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Capitulo 1

Introduccion

Desde el inicio del uso masivo de la computacion para el procesamiento au-
tomatizado de la informacion, se ha ido incrementando el problema de la
acumulacion de grandes volimenes de datos, sin que se traduzcan en infor-
macion util y oportuna para la toma de decisiones. Este problema se daba
originalmente con tipos de datos estructurados almacenados generalmente en
bases de datos relacionales. Posteriormente, sobre todo con el uso masivo de
Internet, se repite dicho problema, ahora para otros tipos no estructurados
0, en algunos casos, semiestructurados, almacenados en diferentes tipos de
sistemas de informacion.

En este entorno, el principal problema que se debe resolver es como repre-
sentar dicha informaciéon, mediante qué tipo de estructuras, de forma que el
procesamiento de la misma sea lo mas comodo y eficiente posible. Por otro
lado, se han de facilitar técnicas y herramientas para poder procesar la in-
formacion recogida con el objeto de extraer nuevo conocimiento que pueda
resultar util al usuario. Pero el interés no se centra tnicamente en almace-
nar un tipo concreto de conocimiento, sino en darle una posterior utilidad.
Con este objetivo, aparte de las herramientas tipicas de consulta con las que
cuenta cualquier sistema de almacenamiento y manejo de datos, en ocasiones
es necesario el uso de herramientas mas especificas para obtener un conoci-
miento mas elaborado y completo a partir de la informacion almacenada.

Para ello, desde el punto de vista del desarrollo de Sistemas Informéticos
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para la recuperacion y gestion eficiente de los datos, uno de los tipos de
sistemas que han aparecido son los Sistemas de Gestion de Informacion (en
Inglés Information Management Systems (IMS)), desde sus versiones iniciales
hasta propuestas distribuidas como la que aparece en (Yalagandula y Dahlin,
2004). En (Raghavan y Garcia-Molina, 2001) se realiza una clasificacién de
un gran numero de las propuestas que han aparecido en este tipo de sistemas
enfocados a la gestion de informacion.

El objetivo de los IMS esta enfocado a hacer un uso eficiente de toda la in-
formacion acumulada en las organizaciones para la toma de decisiones. Para
ello, explotan todas las fuentes de informacion de la organizacion, incluidas
las fuentes que son almacenadas en documentos textuales. En el caso parti-
cular de los datos de tipo texto, se estan convirtiendo en la principal fuente
de informacion en las organizaciones. Dicha informacion textual es generada
por informes de trabajo, los documentos que forman parte de las Intranet,
paginas Web, publicaciones, correo electrénico, etc. Aparte de su funcion
de “Memoria de la Organizacion” , ésta informacion historica, es util para
predecir informacién futura. De aqui la importancia de lograr optimizar los
procesos que implican el tratamiento de este tipo de informacion proveniente
de fuentes textuales.

Cada uno de estos sistemas estan implementados de manera tal, que puedan
manejar eficientemente los tipos de datos para los que estan disenados. Para
ello, implementan diferentes modelos logicos y fisicos de datos, lenguajes
de consultas y técnicas de procesamiento de consultas. También es factible
encontrar diferentes arquitecturas para lograr la integracion entre dos o mas
IMS, con el objetivo de hacer su uso extensivo a otros tipos de datos, reutilizar
funcionalidades ya implementadas, etc.

1.1. Planteamiento del problema

La falta de estructura de los datos textuales hace dificil su procesamiento
automatico para manejarlos de forma masiva. Esto sucede no so6lo en reposi-
torios de textos, si no también en atributos de tipo textual en bases de datos
relacionales, como las de tipo médico (Mack y Hehenberger, 2002; Prados
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et al., 2006), encuestas, bases de datos de correos electronicos, etc. Existen
diversas areas de investigacion tales como el Procesamiento de Lenguaje Na-
tural, la Mineria de Textos (Tan, 1999), Recuperacion de Informacion (del
Inglés Information Retrieval (IR)) (VanRjsbergen, 1979; Salton, 1989), etc.,
que tratan con este problema e intentan resolverlo desde diferentes puntos
de vista. La mayoria de las soluciones vienen de encontrar algtin tipo de
estructura en el texto y/o transformarlo en lo que es llamado Forma Inter-
media (Tan, 1999; Delgado et al., 2002; Justicia et al., 2005).

La Mineria de Textos ha emergido como un area de investigacion dentro
del descubrimiento de conocimiento y el procesamiento de textos, que ha
tratado de rellenar el vacio que han presentado los métodos tradicionales
de mineria (Ciravegna, 2001). Ha sido definida también como la Mineria de
Datos aplicada a textos, para descubrir nuevo conocimiento no explicito en
grandes colecciones de datos (Hearst, 1999).

Las metas que persigue la Mineria de Textos son similares a las de la Mineria
de Datos; por ejemplo, también trata de descubrir agrupamientos, tendencias,
asociaciones y desviaciones en en grandes conjuntos de textos. Los procesos
de Mineria de Textos estan compuestos por dos fases principales: Preproce-
samiento y Descubrimiento (Tan, 1999). En la etapa de Preprocesamiento
los textos son transformados a una Forma Intermedia mas estructurada que
permita su analisis automatico (Hearst, 1999; Tan, 1999). En la etapa de
Descubrimiento, esta representacion intermedia es analizada para descubrir
patrones no triviales e interesantes (Gelbukh et al., 2002).

Dependiendo del tipo de método utilizado en la etapa de Preprocesamiento,
la representacion del texto construido variara. En la literatura se recogen un
gran numero de Formas Intermedias. Provenientes del campo de la IR se han
trabajado algunas como las palabras, términos(Lent et al., 1997), palabras
claves, frecuencia de palabras (Iritano y Ruffolo, 2001), etiquetado del do-
cumento (Feldman y Dagan, 1995; Feldman y Hirsh, 1996; Feldman et al.,
1997), eventos (Karanikas et al., 2000), grafos semanticos (Gelbukh et al.,
2002; Raghavan y Garcia-Molina, 2003), etiquetas XML (Winkler y Spilio-
poulou, 2001), etc. Del tipo de representacion que se seleccione dependeran
los métodos posibles a utilizar en la etapa de Descubrimiento y, por ende, los
tipos de patrones descubiertos.
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En esta memoria, se aborda el problema de la obtencion de una nueva Forma
Intermedia de Representacion, que se encargue de obtener una representacion
mas estructurada de los atributos textuales en una base de datos Relacional
Orientada a Objetos.

Basado en todo lo anteriormente expuesto, el problema de investigacion del
presente trabajo queda enunciado de la forma siguiente.

Problema a resolver

El tratamiento de atributos textuales en bases de datos relacionales, para
realizar operaciones conjuntamente y del mismo modo que con cualquier otro
tipo de dato. Estas operaciones pueden incluir desde consultas semdnticas
hasta resiumenes.

Para darle solucion a este problema de investigacion, partimos de la formu-
lacion de la hipotesis siguiente.

Hipotesis

Se puede obtener una forma de representacion del conocimiento que manten-
ga la semantica de los atributos textuales en una base de datos, a través de
técnicas de Mineria de Textos que conducen a una nueva Forma Interme-
dia de Representacion. Dicha forma de representacion se puede implementar
como un TDA' que permita manejar dichos atributos como el resto de los
atributos de la base de datos, y también obtener una estructura de conoci-
miento que mantenga la semdntica de dichos atributos.

Una vez planteada nuestra hipotesis, en la proxima seccion se detalla el marco
de trabajo en el que se desarrolla la solucién al problema planteado.

!Tipo de dato abstracto (TDA)
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1.2. Marco de trabajo

La idea general de este trabajo es que, una vez que dichos atributos se en-
cuentren representados de una forma més estructurada, puedan ser tratados
como el resto de los atributos de la base de datos. La recuperacion de la infor-
macion en los Sistemas de Gestion de Base de Datos ( SGBD) esté soportada
por consultas declarativas con respuestas exactas. Por el contrario, en siste-
mas de IR las consultas son imprecisas y las respuestas aproximadas. En este
sentido, la solucién aqui presentada, se enmarca en extensiones de un SGBD
(en nuestro caso con modelo Relacional Orientado a Objetos) para dotarlo
de capacidades de representacion y consultas sobre atributos textuales. Para
ello, se utilizard una nueva Forma Intermedia propuesta en esta memoria. El
Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD) utilizado en nuestro caso es
PostgreSQL (PostgreSQL-Global-Devel-Group, 2008b).

Para el caso de las extensiones de almacenamiento, se logro la representa-
cion de las estructuras del modelo propuesto mediante un TDA. También se
implementaron las extensiones referentes a la extraccion de informaciéon, me-
diante la implementacion de las operaciones de dicho modelo como métodos
del TDA.

En la literatura existen antecedentes de extension de un SGBD con capaci-
dades de recuperacion de textos; aparecen enfoques tales como la extension
del modelo y &algebra relacional, extensiones al lenguaje de consulta de la
base de datos, nuevas estructuras de indices (Lynch y Stonebraker, 1988) y
tipos de datos (Whitemarsh-IS-Corp., 2000), y estrategias para la ejecucion
de consultas que optimicen la recuperacion de textos.

En el capitulo 2, se amplian los antecedentes que aparecen en este entorno,
cuyos enfoques mas actuales se aprecian en dos categorias fundamentales:

1. Modelos relacionales que rompen con la Primera Forma Normal (1FN):
Se rompe la tradicional condicion del Modelo Relacional de almacenar
una valor atémico en el valor de un atributo para cada tupla, y se
permite que se almacenen colecciones. Esto se realiza con el proposito
de capturar la estructura jerarquica del documento y almacenarla bajo
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estas condiciones; ejemplos son los trabajos (Desai et al., 1987; Zobel
et al., 1991; Davis et al., 1995).

2. Modelos probabilisticos: Se incorporan elementos de incertidumbre e
imprecision en los SGBD con el objetivo de flexibilizar las consultas,
adaptandose de esta forma a la imprecision y respuestas aproximadas
que caracterizan a la IR en textos. Algunos ejemplos son los traba-
jos (Dalvi y Suciu, 2004, 2005).

