisible
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Schema - pregunta_1 (Schemat.xml) :

s % Tipo de Contaminate
T .r'ﬁ'v. contaminante

simbologia_contaminante

|Tab|e: dim_contaminante

L {g\ tiempo
% menor_indice

Q| A | A | An| g v on | o % BEAE 2 & W w7
@ Schema - Table for 'contaminante’ Hierarchy
¢ @ estacion : Attribute —

) ‘|schema public
Table: fact_sensados name dim_contaminante
o= ﬁ indice alias

Puede ver la dimension de Tiempo, tiene una jerarquia de tiempo de dimensién con una

clave principal para el nombre y pk_tiempo, también tiene el nivel afio, dia, trimestre,

mes, semana que esta relacionado con la dimensién tiempo para obtener las columnas

afio, dia, trimestre, mes, semanay a la tabla dim_tiempo. Para finalizar la parte de medida

menor_indice tiene la funcion de obtener el minimo valor en forma de numero con la

columna valor_sensado.

T ﬂ tiempo

ARAA trimestre

mes

nRRA SEmana
Table: dim_tiempo

% menor_indice
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Schema - pregunta_1 (Schemai.xml) :

Q| A | | da| vy | ver X%

@ Schema

Dimension for 'aestacion' Cube

T @ estacion Attribute Value
Table: fact_sensados ame. = fiempo
s description
o }A\_ indice fareignkey sk_fecha

TimeDimension

o }A\_ Tipo de Contaminate

7 A, hemo]

T .r'ilﬁ tiempo

anio

dia

trimestre

mes

semana
Table: dim_tiem

% menor_indice

Schema - pregunta_1 {Schema1.xml)

@ A an| vy v o & e o | Y B ISEY
@ Schema : ‘| Hierarchy for 'tiempo' Dimension
? @ estacion Attribute Value
Table: fact_sensados name_ - fiempo
. = description
o A indice hasAll
o }A\ Tipo de Contaminate | ;[2IMemberName
allMemberCaption
? % tiempo allLevelMame
defaultMember
memberReaderClass
primaryKeyTable
primarykey sk_fecha
caption
visible

Table: dim_tiem

% menor_indice

Schema - pregunta_1 (Schema.xml)

cm H%‘_

4+

@ 4| 53 v

il <l ]

2 (¥mio|jo] @

@ Schema A|

Level for 'tiempo' Hierarchy

Attribute

? @ estacion

Value

anio

Table: fact_sensados

o ﬁ indice

dim_tiempo

anio

o ﬁ Tipo de Contaminate

? ﬁ tiempo

T .ﬁ‘h tiempo

Integer

TimeYears

MNever

2]

% menor_indice
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Schema - pregunta_1 {Schemai.xml)

QA

A1 5%

A LSl INE ARE

@ Schema

9 @ estacion
o A indice

o A Tipo de Contamin

T ﬁ tiempo
s ﬁlﬁ tiempo

anio

o]

trimestre

% menor_indice

Table: fact_sensados

ate

Table: dim_tiem

E Schema - pregunta_1 {Schema1.xml)

| Level for 'tiempo® Hierarchy
Attribute

Value

dia

dim_tiempo
dia

ameColumn
arentCaolumn
ullParentValue
rdinalColumn
pe
nternalType
niqueMembers
evelType
ideMemberlf
pproxRowCount
caption
captionColumn
formatter

isible

Integer

TimeDays
Mever

(@] A | dn] v omr] o] @] (o] ]
B schema i4] Level for 'tiempo’ Hierarchy
T @ estacion Attribute Value
i ) trimestre
i Table: fact_sensado BRG]
0= ﬁ indice dim_tiempo
“|column trimestre
o ﬂ Tipo de Contaminate | |2 acalumn
9 ﬂ tismpo . [parentColumn
) nuliParentValue
¢ % tiempo “lordinalColumn
“ftype Integer
nternalType
niqueMembers
tre evelType TimeQuarters
ideMemberlf Mever
pproxRowCount
semana caption
captionColumn
Table: dim_tiem
% menor_indice