Desde el punto de vista de la clasificacién anterior, la solucién presentada en
este trabajo estd enmarcada en romper con la 1FN. Se considera una base
de datos con Modelo Relacional Orientado a Objetos, donde los atributos
textuales, pasan a ser definidos como un TDA en base a la Forma Intermedia
propuesta. Para la implementacién de dicha soluciéon, se han estudiado las
posibilidades de implementacion en SQL:99 estandar, lo que derivaria en
SGBD como Oracle (Oracle-Corp, 2007), IBM DB2 (IBM-Corp., 2008), etc.
Como se comentd anteriormente, también se estudiaron las posibilidades de
implementacion que brinda PostgreSQL, gestor de bases de datos dentro del
Software Libre, y donde finalmente se realiz6 la implementacion.

Con respecto a enfoques similares que aparecen en la literatura, estos se ba-
san, en sentido general, en IMS que trabajan con colecciones de documentos
completos que se estructuran generalmente en formato XML, y no con textos
cortos como es el caso que nos ocupa, que estructuramos mediante la nueva
Forma Intermedia de representacion. Se pueden encontrar diferentes tipos
de IMS (Goldman y Widom, 2000; Fegaras y Elmasri, 2001) que utilizan
diferentes arquitecturas (Raghavan y Garcia-Molina, 2001) con este fin.

Entre estos trabajos, el enfoque mas similar al aqui presentado, es el de los
SGBD Semiestructurados (Carey et al., 2000; Lahiri et al., 2000). Este tipo
de IMS realiza la transformacion de la representacion original de un atributo
textual a una representacion més estructurada, usando el formato XML. Para
ello, requieren de especificaciones para realizar el mapeo del atributo textual
con su representacion XML. Este tipo de sistemas implementa extensiones
en su lenguaje de consulta para responder a las consultas tradicionales del
ambito de IR, entre ellas, palabras claves, recuperacion basada en la similitud,
clasificacion automaética y agrupamiento.
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En nuestro caso, se realiza la transformacion del atributo textual (textos
cortos) a una forma mas estructurada. Se utiliza para ello, técnicas de Mineria
de Textos basadas en Reglas de Asociacion (discutidas en el anexo B). Con
ellas se obtienen los itemsets? frecuentes que mantienen la semantica que
contiene el atributo textual procesado. Dicha representacion es almacenada
en un nuevo atributo de la base de datos, utilizando un TDA vy, dentro de
éste, el tipo de datos Array que incluye el Modelo Relacional Orientado a
Objetos. Dicho TDA se almacena para cada tupla de la base de datos y
contendra las agrupaciones logicas de términos que le corresponden a cada
tupla.

Como ya se comento, desde el punto de vista seméntico, la Forma Intermedia
obtenida mantiene la semantica que contiene la frase, al obtener los itemsets
frecuentes. Dichos itemsets mantienen la agrupacion de los términos relevan-
tes para cada tupla. Ademas, el sistema de esta forma logra realizar consultas
seméanticas utilizando un tratamiento de sinonimia; recuperando asi, infor-
macion sobre términos que tienen el mismo sentido semantico aunque tengan
sintaxis diferente.

Una vez planteado el problema de investigacion y el marco de trabajo, a
continuacion se enuncian los objetivos especificos de esta memoria.

1.3. Objetivos especificos

Como se comentd anteriormente, el objetivo fundamental en este trabajo, es
lograr una nueva Forma Intermedia de representacion del conocimiento para
los atributos textuales de bases de datos. Para ello, se utilizaran técnicas
de Mineria de Textos y su implementacion sera llevada a cabo mediante un
TDA. También se realizaran las extensiones necesarias al SGBD que se utiliza
para la implementacion, con vistas a dar respuesta a consultas seméanticas,
sobre la representacion obtenida para dichos atributos.

2A lo largo de este trabajo, se utiliza el término ’ itemsets ’ para referirse al conjunto de
items ( elementos) frecuentes obtenidos con el algoritmo Apriori. Cuando se use su version
en singular se utilizara el término ’ itemset ’. Se mantienen estos términos en el idioma
Inglés por ser un término acunado y muy extendido en el &mbito de Mineria de Datos.
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Todo lo anteriormente expuesto se concreta en una serie de objetivos especi-
ficos o tareas a realizar que son las siguientes:

1. Realizar un estudio de los antecedentes de los sistemas y técnicas que
conciernen al problema planteado y la hipotesis para su solucion. Con
ello pretendemos situarnos en el estado actual del problema a resolver
y estudiar las técnicas necesarias dentro de la solucion planteada.

2. Definicion formal del modelo matemdtico que responde a la nueva For-
ma Intermedia de Representacion obtenida. Esta nos proporcionara las
estructuras y operaciones que constituyen el modelo abstracto de la
Forma Intermedia propuesta en esta memoria.

3. Estudiar la factibilidad y realizar la implementacion del modelo obte-
nido a través de un TDA en SQL:99 y PostgreSQL. Es decir, realizar
las transformaciones necesarias para lograr la implementacion en Post-
greSQL del modelo abstracto aqui propuesto.

4. Plantear la metodologia y la arquitectura del sistema para, partiendo
de un atributo textual, obtener su representacion como un TDA en la
base de datos. Una vez que se ha obtenido y estudiado la factibilidad
de implementacion de la Forma Intermedia, serd necesario formular
una metodologia y arquitectura del sistema, que contenga de forma
detallada todos los pasos a seguir para la obtenciéon de las estructuras
del modelo.

5. Desarrollo y validacion de una aplicacion software que automatice el
proceso de limpieza de datos y la generacion de la Forma Intermedia
obtenida. Dicha aplicacion se encargara de realizar las tareas necesarias
dentro del moédulo de Preprocesamiento y obtencién de Forma Inter-
media, de la arquitectura del sistema propuesto.

6. Desarrollo y validacion de un cliente de consulta que permita la realiza-
cion de consultas semdnticas sobre atributos textuales en base de datos.
Para que estos resultados sean realmente eficaces, sera necesario con-
tar con una herramienta software que lleve a la practica los resultados
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teoricos previamente obtenidos. Es por ello que este cliente de consul-
ta permitird al usuario especificar sus consultas sobre las estructuras
obtenidas con la nueva Forma Intermedia.

7. Comparativa del modelo propuesto con operadores tradicionales de re-
cuperacion de textos en bases de datos y validacion de los resultados
obtenidos. Por ultimo, para corroborar la calidad del modelo propuesto
y las ventajas que introduce sobre la realizacion de consultas sobre atri-
butos textuales en bases de datos, serd necesario realizar comparativas
donde se evaltien las respuesta a consultas sobre este tipo de atributos,
de la forma tradicional, y utilizando el modelo propuesto. También se-
ra necesario realizar la validacion de los resultados obtenidos en dicha
comparativa, mediante métricas establecidas con este fin en el campo
de la Recuperacion de Informacion.

Durante la consecucion de los objetivos antes planteados, consideramos que
se han llegado a realizar las aportaciones que se relacionan a continuaciéon. Un
resumen del cumplimiento de ellas, aparece en el capitulo 8 de esta memoria.

1.4. Aportaciones

Desde el punto de wvista tedrico y de diseno este trabajo realiza las
siguientes aportaciones:

1. Se ha obtenido una nueva Forma Intermedia de Representacion para
atributos de tipo texto corto en bases de datos. Dicha Forma Interme-
dia se ha formalizado matemaéaticamente mediante un modelo de datos
abstracto, con sus operaciones asociadas.

2. Se ha realizado el modelado de las estructuras que soportan el mode-
lo propuesto en OQL (en Inglés Object Query Language), SQL:99 y
PostgreSQL.

3. Se ha planteado una metodologia de desarrollo para la consecucion
de la Base de Datos Relacional Orientada a Objetos que contiene la
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nueva representacion de los atributos textuales, asi como de la Base de
Conocimiento asociada al procesamiento de dichos atributos.

4. Se ha obtenido una arquitectura del sistema que permite integrar las
herramientas y procesos planteados en la metodologia obtenida.

Desde el punto de vista tecnoldgico se han desarrollado las siguientes
aportaciones:

1. Se ha implementado una herramienta integrada que responde a los
pasos de la metodologia presentada, para la limpieza y transformacion
de un atributo textual a la nueva Forma Intermedia de Representacion
obtenida.

2. Se han realizados las extensiones necesarias en el SGBD PostgreSQL
para implementar las funciones de consultas, que responden a la ope-
raciones del modelo obtenido.

3. Se ha implementado un cliente de consulta para la realizacion de con-
sultas semanticas sobre los atributos textuales, combinandolos con el
resto de los atributos de la base de datos.

1.5. Contenidos de la memoria

La memoria estd organizada de acuerdo a los objetivos antes mencionados.
En primer lugar, tras esta introduccion, se profundiza en los antecedentes del
problema que nos ocupa y la solucion que se la ha dado. Con este objetivo,
a continuacion se pasa al Segundo Capitulo: Antecedentes, donde se
estudian los antecedentes del problema y de la solucién aqui presentada.
Dentro de los antecedentes del problema, se discutird sobre el entorno que
caracteriza el problema abordado y los tipos de soluciones que aparecen en
la literatura. Para ello, se discuten los diferentes tipos y arquitecturas de
IMS, enfocados a IR en textos. Dentro de los antecedentes de la solucion
se discutird el concepto y procesos que forman la Mineria de Datos y la
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Mineria de Textos. También se abordan el proceso de limpieza de datos y
las diferentes variantes de formas intermedias que existen, para dotar de
estructura a atributos textuales.

En el Tercer Capitulo: Propuesta tedérica de la forma intermedia
de representacioén, nos centramos en la definicion de las estructuras en
las que se transforman los atributos textuales y sus operaciones. Se introdu-
cen los conceptos de conjunto-AP y estructura-AP como estructuras bésicas
que componen el modelo de representacién que se ha obtenido. También se
introducen un conjunto de operaciones y medidas que permitirdn realizar
operaciones de busqueda sobre las estructuras de conocimiento asociadas a
los atributos textuales procesados. Al final del capitulo se desarrolla un ejem-
plo practico, donde se explicitan todas las operaciones que se introducen a
lo largo del capitulo.