Schema - pregunta_1 (Schemai.xml)

@ A

| A

NS
ES

Q

@ Schema

? @ estacion
o }\ indice

e _ﬂ tiempo

e .ﬁ'h tiempo
anio
dia
frimestre

semana

% menor_indice

Table: fact_sensados

o= _ﬂ Tipo de Contaminate

Table: dim_tiem

Level for 'tiempo’ Hierarchy
Value

Attribute

name
description

[table

column
nameColumn
parentColumn
nullParentValue
ordinalColumn
[vpe

internalType
uniqueMembers
levelType
hideMemberlf
approxRowCount
caption
captionColumn
formatter

isible

mes

dim_tiempo
mes

Integer

TimeMonths
Mever
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Schema - pregunta_1 (Schema1.xml)

I
Q| A A v v o ) oY RS |2 (&
@ Schema Al Level for 'tiempo' Hierarchy
? @ estacion : Attribute Value
) sname semana
Table: fact_sensados §§ description
o ﬁ indice itable dim_tiempo
) ) “|column semestre
o A Tipo de Contaminate | framecaiimn
¢ ﬂ tiempo parentColumn
) AnullParentyalue
¢ #i/ tiempo “lardinalColumn
anio "ﬂype String
internalType
dia uniqueMembers
trimestre :[levelType TimeWeeks
:|hideMemberlf MNever
mes approxRowCount
880 semana |caption
s|captionColumn
Tabla: dim_tier : formatter
% menor_indice visible

Schema - pregunta_1 {Schemat.xml)*

@) A A A

<

@ Schema

? @ estacion

Table: fact_sensados
o ﬁ indice
o= ﬂ Tipo de Contaminate

s A tiempo
? ﬁ‘h tiempo

dia
trimestre
mes

semana

% menor_indice

iahle: dim_tiem :

Table for 'tiempo' Hierarchy

Attribute Value
|schema public
“Iname dim_tiempo
alias

Schema - pregunta_1 ( Schemat.eml)*

o ﬁ Tipo de Contaminate

? ﬂ tiempo
? x'ilﬁ tiempo

dia

trimestre

mes

semana

< Fanacinges

Table: dim_tiem

”@-}\-ﬁ:ﬁﬁﬁh‘su%cqﬁ-% ° % BAR & ¥
@ Schema Measure for 'estacion’ Cube
? @ estacion Attribute Value
Table: fact_sensados menor_indice
o ﬂ indice min

valor_sensado

MNumeric




La segunda forma de obtener un cubo es en formato XML, que es un lenguaje de marcado

que almacena datos de forma legible.

<Cube name="estacion" visible="true" cache="true" enabled="true">
<Table name="fact_sensados" schema="public">
</Table>
<Dimension  type="StandardDimension" visible="true" foreignKey="sk_estacion" highCardinality="false"
name="indice">
<Hierarchy name="indice" visible="true" hasAll="true" primaryKey="pk_estacion">
<Table name="dim_estacion" schema="public">
</Table>
<Level name="nombre" visible="true" table="dim_estacion" column="nombre" type="String"
unigueMembers="true" levelType="Regular" hideMemberIf="Never">
</Level>
</Hierarchy>
</Dimension>
<Dimension  type="StandardDimension" visible="true" foreignKey="sk_sensor" highCardinality="false"
name="Tipo de Contaminate">
<Hierarchy name="contaminante" visible="true" hasAll="true" primaryKey="sk_contaminante">
<Table name="dim_contaminante" schema="public">

</Table>

<Level name="simbologia_contaminante" visible="true" column="simbologia" type="String"
unigueMembers="false" levelType="Regular" hideMemberIf="Never">

</Level>

</Hierarchy>
</Dimension>
<Dimension type="TimeDimension" visible="true" foreignKey="sk_fecha" highCardinality="false"
name="tiempo">
<Hierarchy name="tiempo" visible="true" hasAll="true" primaryKey="sk_fecha">
<Table name="dim_tiempo" schema="public">