El Cuarto Capitulo: Implementaciéon del modelo, esta dedicado al mo-
delado conceptual de las estructuras. Se propone una metodologia que permi-
ta pasar del modelo matematico obtenido anteriormente, a su implementacion
concreta en un gestor de base de datos. También se desarrolla la implemen-
tacion del modelo propuesto en las interfaces que implementa ODL, y su
implementacion mediante un TDA en SQL:99 y PostgreSQL. Ademas, se de-
fine la estrategia para la implementacion del modelo en un gestor Relacional
Orientado a Objetos.

En el Quinto Capitulo: Del atributo textual a la estructura-AP,
basados en las estructuras matemaéticas y sus operaciones que se establecen
en el capitulo 3, se muestra como se implementaron y almacenaron dichas
estructuras. Para ello, se utilizaran los aspectos discutidos en el capitulo
4 sobre la implementacion de un TDA. Se describe el sistema propuesto y
se discute su arquitectura. También se definen los pasos de la metodologia
obtenida para obtener la estructura-AP partiendo de un atributo textual.
Ademaés, se describe como se implemento6 la obtenciéon de la estructura-AP
global de conocimiento, utilizando una base de datos médica. Finalmente, se
muestra como se puede obtener la estructura-AP inducida de cada tupla de
la base de datos.

En el Sexto Capitulo: Consultando el sistema: El cliente de consul-
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ta, a través de varios ejemplos se dan las ideas bésicas del tipo de consultas
que el usuario puede realizar en un sistema que soporte el modelo propuesto.
También se aborda la implementacion del cliente de consulta. Para ello, se
muestra su arquitectura y las funcionalidades que incorpora. Finalmente, se
muestran las caracteristicas de las que se han dotado a las funciones que tra-
bajan sobre las estructuras definidas en PostgreSQL, para permitirle mayor
flexibilidad al usuario a la hora de expresar sus consultas.

El Séptimo Capitulo: Evaluacién del modelo, esta dedicado al uso de
medidas provenientes del campo de la Recuperacion de Informacion, para
medir la capacidad del sistema de recuperar las tuplas relevantes y determi-
nar la precision de la informacion obtenida. También se realiza un analisis
comparativo de los resultados obtenidos en consultas similares ejecutadas en
PostgreSQL, utilizando las operaciones del modelo propuesto, y operadores
como el de igualdad y Like. Dichos andlisis se realizan para los modelos de
relevancia booleana y difusa que se definen. La experimentacion se realiza
utilizando los conjuntos experimentales definidos en el capitulo 5.

Por ultimo, en el Octavo Capitulo: Conclusiones y trabajos futuros,
se encuentran las conclusiones obtenidas con la realizacion de este trabajo y
las lineas de investigacion a seguir en el futuro.

Con el objetivo de facilitar la mejor comprension de este trabajo se han in-
cluido dos apéndices donde se recogen detalles de las tecnologias de bases
de datos y Mineria de Datos utilizadas en la tesis. En el Apéndice A: El
modelo Relacional Orientado a Objetos: Implementacién en Post-
greSQL, se discuten las caracteristicas y elementos que distinguen al Modelo
de Datos Relacional Orientado a Objetos del modelo Relacional puro. Tam-
bién se discuten elementos de SQL:99 y PostgreSQL como gestor de bases
de datos dentro del Software Libre, bajo este entorno Relacional Orientado
a Objetos. En el Apéndice B: Extracciéon de Reglas de Asociacidn:
Implementacién del algoritmo Apriori, se discutiran los elementos fun-
damentales de las Reglas de Asociacion, del algoritmo Apriori que se utilizo
para la obtencion de la Forma Intermedia y los itemset frecuentes. También
se dan las caracteristicas y parametros de configuracion fundamentales de la
herramienta integrada que se implemento, para los procesos de limpieza de
datos y obtencion de las estructuras del modelo propuesto.



Capitulo 2

Antecedentes

El objetivo de este capitulo es dar una idea general sobre la investigacion
relacionada con el problema que nos ocupa. Dicho problema, como se comento
anteriormente, es la representacion del conocimiento para la realizacion de
consultas semanticas sobre atributos textuales en bases de datos relacionales.
Para ello, utilizaremos técnicas de Mineria de Texto que conducen a una
forma de representacion intermedia y su implementacion utilizando un TDA.
Dividiremos los contenidos abordados a lo largo del capitulo en antecedentes
del problema y antecedentes de la solucion.

En los apéndices A y B de esta memoria se incluye con mas detalle, algunos
conceptos y las herramientas utilizadas en la solucion al problema planteado.
En ellos se discutira sobre el modelo de base de datos Relacional Orientado
a Objetos, y la implementacion que de este modelo realiza el SGBD Post-
greSQL donde se realiz6 la implementacion del modelo propuesto. También
sobre Reglas de Asociacion, algoritmo Apriori, itemset frecuentes, etc. De-
bido a esto, en el presente capitulo nos centramos mas en los antecedentes
especificos del problema.

Dentro de los antecedentes del problema se discutird sobre el entorno que
caracteriza el problema abordado y los tipos de soluciones que aparecen en
la literatura. Para ello se describen los diferentes tipos de IMS, enfocados
generalmente a recuperacion de informacion en textos. También se dan las
diferentes arquitecturas que han surgido con la idea de la integracion de
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dichos sistemas, y se profundiza en las variantes aparecidas en el entorno que
nos ocupa de atributos textuales en bases de datos.

Dentro de los antecedentes de la solucion, se discuten el concepto y los pro-
cesos de la Mineria de Datos y la Mineria de Texto. También se abordan el
proceso de limpieza de datos y las diferentes variantes de formas intermedias
que existen, para dotar de estructura a atributos de tipo texto.

En la proxima seccion a partir del enunciado del problema de investigacion,
se discuten sus antecedentes segin la bibliografia consultada.

2.1. Antecedentes del problema

Antes de discutir los antecedentes del problema de investigacion, retomamos
su enunciado que fue dado anteriormente:

Problema de investigacion: El tratamiento de atributos textuales en bases
de datos relacionales, para realizar operaciones conjuntamente y del mismo
modo que con cualquier otro tipo de dato. Estas operaciones pueden incluir
desde consultas semdnticas hasta resimenes.

Existen varios acercamientos en la literatura integrando IMS con datos es-
tructurados, semiestructurados y no estructurados (Raghavan y Garcia-Molina,
2001). En todos ellos, la arquitectura del sistema primitivo es modificada en
algunos aspectos para soportar la gestion de otros tipos de datos. Tres tipos
de IMS son considerados con este proposito! (Raghavan y Garcia-Molina,
2001):

1. Sistemas de Recuperacion de Textos sobre SGBD Relacional u Orienta-
do a Objetos: Se ocupan de la gestion y la recuperacion basada en con-
sultas, de colecciones de documentos de textos no estructurados (Sal-
ton, 1989, 1991; Witten et al., 1999). El sistema de recuperacion de

'Los autores para esta clasificacion ignoran los IMS no textuales (audio, imAgenes y
video), asi como sistemas que son disefiados para tipos de datos especificos, como por
ejemplo, los Sistemas de Informacién Geogréfica.
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textos explota las potencialidades del SGBD subyacente sobre el que
se implementa, entre ellas, su modelo de datos, lenguaje de consulta,
gestion de recuperacion, gestion de seguridad, etc.

2. Sistemas de Recuperacion de Textos en modelos Semiestructurados: Es-
te tipo de IMS es similar al anterior y se encarga de la gestion de datos
estructurados, por ejemplo, los datos que conforman un esquema bien
definido (Molina et al., 2000; Ullman y Windom, 1997). Para ello, se
centran en estructurar los documentos aprovechando las facilidades del
SGBD Relacional u Orientado a Objetos que utilizan, fundamental-
mente en formato XML (Ezxtensible Markup Language).

3. Sistemas de Gestion de Base de Datos Semiestructurados (XML ): Son
SGBD Relacional u Orientado a Objetos, que estan disenados para
gestionar eficientemente los datos que s6lo conforman parcialmente un
esquema, o cuyo esquema puede evolucionar rapidamente (Abiteboul,
1997; Abiteboul et al., 1999; Whitemarsh-IS-Corp., 2000). Este tipo de
IMS esta enfocado a la recuperacion de textos, explotando las poten-
cialidades que implementan estos gestores de estructurar documentos
en formato XML (es el caso contrario de la clasificacion anterior).

Cada uno de estos tres tipos de sistemas estidn implementados de manera
tal que puedan manejar eficientemente los tipos de datos para los que es-
tan disenados. Para ello, implementan diferentes modelos logicos y fisicos
de datos, lenguajes de consultas y técnicas de procesamiento de consultas.
En (Raghavan y Garcia-Molina, 2001) se puede encontrar una tabla resumen
de los modelos y lenguajes empleados por estos sistemas.

A pesar de que esta clasificacion es factible de encontrar en la literatura en
los trabajos antes mencionados, en la practica también ha habido un gran
interés por combinar, integrar, y lograr la interoperabilidad de estos tres
tipos de IMS. Segun Raghavan en (Raghavan y Garcia-Molina, 2001), han
existido dos motivaciones fundamentales para la mayoria de los trabajos que
han surgido en este sentido:

1. Muchas aplicaciones necesitan procesar tipos de datos que pertenecen
a varias categorias: Por ejemplo una aplicacion de procesamiento de
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ordenes que puede necesitar gestionar la informacion del inventario que
se encuentra en una base de datos relacional, asi como, procesar ordenes
de compras que pueden ser recibidas en formato semiestructurado como
documentos XML.

. Ezisten muchos avances en reutilizar las facilidades proporcionadas por

un IMS para implementar otro: Por ejemplo un sistema de recuperacion
de textos que sea construido sobre un SGBD Relacional u Orientado a
Objetos. En este caso se aprovechan las posibilidades de gestion avan-
zada de concurrencia y posibilidades de recuperacion que implementa
el SGBD, sin necesidad de implementarlas desde cero.

No obstante, los esfuerzos para realizar la integracion de este tipo de sistemas

suelen ser desafios importantes. Dependiendo del escenario donde se vaya

a realizar la integracion, el tipo de sistema a utilizar, los tipos de datos

involucrados, etc., asi sera la solucion que se debe adoptar. Algunas de las

tendencias principales a la hora de realizar la integracion entre diferentes
IMS suelen ser (Raghavan y Garcia-Molina, 2001):

1. Arquitectura por capas: Los sistemas con esta arquitectura son imple-

mentados como un tipo de IMS que opera en una capa superior, como
una aplicacion que utiliza otro tipo de IMS que funciona en una capa
inferior. La principal ventaja de esta arquitectura es que el IMS que
opera en la capa superior puede hacer uso de las facilidades que im-
plemente el IMS subyacente. Por ejemplo, el control de concurrencia,
recuperacion, estructura de indices, etc. sin un esfuerzo significativo y
con poco costo de tiempo. Sin embargo, el esfuerzo aparece al tener que
acoplar los tipos de datos y operadores utilizados por el IMS de la capa
superior de la jerarquia, con los tipos y operadores soportados por el
IMS subyacente, asi como, maximizar el rendimiento de las consultas.

. Integracion a través de una capa intermedia; Esta arquitectura encap-

sula la logica de la integracion de dos o méas tipos de IMS, en una
sola capa intermedia. Esta capa garantiza la interfaz unificada para el
acceso transparente al sistema integrado, usando sus propios tipos de
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datos y lenguajes de consulta. El principal desafio de esta arquitectu-
ra, es disenar un mecanismo eficiente para transformar las consultas
especificadas en la interfaz unificada, en consultas con las capacidades
soportadas en cada uno de los IMS que componen el sistema integrado.
La principal ventaja de esta arquitectura, a diferencia de las otras dos,
es que las modificaciones sobre los IMS que se integran son minimas o
innecesarias.

3. Agregar extensiones a un tipo de sistema: Esta arquitectura mejora las
capacidades de un determinado IMS, agregandole un méodulo de exten-
sion que da soporte a nuevos tipos de datos, operadores, o lenguajes de
consultas, usualmente disponibles s6lo en otro tipo de IMS. Cuando la
interfaz de la extension esta disponible en el IMS original (como es el
caso de la mayoria de los SGBD Relacionales comerciales (IBM-Corp,
2008; Oracle-Corp, 2008)), el modulo de extension puede ser imple-
mentado utilizando dichas interfaces. De lo contrario, el IMS original
es modificado para que de forma nativa soporte las nuevas caracteris-
ticas.

A pesar de que existen estas tres arquitecturas posibles para lograr la in-
tegracion entre diferentes tipo de IMS, en algunas ocasiones se encuentran
trabajos que mezclan éstas, o realizan algunas variantes de las mismas. Por
ejemplo en (Goldman y Widom, 2000) por razones de eficiencia, bajo la ar-
quitectura de integracion a través de una capa intermedia, uno de los IMS que
se integran contiene fisicamente la capa de integracion. En (DeFazio et al.,
1995) se propone la extension a un SGBD para facilitar la implementacion
eficiente de indices invertidos (la estructura mas elemental para recuperacion
de palabras, construye la lista de términos y los documentos donde aparece).
En esta solucion la capa de extension y el sistema de recuperacion de textos
quedan soportados sobre el SGBD mejorado con dichas extensiones.

También estos tres tipos de arquitecturas de integracion aparecen relacio-
nadas en la literatura con la clasificacion que se discutié anteriormente de
tipos de IMS ( Sistemas de Recuperacion de Textos sobre SGBD Relacional
u Orientado a Objetos, SGBD Relacionales v Orientado a Objetos y SGBD
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Semiestructurados ). En el siguiente apartado se discute esta clasificacion y
se enmarca la arquitectura a utilizar en la soluciéon de nuestro problema.

2.1.1. Clasificacién de IMS segtin la arquitectura de in-

tegracién que implementan

A continuacion se realiza la clasificacion de un grupo de trabajos que han
aparecido referentes a la integracion de IMS. En la tabla 2.1 se muestra
un resumen con algunas actualizaciones de una tabla similar que aparece
en (Raghavan y Garcia-Molina, 2001). Como se puede observar, aparecen
diferentes trabajos de la literatura clasificados segtin el tipo de IMS en que

puede ser clasificado, y el tipo de arquitectura que implementa.

Recuperacion
de Textos en
modelo
Relacional /OO

Recuperacion
de Textos en
modelos Semi-

estructurados

SGBD
Relacionales/O0

Semiestructurados

Arquitectura por

capas

(DeFazio et al., 1995)

(Grossman y
Driscoll, 1992)

(Grossman et al.,

1997)

(Hayashi et al., 2000)

(Fegaras y Elmasri,
2001)

(Schmidt et al., 2000)
(D.Lee, 2002)

Integracion a
través de una

capa intermedia

(Fagin, 1998)
(Fagin et al., 2001)

(Adar, 1998)

(Manolescu et al., 2001)
(Christophides et al.,
2000)

Agregar
extensiones a un

tipo de sistema

(Vasanthkumar et
al., 1996)

(IBM-Corp, 2008)
(Oracle-Corp, 2008)

(Goldman y Widom,
2000)

(Fuhr y Grossjohann,
2001)

(Carey et al., 2000)
(Lahiri et al., 2000)
(Oracle-Corp-XML,
2008)

Tabla 2.1: Ejemplos de clasificacion de la literatura sobre la integracion de
diferentes tipos de IMS.

La solucion propuesta al problema planteado en este trabajo, se enmarca en
la tercera fila de la tabla 2.1, es decir, se trata de una extension agregada a
un tipo de sistema, que en nuestro caso es un SGBD Relacional Orientado a
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Objetos. Por esta razon nos centramos en comentar algunas de las soluciones
propuestas en la literatura para el caso de agregar extensiones a un tipo de
sistema.

El primer tipo de sistema a considerar se basa en la IR sobre colecciones
completas de documentos. En él se trata de hacer extensiones al IMS con el
objetivo de aprovechar las potencialidades del SGBD que utiliza.

Bajo este entorno, la mayoria de las soluciones dadas para combinar datos
estructurados y no estructurados han sido estudiadas considerando docu-
mentos de texto completo en una base de datos Relacional u Orientado a
Objetos (Hiemstra et al., 2003; Grossman et al., 1997; Mack et al., 2004;
Whitemarsh-IS-Corp., 2000), que como se explico no es el caso que nos ocu-
pa. En nuestro caso se trabaja con textos cortos en bases de datos con un
numero reducido de palabras que conforman un vocabulario potencialmente
controlado. Algunos ejemplos de esta situacion son los atributos intervencion
propuesta y diagnostico de una base de datos médica, o el atributo evaluacion
cualitativa en una base de datos de estudiantes universitarios.

Dentro de este tipo de sistemas que tratan de integrar IR con SGBD, tanto
la comunidad de las bases de datos como la de IR han realizado aporta-
ciones, pero con diferentes metas y adoptando diferentes arquitecturas. La
comunidad de base de datos ha propiciado la extension de su arquitectura
con la meta de proveer eficientemente caracteristicas de IR dentro de los
propios SGBD (ultima fila de la tabla 2.1). Aqui se incluyen también los
SGBD Orientados a Objetos (O2-Tech-Inc, 2007) y Semiestructurados con
extensiones para el tratamiento preferentemente del formato XML (Oracle-
Corp-XML, 2008; IBM-Corp, 2008).

Por su parte, la comunidad de IR ha mostrado preferencia por la arquitectura
por capas, con la finalidad de explotar las caracteristicas de los SGBD (control
de concurrencia, seguridad, robustez, etc.) para construir sistemas de IR mas
escalables y robustos(celda correspondiente a la fila uno y columna uno de
la tabla 2.1 ).

El segundo tipo de IMS bajo arquitectura de agregar extensiones son los que
se encargan de hacer Recuperacion de Textos en modelos Semiestructurados
(soportados por SGBD Relacionales u Orientado a Objetos). En (Raghavan
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y Garcia-Molina, 2001) se dice que son IMS que se centran en la explotacion
del estandar XML para la recuperacion de textos semiestructurados, aprove-
chando las caracteristicas de las bases de datos que dan soporte a XML.

Esta aproximacién trata el contenido del fichero XML como una coleccion
de documentos de textos estructurados logicamente. Para lograrlo, realiza
la extension de los modelos e indices de IR para codificar la estructura y
la semantica del documento XML. Esto hace posible aplicar técnicas bien
conocidas en IR y dar soporte a bisquedas de palabras claves, recuperacion
basada en la similitud, clasificacion automética y agrupamiento (clustering).

Como se puede observar, la clasificacion anterior tampoco es el ambito que
nos ocupa pues se basa en IR, explotando las posibilidades de estructuracion,
normalmente a través del formato XML, que aporta el SGBD subyacente que
utiliza. Nuestro problema, como se ha discutido, ni es del ambito de IR, ni
la solucion planteada se basa en la estructuraciéon de documentos mediante
formato XML.

Finalmente, la tercera clasificacion de IMS bajo esta arquitectura, son los
SGBD semiestructurados. Este es el caso contrario al anterior; aqui el IMS
es propiamente el SGBD, que se aprovecha de las facilidades que han incorpo-
rado estos sistemas para publicar datos relacionales con formato XML. Una
vez en este formato, el propio SGBD se encarga de realizar la recuperacion de
informacion textual. Para ello, los datos relacionales son transformados bajo
la perspectiva del formato XML. También se realizan extensiones a los mo-

tores de consultas relacionales u orientado a objetos, para permitir consultas
sobre los datos en XML.

Segtin (Raghavan y Garcia-Molina, 2001), existen dos partes en el disefio de
un sistema que convierte relaciones en documentos XML. La primera es la
necesidad de un lenguaje que permita especificar la conversion y el mapeo
entre las relaciones y los documentos XML. La segunda es una estrategia de
implementacion eficiente para llevar a cabo dicha conversion.

El sistema SilkRoute descrito en (Fernandez et al., 2000) fue uno de los pri-
meros prototipos de investigacion que permitioé la generacion automética de
documentos XML desde tablas relacionales. Este sistema utilizé un lenguaje
llamado RXL (Relational-XML query language), basado en una combinacion
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de los lenguaje de consulta SQL y XML, para especificar el mapeo de tablas
relacionales con una Definicion de Tipo de Documento ( en Inglés Document
Type Definition (DTD)) arbitrario. Usando dicho lenguaje, es posible definir
vistas XML de los datos relacionales. Para la eficiencia de las consultas sobre
las vistas XML, el sistema materializa so6lo la porcion de XML necesaria para
responder la consulta.