</Table>

<Level name="anio" visible="true" table="dim_tiempo" column="anio" type="Integer"
uniqueMembers="true" levelType="TimeYears" hideMemberIf="Never">

</Level>

<Level name="dia" visible="true" table="dim_tiempo" column="dia" type="Integer" unigueMembers="true
levelType="TimeDays" hideMemberIf="Never">

</Level>

<Level name="trimestre" visible="true" table="dim_tiempo" column="trimestre" type="Integer"
uniqueMembers="true" levelType="TimeQuarters" hideMemberIf="Never">

</Level>

<Level name="mes" visible="true" table="dim_tiempo" column="mes" type="Integer"
uniqueMembers="true" levelType="TimeMonths" hideMemberIf="Never">

</Level>

<Level name="semana" visible="true" table="dim_tiempo" column="semestre" type="String"
unigueMembers="false" levelType="TimeWeeks" hideMemberIf="Never">
</Level>
</Hierarchy>
</Dimension>
<Measure name="menor_indice" column="valor_sensado" datatype="Numeric" aggregator="min" visible="true">
</Measure>
</Cube>

La conexidn al servidor pentaho se la hace en el apartado que dice publicacion de esa

forma se puede publicar los cubos de cada pregunta de negocio.
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Publish Schema *

Pentaho Credentials
Server URL:

http:localhost:8080ipentahol v
User:

|admin |
Password:

Publish Settings

Pentaho or JNDI Data Source:

|pregunta_1

[ | Register XMLA Data Source

Remember these Seltings

Publish H Cancel ‘

Finalizando la parte de publicacion se realiza una nueva conexion de base de datos, pero
esta vez seria del servidor de pentaho hacia el la base de datos Datawarehouse para poder
realizar el despliegue de los cubos y Dashboard esta parte de aqui lo puede ver en los

resultados.

Connection Nam=:

‘
C
3
I
L,
O
r
o |l

Databaze Type Sattings

Generic database Host Name:
ocalhost

Dztanase Name:
Datawsrehouse

Port Number:

Para crear y disefiar los reportes se realiza una conexion de la herramienta de Report

hacia la base de datos Datawarehouse.
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Database Connection W

| Connection Narme:

Options
conexion_dw
Connection Type: Seftings
851400 -~ Host Mame:
Apache Derby localhost
Borland Interbase

Database Mame:

Calpont InfiniDE
Cloudera Impala datawarehouse
Exazol 4 Fort Mumber:
ExtenDE
Firehird SQL 5432
Genetic database Ukser Merme:
Greenplum
Gupta SAL Base postares
H2 Fassword:
Hadoop Hive esee
Hadaoop Hive 2
Hypersanic v
Access:

Para disefiar los reportes se debe realizar una consulta por cada reporte. y se puede
visualizar como finalizaria el disefio del reporte con diferentes graficas como pastel,
barra, lineal entre otro.

i.-ll REPOR TE IE MENOR INDICE

EET AL B 00 B AN

SELECT I w
dest.nombre, N
MIN(fsensados.valor_sensado) AS inidice, tiem.anio
FROM fact_sensados as fsensados Cakar
INNER JOIN dim_estacion as dest ON CARCIE
dest.pk_estacion=fsensados.sk_estacion b
INNER JOIN dim_sensor as sen ON i
sen.pk_sensor=fsensados.sk_sensor .
INNER JOIN dim_parametro as para ON o
para.pk_parametro=sen.fk_parametro L RGLE ML A
INNER JOIN dim_contaminante as con ON TLAGLE A LA
con.pk_contaminante=para.fk_contaminante
INNER JOIN dim_tiempo as tiem ON
tiem.sk_fecha=fsensados.sk_fecha

GROUP BY

dest.nombre, fsensados.valor_sensado, tiem.anio
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