En sentido general la clasificaciéon anterior se refiere a IMS que trabajan
con documentos completos y no a textos cortos como es el caso que nos
ocupa. Este ultimo tipo de IMS con la arquitectura de extension, es el que
mas se acerca a nuestra solucion, ain cuando difieren en varios aspectos.
En este caso se trata de un SGBD que estd haciendo la transformacion de
la representacion original de un atributo textual a una representacion mas
estructurada, usando el formato XML.

En el caso de la solucion aportada en el presente trabajo, no se puede enmar-
car completamente en ninguna celda de la clasificacion de la tabla 2.1. Como
se comentd anteriormente, la soluciéon implementada claramente se corres-
ponde con la tercera fila de dicha tabla, que se refiere a agregar extensiones a
un tipo de sistema, pero no se enmarca completamente en ninguno de los tres
tipos de sistemas en los que se hace dicha clasificaciéon. De las tres soluciones
descritas anteriormente para la arquitectura de extension, se puede afirmar
que la nuestra, es una variante de la tltima clasificacion descrita, la referente
a un SGBD semiestructurado.

En este tipo de sistema es el propio SGBD el que realiza la transformacion del
texto a una forma mas estructurada, e implementa las extensiones necesarias
para realizar las consultas sobre esta nueva representacion. Tomando como
referencia la explicacion dada de este ultimo tipo de sistema, en la figura 2.1
se muestra la diferencia de ambas propuestas.

Como se puede observar, los SGBD semiestructurados realizan la transfor-
macion del texto original a XML. Para ello parten de la tupla original en
modelo relacional, que puede estar conformada por atributos de distintos
tipos, entre ellos, los de tipo texto. Los SGBD semiestructurados, como se
explico anteriormente, realizan la transformacion del texto original a formato
XML utilizando una combinacién de SQL con XML. En este punto requie-
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ren de especificaciones para realizar el mapeo del atributo textual con su
representacion XML.

Posteriormente se almacena la nueva representacion del atributo textual,
normalmente como un nuevo atributo de la base de datos (generalmente
aprovechando las facilidades del Modelo Relacional Orientado a Objetos).
Finalmente este tipo de sistemas implementa extensiones en su lenguaje de
consulta para responder a las consultas tradicionales del ambito de IR, en-
tre ellas, palabras claves, recuperacion basada en la similitud, clasificacion
automatica y agrupamiento.

Atrib1  Atrib2  Atrib3 Atrib4 Atrib5

Tipo  |Tipo Tipo Tipo | Representacion Exlt‘?”sg.’t” pas 03“5““35 »
Decimal | Fecha | Texto | del atributo textual W o o B e on
Entero [ en formato XML de Informacion sobre atributos

textuales
A \
\
\
Transformacion del \
atributo textual a \
formato XML \
Atrib1  Atrib2  Atrib3  Atrib4
Tipo  |Tipo Tipo |Tipo || Usuario
Entero |Decimal | Fecha | Texto
TUPLA ORIGINAL Extraccion do /
semantica mediante /
técnicas de Mineria /
de Textos /
/
/
Y /
- /
Tipo Tipo Tipo Tipo Forma Intermedlqpasada / Extension para
Entero | Decimal | Fecha | Texto | en la representacion consultas seméanticas
del texto y la coleccion sobre atributos textuales

Atrib1  Atrib2  Atrib3 Atrib4 Atrib5

Figura 2.1: Diferencia entre una solucién semiestructurada usando XML y la
solucion propuesta basada en Mineria de Texto.

En nuestro caso, se parte también de una tupla original con la misma es-
tructura y se realiza la transformacion del atributo textual a una forma mas
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estructurada. Como se comenté anteriormente, en nuestro caso se conside-
ra el contenido del atributo textual, como textos cortos con un vocabulario
potencialmente controlado.

Para obtener la representacion del texto, se usan técnicas de Mineria de
Texto basadas en Reglas de Asociaciéon. Con ellas se obtienen los itemsets
frecuentes que captan gran parte de la semantica que contiene el atributo
textual procesado. Dicha representacion es almacenada es un nuevo atributo
de la base de datos, utilizando un TDA y dentro de éste el tipo de datos
Array que incluye el Modelo Relacional Orientado a Objetos. Dicho TDA se
almacena para cada tupla de la base de datos y contendra las agrupaciones
logicas de términos que le corresponden a cada tupla.

Una vez que se tiene el texto en esta nueva representacion, nuestro modelo
implementa extensiones al SGBD Relacional Orientado a Objetos que le da
soporte. En este caso se implementan las funciones especificas que permiten
la realizacion de consultas semanticas sobre el atributo textual.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos decir que el entorno de trabajo
que nos ocupa viene siendo como una cuarta categoria dentro de esta arqui-
tectura de agregar extensiones. Seria entonces la arquitectura de extension
aplicada al tipo de sistemas que estan soportados sobre un SGBD con modelo
de datos Relacional Orientado a Objetos y que realiza consultas semdnticas
sobre textos cortos en bases de datos.

Con todos estos precedentes, en la proxima seccion se enunciard la soluciéon
dada al problema de investigacion y se discutiran los antecedentes de las
técnicas utilizadas en dicha solucion.

2.2. Antecedentes de la solucion

Antes de discutir los antecedentes de la solucion dada al problema de inves-
tigacion, recordamos en qué consiste la solucion propuesta:

Solucién al problema de investigaciéon: Obtener una forma de represen-
tacion del conoctmiento que mantenga la semdntica de los atributos textuales
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en una base de datos, a través de técnicas de Mineria de Texto que conducen
a una nueva Forma Intermedia de Representacion. Dicha forma de repre-
sentacion se puede implementar como un TDA que permita manejar dichos
atributos como el resto de los atributos de la base de datos, y también ob-
tener una estructura de conocimiento que mantenga la semdntica de dichos
atributos.

Consideramos necesario resaltar dos aspectos importantes del planteamiento
de la solucion al problema de investigacion:

1. En la solucion aqui presentada se obtiene la representacion del conoci-
miento de atributos textuales en bases de datos, con vistas a la reali-
zacion de consultas seméanticas.

2. Lasolucion dada al problema es general y por ende permite su extension
a otros ambitos donde se tiene el mismo problema con el manejo de
atributos textuales. Algunos, como se mencion6 anteriormente, pueden
ser procesos de sumarizacion, Datawarehousing y OLAP, etc.

En la actualidad se cuenta con multiples modelos para la representacion de
informacion, con distintas caracteristicas en funcién de la seméantica que se
le quiera dar a los datos. Existen modelos pensados para el almacenamiento
de caracteristicas, otros mas adecuados para la representacion de acciones, e
incluso combinaciones de varios de estos modelos.

Desde hace unos anos, se han estudiado y desarrollado una serie de técnicas,
metodologias y herramientas (Klosgen, 1992; Anand y Kahn, 1993; Klosgen,
1995; Feldman et al., 1998), conocidas como procesos de Extraccion de Co-
nocimiento en Bases de Datos (KDD) (Frawley et al., 1992; Fayyad et al.,
1996; Vila et al., 2000) y Mineria de Datos (Thuraisingham, 1999) (en Inglés
Knowledge Discovery in Databases y Data Mining respectivamente). Dichas
técnicas abordan el problema de analizar grandes cantidades de informacion
en busca de conocimiento hasta entonces desconocido y de posible interés.

En la actualidad, la presencia de tipos de datos no estructurados o semies-
tructurados ha tomado cada vez maés relevancia en las organizaciones. En el



2.2 - Antecedentes de la solucion 47

caso particular de los datos de tipo texto, se estan convirtiendo en su princi-
pal fuente de informacion, a partir de la informacion textual que se acumula
ano tras ano. Dicha informacion textual es generada por informes de trabajo,
los documentos que forman parte de su Intranet, paginas Web, publicaciones,
correo electronico, etc. La mayoria de las decisiones de empresas, organizacio-
nes e instituciones se basan en informacion de experiencias pasadas, extraidas
de fuentes muy diversas, entre las que desacatan las fuentes textuales. Esta
informacion historica es util para predecir informaciéon futura.

Por el hecho anteriormente comentado, se hizo necesario, la revision del pro-
ceso que tradicionalmente seguia el KDD para la extracciéon de conocimiento,
enfocandolo a las caracteristicas particulares de los textos. La adaptacion de
los procesos tradicionales de KDD al caso de los textos hizo que surgiera una
basta area de investigacion conocida como Descubrimiento de Conocimien-
to en Textos (en Inglés Knowledge Discovery in Texts (KDT')) (Kodratoff,
1999), particularizando el proceso de Mineria de Datos a Mineria de Texto
(en Inglés Text Mining) (Tan, 1999).

De forma casi paralela a las herramientas y técnicas que han surgido para
soportar el proceso KDT, en el entorno de las bases de datos se han ido
construyendo herramientas que facilitan las consultas sobre el conjunto de
documentos. Como se coment6 anteriormente, todo con el fin de lograr la
recuperacion automatica o semiautomatica de la informacion que contienen
los textos, no so6lo de su informacioén explicita, si no de los patrones que estos
y su relacion pueden encerrar (Baeza y Ribeiro, 1999). Bajo este contexto
surgieron los IMS mencionados anteriormente. Dichos IMS, como se vio an-
teriormente, suelen ser agrupados segun el tipo de datos para el que estan
optimizados. En todos los casos son sistemas que emplean diferentes modelos
fisicos y logicos de datos, lenguajes de consultas, y técnicas de procesamiento
de consultas apropiadas para el tipo de datos que estan manejando (Ragha-
van y Garcia-Molina, 2001).

Como ya se menciond, la solucion abordada en este trabajo se basa en la
utilizacion de técnicas de Mineria de Texto, para la representacion de la
informacion seméntica que aparece en textos cortos en bases de datos. A
continuacion se discuten algunos elementos sobre los antecedentes de algunas
de las técnicas a utilizar con este fin. Para ello se comienza introduciendo las
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definiciones de estos procesos, y posteriormente se discute la relacion entre
ellos ( al no ser el centro del presente trabajo, se daran sélo los elementos
fundamentales).

2.2.1. KDD y Mineria de Datos

Segun Fayyad el proceso KDD es el proceso no trivial de identificar patrones
validos, novedosos y potencialmente itiles, y en dltima instancia, comprensi-
bles a partir de los datos (Fayyad et al., 1996). KDD es un proceso iterativo,
de tal manera que se puedan realizar cambios y repetir cada paso para con-
seguir mejores resultados (Paralic, 2001).

Como sinénimos de KDD los investigadores en esta area suelen utilizar tér-
minos como Data Archeology, Dependency Function Analysis, Information
Recollector, Pattern Data Analysis o Knowledge Fishing.

Con respecto a la relacion entre KDD y Mineria de Datos, la idea mas ex-
tendida en la literatura es la que sitia a la Mineria de Datos como la fase
mas importante del proceso KDD, tal como se ve en la figura 2.2.

Como se observa en dicha figura, las técnicas de Mineria de Datos son con-
sideradas como una etapa dentro del proceso completo de KDD (Paralic y
Bednar, 2002). Precisamente es la etapa que se encarga de descubrir o derivar
nueva informacion de los datos, o encontrar patrones a través de los conjun-
tos de datos dados o bien separando las senales de ruido (o ambos procesos a
la vez). El proceso KDD concluye con la extraccion de conocimiento a partir
de la interpretacion y evaluacion de los patrones extraidos por la Mineria de
Datos.

Por otro lado, existen autores como Agrawal y Hearst, para los que Mineria
de Datos es equiparable con KDD (Agrawal y Hohn, 1996; Hearst, 1999).
En (Hernandez, 2002) se dice que la causa de esta equiparacion es que la
Mineria de Datos es la fase de generacion de hipotesis, la mas vistosa y la
que produce los resultados sobre los que trabajar y tomar decisiones. Debido
a esto, no es extrano que pase a identificar todo el proceso global de KDD.
Ademas como se plantea en (Delgado et al., 2003) no siempre es necesario
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realizar todas las fases del proceso KDD por lo que se hace mas dificil de
distinguir la fase de Mineria de Datos.

Segtin Agrawal la Mineria de Datos se define como el proceso de descubri-
miento eficiente de patrones, desconocidos a priori, en grandes bases de da-
tos (Agrawal y Hohn, 1996).

De forma analoga a como ocurre con KDD, la Mineria de Datos aparece
referenciada en la bibliografia con diferentes términos que se suelen utilizar
como sin6nimos. Entre ellos se encuentran: Data Dredging, Data Harvesting,
Data Archeology, Knowledge Extraction, Data/Pattern Analysis e Informa-
tion Harvesting. Por ejemplo Hearst en (Hearst, 1999) menciona el concepto
de Information Archeology (Terveen et al., 1993) como sinénimo de Mineria
de Datos.

Por su parte, las técnicas de Mineria de Datos intentan obtener patrones o
modelos a partir de los datos recopilados. Decidir si los modelos obtenidos son
utiles o no, suele requerir una valoracion subjetiva por parte del usuario. En
esta area convergen técnicas fuertemente ligadas al aprendizaje automético,
tales como redes neuronales, técnicas de agrupamiento, algoritmos genéticos,
entre otras (Thuraisingham, 1999). Dentro del proceso se emplean algoritmos
de aprendizajes clasicos, métodos estadisticos o técnicas avanzadas de base
de datos (Cooley et al., 1999; Dandretta, 2002).

En (Justicia, 2004; Justicia et al., 2005; Escobar, 2007) se puede profundizar
en la relacion entre estos procesos KDD y Mineria de Datos, los modelos y
técnicas que en ellos se aplican , asi como en las etapas y procesos que los
conforman.

Como se comentd anteriormente, la solucion presentada se basa en estos
procesos de mineria, pero enfocados al caso concreto de atributos textuales.
En el siguiente apartado se dan las definiciones y se discute sobre la relacion
que existe entre KDT y Mineria de Texto como tipos de procesos que se
encargan de trabajar especificamente sobre este tipo de atributos.
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Figura 2.2: Relacion entre KDD y Mineria de Datos.

2.2.2. KDT y Mineria de Texto

Kodratoff, en (Kodratoff, 1999), define KDT como la ciencia que descubre
conocimiento en textos. Donde conocimiento es tomado con el mismo signi-
ficado que es visto en KDD: el conocimiento extraido tiene que estar basado
en los datos fuentes del mundo real, y modificar el comportamiento de un ser
humano o agente mecanico.

Basado en el concepto anterior nosotros definimos el KDT como la ciencia
que descubre conocimiento en textos propiamente y en las relaciones que entre
ellos se establecen.

Dado que la informacién textual adolece de una estructura previamente de-
finida, o en algunos casos posee una estructura muy compleja, en el proceso
KDT algo primordial sera encontrar una representacion intermedia del texto.
El proceso KDT implica areas tan diversas como la recuperacion de informa-
cion, la extraccion de informacion, tecnologia de bases de datos y aprendizaje
en bases de datos.

La fase inicial de KDT es el Preprocesamiento que se encarga de darle al
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texto una Forma Intermedia de representacion que permita realizar compu-
taciones sobre ¢l. Una vez que el texto se encuentra en la Forma Intermedia
de Representacion elegida, se realizan las técnicas de Mineria de Texto. Por
ultimo la fase de Visualizacion es la que se encarga de mostrar al usuario,
de la forma més intuitiva posible, los resultados obtenidos. Algunos acerca-
mientos generales sobre KD'T' y Mineria de Texto se pueden encontrar en
(Feldman et al., 1998; Hearst, 1999; Kodratoff, 1999; Delgado et al., 2002;
Justicia, 2004; Justicia et al., 2005; Escobar, 2007)

La Mineria de Texto es usualmente considerada como un dominio de la Mi-
neria de Datos, pero en el ambito de textos. De la misma forma en que la
Mineria de Datos es un fase del proceso global de KDD, la Mineria de Texto
puede ser vista como una fase del proceso KDT. Sin embargo, semejante a
como se comentd anteriormente para el caso de la Mineria de Datos, existen
varias interpretaciones en las que no se distingue el proceso de Mineria de
Texto del proceso KDT global (Feldman y Dagan, 1995; Hearst, 1999; Ko-
dratoff, 2001). En estos trabajos ambos términos se utilizan con un mismo
significado.

De forma general, la meta principal de la Mineria de Texto segtn (Croft, 1995;
Baeza y Ribeiro, 1999) es el descubrimiento, reconocimiento o la derivacion
de informacion nueva de grandes colecciones de textos. En la literatura se
recogen una serie de definiciones de Mineria de Texto como pudieran ser:

1. Proceso de extraer patrones interesantes a partir de grandes colecciones
de textos para descubrir conocimiento (Tan, 1999; Delgado et al., 2003).

2. Descubrimiento de reglas de asociacion importantes dentro del corpus
del texto (Wong et al., 2000).

3. Instancia del descubrimiento dptimo de patrones (Fukuda y Nanri,
2000).

4. Descubrimiento de informacion util y previamente desconocida a partir
de textos sin estructurar (Xu et al., 2002).

Finalmente la definicion de Mineria de Texto con la que nos identificamos
més claramente es con la que aparece en (Justicia, 2004) que plantea que
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la Mineria de Texto es el proceso que descubre informacion itil que no estd
presente explicitamente en ninguno de los documentos objeto de andlisis y que
surge cuando se estudian adecuadamente y se relacionan dichos documentos.

Como ya se dijo, el problema principal que surge cuando se aplican técnicas
de Mineria de Datos sobre atributos textuales, es su falta de estructura. Es
por esto que para poder extraer conocimiento de dichos textos, se necesita
proveerlos de cierta estructura. Algunos autores como (Rajman y Besancon,
1997) considera que el problema de la falta de estructura en los textos, es
més bien que si poseen una estructura implicita, lo que muy compleja de
manejar. Cada documento de texto es una coleccion ordenada de textos y
signos de puntuacién, con un significado adjunto, cuya posicion en el texto
es controlada por complejas restricciones sintacticas y semanticas (Delgado
et al., 2002).

La complejidad de la estructura implicita de los textos se puede apreciar vien-
do alguno de los modelos clasicos que tratan de representarla, tanto parcial
como totalmente. Algunos ejemplos son los grafos conceptuales introducidos
en (Schank, 1973) y los scripts (Schank, 1980). Esta complejidad también es
admitida en (Salton y Buckley, 1988).

En este contexto es que la fase de Preprocesamiento de la Mineria de Tex-
to aporta la solucion a este problema. Para ello, como se menciond antes,
se obtiene una Forma de Representacion Intermedia del texto (Tan, 1999)
con cierta estructura que dependera de la forma de representacion elegida.
Algunos autores llaman a esta fase dentro de la Mineria de Texto como
Text Refining (Tan, 1999). En (Justicia, 2004) se puede encontrar la rela-
cion estrecha que existe entre el Preprocesamiento, la Forma Intermedia de
Representacion elegida, y el tipo de Descubrimiento al que ésta tultima pue-
de conducir. También se puede ver un resumen de las diferentes técnicas de
Preprocesamiento de documentos.

La limpieza de datos es otra de las tareas importantes que se acomete dentro
del proceso de Preprocesamiento. En cualquier proceso de mineria, lograr la
eliminacion de datos erroneos, inconsistentes, etc., reviste crucial importan-
cia.

Dado su importancia en la soluciéon propuesta en este trabajo, en el apartado
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siguiente se profundiza en los aspectos referentes a la limpieza de datos y a
la obtencion de la forma intermedia de representacion, como pasos dentro de
la fase de Preprocesamiento previa al proceso de Mineria de Texto.

2.2.3. Proceso de limpieza de datos

Teniendo en cuenta que el valor de una base de datos esté en funcion directa
a la confiabilidad de sus datos, este proceso de limpieza de datos reviste vital
importancia hoy dia en las aplicaciones que se desarrollan, especialmente en el
ambito de IR. Por lo general, una herramienta de limpieza de datos incluye
programas que son capaces de corregir un nimero especifico de tipos de
errores, como completar nimeros telefénicos o encontrar registros duplicados.
La utilizacién de una herramienta de limpieza de datos puede ahorrar un
tiempo significativo al administrador de la base de datos y puede ser menos
costoso que arreglarlo de forma manual.

Miiller, en (Miiller, 2003) define que el proceso de limpieza de datos com-
prende la identificacion y eliminacion de errores existentes en conjuntos de
datos, para mejorar la calidad global de estos.

En (Galhardas et al., 2000) sus autores definen el proceso de limpieza de
datos como el proceso que se encarga de resolver los problemas de la ausencia
de un identificador universal a través de todas las bases de datos que se
integran (conocido como el problema de la identidad de objetos); la ezistencia
de errores de teclado en los datos y el problema de la inconsistencia de los
datos provenientes de multiples fuentes.

La mayoria de los trabajos en la literatura aparecen ligados a la limpieza de
datos en grandes bases de datos, para dar soporte a &mbitos tales como IR y al
proceso ETL (extraccion, transformacion y carga) en Datawarehousing (Lee
et al., 1999; Rahm y Do, 2000; Galhardas et al., 2001a; Ananthakrishna et
al., 2002).

Desde el punto de vista de la Mineria de Datos, aparecen en la literatura
trabajos como (Bruni y Sassano, 2001; Galhardas et al., 2001b; Iliopoulos et
al., 2003; Apweiler et al., 2004). En (Lee et al., 1999) sus autores propone
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una metodologia genérica de limpieza de datos para mineria y Datawarehou-
sing y en (Rahm y Do, 2000) se comentan algunos problemas de los que se
ocupa la limpieza de datos. Un ejemplo importante relacionado con mineria
aparece en (Miiller, 2003) donde a través de un ejemplo practico se muestra
un método semantico de como realizar la limpieza de datos para mejorar los
resultados obtenidos en la base de datos del Genoma Humano. En (Miiller,
2003) se define que la mayoria de estos y otros trabajos se centran en la trans-
formacion de datos, ejecucion de restricciones de integridad y eliminacion de
datos duplicados. Ademas dice que la mayoria de los trabajos se dedican a
identificar errores, pero dejan a los expertos en las areas tematicas en que
son identificados a que planteen el método correcto la solucion.

En las técnicas de mineria que se basan en la frecuencia de los términos
(como es el caso de nuestra solucion), este proceso reviste crucial importancia.
En estos casos como la solucion se basa en el conteo de la frecuencia de
aparicion de los términos, que los datos sean lo mas homogéneos posible es
algo primordial. Por eso en la solucién obtenida, haciendo uso de estas ideas,
se mejora la calidad de la informacion de entrada para que los resultados
obtenidos en consecuencia, sean superiores.

Como se coment6 anteriormente, el otro tema importante a la hora de brindar
una solucion en Mineria de Texto particularmente, es la Forma Intermedia de
Representacion que se elija para darle estructuras a los atributos textuales.
En el siguiente apartado se recogen algunas de las formas intermedias mas
importantes que aparecen en la literatura y nos decantamos por la usada en
nuestra solucion.

2.2.4. Formas intermedias de representaciéon en Mineria
de Texto

Como ya se menciond, la estructura obtenida con el Preprocesamiento pro-
porciona la base para la aplicacion de las técnicas de mineria, es decir, per-
miten obtener las diferentes Formas Intermedias de Representacion de los
textos procesados. Los tipos de Formas Intermedias en los que se puede re-
presentar una coleccion de documentos pueden ir desde la simplicidad de la
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palabra hasta la complejidad del documento completo.

El término de Forma Intermedia fue acuniado por Tan en (Tan, 1999). En (Del-
gado et al., 2002) lo plantean como el proceso de hacer explicita la estructura
implicita del texto, mediante su conversion a una estructura de representa-
cion mas simple.

La estructura implicita de los datos textuales es tan rica que se puede hacer
explicita de diferentes formas (Delgado et al., 2002). Para la realizacion de
este proceso se recogen un gran numero de Formas Intermedias en la lite-
ratura. Provenientes del campo de la Recuperacion de Informacion se han
trabajado algunas como las palabras, términos(Lent et al., 1997), palabras
claves, frecuencia de palabras (Iritano y Ruffolo, 2001), etiquetado del do-
cumento (Feldman y Dagan, 1995; Feldman y Hirsh, 1996; Feldman et al.,
1997), eventos (Karanikas et al., 2000), grafos semanticos (Gelbukh et al.,
2002; Raghavan y Garcia-Molina, 2003), etiquetas XML (Winkler y Spilio-
poulou, 2001), etc.

La extraccion de las caracteristicas del texto que se procesa, varia segun la
Forma Intermedia que se utilice. La eleccion de la Forma Intermedia correcta
segin Feldman en (Feldman y Dagan, 1995), dependera de la forma en que
el usuario contextualice el dominio que es descrito por los datos. En la prac-
tica, significa que la Forma Intermedia debe estar relacionada con el tipo de
patrones que nos interesan descubrir en los datos. Formas como los grafos
semanticos aportan mucha mas riqueza semantica al resultado obtenido por
el proceso de mineria. Con otras como las palabras claves, solo se podran
obtener resultados referentes a la presencia o no de ciertas palabras en el
documento procesado.

Cuando se dispone de una coleccion de textos, la heterogeneidad puede ser
uno de los factores caracteristicos de la misma. De este modo, no seria lo mis-
mo encontrar una Forma Intermedia que represente a una Memoria Cientifica
que a un Abstract de un Articulo. Es por esto que no deberia ser imprescin-
dible utilizar el mismo tipo de Forma Intermedia para representar a todos los
textos de la coleccion, sino que se podria buscar una combinacion de Formas
Intermedias para representar dichos textos atendiendo a algtn criterio deter-
minado. De este modo, se podrian combinar no sélo palabras y conceptos a
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la hora de localizar patrones dentro del texto, como indica Paralic (Paralic
y Bednar, 2002), sino cualquier otro tipo de combinacion.

Partiendo de la definicion de Tan (Tan, 1999), las Formas Intermedias se
puede clasificar, en general, como:

1. Estructurada: donde los datos se representan de forma relacional.

2. Semiestructurada: representacion de un grafo conceptual.

= Basada en conceptos: donde cada entidad representa un objeto o
concepto de interés de un dominio especifico. Deriva patrones y
relaciones a través de objetos de conceptos. Se le pueden aplicar
operaciones de Mineria de Datos como el modelado predictivo y
el descubrimiento asociativo.

» Basada en documentos: cada entidad representa un documento.
Deduce patrones y relaciones de interés en un dominio especifico.
La Forma Intermedia basada en documentos se puede transfor-
mar en una Forma Intermedia basada en conceptos, extrayendo
informacion relevante de acuerdo a los objetos de interés de un
dominio especifico.

Para el caso de las Formas Intermedias de tipo estructurado, cuando se trans-
forma el documento en una version estructurada de si mismo se esté perdien-
do gran cantidad de informacion. Esto se debe a que si la técnica elegida para
proporcionarle esa estructura no tiene en cuenta la semantica y simplemente
se queda con los términos relevantes y alguna relacion entre ellos, se estara
perdiendo informacién semantica irrecuperable.

En nuestro caso, la nueva Forma Intermedia que se presenta en este trabajo,
estd basada en una forma semiestructurada basada en documentos (siempre
considerando estos documentos como textos cortos). Para cada tupla de la
base de datos, cada wvalor del texto corto que se procesa es tomado como
un documento independiente y se le aplican técnicas de Preprocesamiento
enfocadas al proceso de mineria que obtiene Reglas de Asociacion. Siguiendo
este proceso se encuentran los itemsets frecuentes de la coleccion de textos
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cortos procesados. A partir de dichos itemsets frecuentes, se construyen las
estructuras reticulares que contienen la semantica de los textos procesados
(los detalles de este proceso se describen en el capitulo 5 del presente trabajo).

Como se discutié en los antecedentes de la solucion, esta nueva forma de
representacion obtenida, serd la base para realizar las consultas semanticas
sobre el atributo textual que se procese.

2.3. Conclusiones

En el presente capitulo se han discutido los antecedentes del problema de
investigacion y la solucion que se le ha dado. Para ello se han visto dentro
de los antecedentes del problema los diferentes tipos de IMS que aparecen
en la literatura, enfocados a la Recuperacion de Informacion en textos. Tam-
bién se han dado las diferentes arquitecturas que han surgido con la idea
de la integracion de dichos sistemas. Aqui se ha remarcando que la solucion
obtenida posee una arquitectura de agregacion de extensiones a un SGBD,
para la realizaciéon de consultas semdanticas en atributos textuales en bases
de datos.

De forma ilustrativa, se han dado las diferencias que posee la solucion pre-
sentada en este trabajo, con la forma en que los SGBD Semiestructurados
resuelven la extraccion de informacion de atributos textuales en una base de
datos. Como se resumi6, nuestra solucion se basa en la aplicacion de técnicas
de Mineria de Texto para dotar de estructura al atributo textual. Por su
parte, los SGBD Semiestructurados resuelven esta problematica realizando
la conversion de dicho atributo a formato XML.

Por otra parte, se han mencionado las extensiones que implementa nuestra
solucion para la representacion y realizacion de consultas sobre las estructuras
que lo componen.

Dentro de los antecedentes de la solucion al problema de investigacion se han
discutido los conceptos de KDD y Mineria de Datos, asi como la relacion
que existe entre ellos. De forma anédloga se han dado los conceptos de KDT
y Mineria de Texto y su relacion, la importancia del proceso de Preprocesa-
miento en la Mineria de Texto, asi como el concepto e importancia de la tarea
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de limpieza de datos. También se han discutido las Formas Intermedias de
Representacion més importantes que recoge la literatura y se ha enunciado
la Forma Intermedia sobre la que se basard la nueva forma obtenida en el
presente trabajo.

En el proximo capitulo se realiza la definicion matematica de las estructuras
y operaciones que conforman la nueva Forma Intermedia de Representacion
obtenida. Dicha forma se encargara de capturar la semantica que encierran los
atributos de tipo texto corto en bases de datos, y define diferentes operaciones
que permitiran la realizacion de consultas semanticas sobre ellos.



Capitulo 3

Propuesta tedrica de la forma
intermedia de representacion

En el presente capitulo, partiendo del hecho de que la falta de estructura de
los atributos textuales hace dificil su procesamiento automéatico para mane-
jarlos de forma masiva, se da una solucién a esta problematica. Para ello, la
solucion propuesta se basa en la transformacion del atributo textual en una
estructura intermedia que permita su representacion de forma més estructu-
rada . Dicha estructura esta basada en el concepto de itemset frecuente y sus
propiedades (ver apéndice B para méas detalles), llamada conjunto-AP. De
forma general, dentro de este capitulo se describen las estructuras que com-
ponen el modelo de la Forma Intermedia obtenida, asi como, las operaciones
definidas para cada estructura.

En la seccion 1, se comienza definiendo las estructuras en las que se transfor-
man los atributos textuales y sus operaciones. Se introducen los conceptos
de conjunto-AP y estructura-AP como estructuras basicas que componen el
modelo de representaciéon que se ha propuesto. Durante la presentacion de
nuestro modelo se irdn ilustrando las definiciones con ejemplos sencillos pa-
ra lograr una mejor comprension de los conceptos que se introducen. En la
seccion 2, se introducen un conjunto de operaciones y medidas que permiti-
ran realizar bisquedas sobre las estructuras de conocimiento asociadas a los
atributos textuales, y que ademas nos permitiran en su momento:
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1. Sugerirle al usuario conjuntos de términos para refinar su buisqueda.

2. Decirle la cantidad de términos que aparecen representados de todos
los que esta buscando.

3. Si su frase aparece completamente incluida en la estructura de conoci-
miento, etc.

Finalmente en la seccion 3, se desarrolla un ejemplo més préctico, donde se
explicitan todas las operaciones que se introducen en las secciones previas.
De esta forma se pretende hacer méas comprensible todo el modelo, a partir
de un ejemplo més intuitivo.

3.1. Definicién formal de las estructuras mate-
maticas

En esta seccion, se comienzan a formalizar las ideas presentadas anteriormen-
te, definiendo las estructuras matematicas que seran la base para la repre-
sentacion formal de los datos. Se estableceran las definiciones y propiedades
de los conjuntos que tienen la propiedad 'APriori ’(conjuntos-AP) (Agrawal
y Srikant, 1994). A continuacion se da la definicion formal y las propiedades
de las estructuras subyacentes en los textos, que capturan la seméntica que
los mismos encierran y que como se vera, estd compuesta por un conjunto
de conjuntos-AP. Dichas estructuras se denominan estructuras-AP (Martin-
Bautista et al., 2006).

3.1.1. Definicién y propiedades de los conjuntos-AP

Definicién 1. Conjunto-AP

Sean X = {zy...x,} un conjunto referencial de items y R C P(X) un con-
junto de itemsets frecuentes, siendo P(X) las partes de X. Diremos que R
es un conjunto-AP si y solo si:
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1.VZER=P(Z)CR
2. Y € R tal que:

a) card(Y) = maxzer(card(Z)) y no exista Y' € R tal que
card(Y') = card(Y)

b)VZER,ZCY

El conjunto Y de maxima cardinalidad caracteriza al conjunto-AP y este seré
llamado congunto generador de R. Se denotard R = g(Y') , y significa que
g(Y') sera el conjunto-AP con conjunto generador Y. Obsérvese que g(Y') es
el conjunto de las partes de Y.

Se denotara grado de g(Y') al cardinal de Y, o sea, a la cantidad de elementos
del conjunto generador Y. Obviamente, los conjuntos-AP de grado 1 son
los elementos de X, y ademéas consideraremos el conjunto vacio () como el
conjunto-AP de grado cero.

Ejemplo 1

Sea X ={1,2,3,...,10} y
R ={{1},{3}, {5}, {1,3},{1,5},{3,5}. {1, 3,5}}, entonces el conjunto gene-
rador es Y = {1,3,5}

Como se observa en el ejemplo anterior y teniendo en cuenta la definicion 1,
el conjunto generador Y = {1,3,5} se corresponde con el conjunto-AP de

mayor cardinalidad y que incluye a su vez, todas las combinaciones presentes
en R.

La figura 3.1 muestra el reticulo correspondiente al ejemplo 1. Como se ob-
serva, el conjunto generador Y = {1,3,5} es la raiz del arbol que forma el
reticulo. En las hojas del 4rbol estan los elementos que componen el conjunto
generador, y en el nivel intermedio del arbol se encuentran las combinaciones
de los elementos de Y con cardinalidad 2.
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Figura 3.1: Reticulo del conjunto-AP.

A continuacion se dan algunas operaciones que pueden ser introducidas sobre
esta estructura conjunto-AP que ha sido definida. Dichas operaciones seran
utilizadas en la definicién de operaciones posteriores, asi como e incluso en la
obtencion de la estructura global de conocimiento, que encierra la seméntica
de los datos procesados. Se comienza por la operacion que verifica si un
conjunto-AP estd incluido en otro.

Definicién 2. Inclusién de conjuntos-AP

Sea R = g(R) y S = g(S) dos conjuntos-AP con el mismo conjunto referen-
cial de items:

RCS< RCS

Como se observa en la definicion, los conjuntos-AP R y S estaréan incluidos
unos en otros si alguno de los dos conjuntos generadores R o S esta contenido
uno en otro. Esto tiene sentido desde el punto de vista de la definicion 1
dado que si, por ejemplo, el conjunto generador R estda contenido dentro
del conjunto generador S, entonces todas las combinaciones posibles de R
quedaran contenidas dentro de S. A partir de esto se puede afirmar que el
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conjunto-AP R estd completamente contenido dentro del conjunto-AP S,
como plantea la definicion de inclusion de conjunto-AP.

A continuacion se introduce una operacion importante en el contexto en
el que se plantea este modelo, que es el subconjunto-AP inducido por un
conjunto determinado. Esta operacion se encargara de obtener el conjunto-
AP particular que se genera, al intersecar el reticulo global del conjunto-AP
con un conjunto dado.

Definicién 3. Subconjunto-AP inducido

Sea R = g(R) yY C X diremos que S es el subconjunto-AP inducido por
Y sty solo si:

S :g(RﬂY)

Como se observa en la definicion, el subconjunto-AP inducido S seré obtenido
calculando su conjunto generador. Esto sera haciendo la interseccion de los
conjuntos de R(generadores del conjunto-AP R) y el conjunto dado Y. Dado
que Y es un subconjunto del conjunto referencial de items X, se garantiza
que la interseccion entre Ry Y no sera vacia (R Y# 0).

De forma anéloga, en la siguiente definiciéon se obtiene el superconjunto-
AP inducido por un conjunto determinado. Esta operacién nos permitira
por ejemplo, construir un nuevo conjunto-AP, a partir de la uniéon de un
conjunto-AP existente con un conjunto dado.

Definicién 4. Superconjunto-AP inducido

Sea R =g(R) yY C X diremos que V es el superconjunto-AP inducido por
Y siy solo si:

V :g(RUY)

Tal como ocurria para la definicién del subconjunto-AP inducido, en la de-
finicion anterior se calcula el superconjunto-AP inducido V a partir de su
conjunto generador. Para este caso se obtiene a partir de la uniéon de los
conjuntos R (generador del conjunto-AP R) y el conjunto dado Y.
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A continuaciéon, tomando como base la estructura conjunto-AP y sus ope-
raciones, se pasa a definir la estructura de conocimiento que encerrara la
semantica de los datos textuales.

3.1.2. Definicién y propiedades de la estructura-AP

Una vez que ya se han establecido los conceptos de conjunto-AP, se usaran
estos para definir las estructuras de informacion que aparecen cuando son
obtenidos los itemsets frecuentes. Debe considerarse que dichas estructuras
son obtenidas de forma constructiva, por la generacion inicialmente de item-
sets con cardinalidad igual a 1; seguidamente, estos son combinados para
obtener los de cardinalidad igual a 2, y asi sucesivamente hasta obtener los
itemsets de maxima cardinalidad, fijando para ello un soporte minimo. Por
consiguiente, la estructura final serd un conjunto de conjuntos-AP, la cual
serd definida formalmente como sigue.

Definicién 5. Estructura-AP

Sea X = {x;...x,,} un conjunto referencial de items y S = {A, B, ...} C P(X)
un conjunto de itemsets frecuentes, tal que:

VA,BES;AZB,B¢ZA

Llamaremos estructura-AP del generador S, 7 = ¢(A, B, ...), al conjunto
de conjuntos-AP cuyos conjuntos generadores son A, B, ...

De la definiciéon anterior queda claro entonces, el hecho que se mencion6 an-
teriormente: que la estructura-AP no es mas que una coleccion de conjuntos-
AP. Tal como se definio, los conjuntos generadores de la estructura-AP
A, B, ... no pueden estar contenidos unos en otros, utilizando para esta in-
terpretacion la definicion de conjunto-AP incluido que se dio anteriormente.
Entonces, la estructura-AP quedara constituida por todos los conjuntos ge-
neradores que se obtengan de las combinaciones de X presentes, dentro de
todas las posibles (P(X)).
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Figura 3.2: Reticulo de la estructura-AP.

Debemos destacar también, que cualquier estructura-AP es un reticulo de
subconjuntos, cuyos extremos superiores son sus conjuntos generadores. La fi-
gura 3.2 muestra un ejemplo del reticulo subyacente en g({1, 3,5}, {2, 4, 3,5}).
Como se observa en la figura, los conjuntos {1,3,5} y {2,4, 3,5} son los con-
juntos generadores. Es de destacar que aunque no se encuentran uno comple-
tamente incluido en el otro, comparten elementos comunes y se encuentran
en la raiz del arbol que forma el reticulo. Como también se aprecia, en los
conjuntos-AP de cardinalidad dos, ambos conjuntos generadores ya compar-
ten un conjunto-AP comun, el {3,5}, lo mismo que en las hojas del arbol
donde ya tienen en comin los conjuntos-AP de cardinalidad uno ({3} y {5}).

Ahora se daran algunas definiciones y propiedades de esta nueva estructura
que permitiran hacer diferentes operaciones sobre la misma, entre ellas la
inclusion de estructuras-AP, la union y la interseccion.

Definicién 6. Inclusién de estructuras-AP

Sean Ty, T, dos estructuras-AP con el mismo conjunto referencial de items:

T, C 7T, & VR conjunto-AP de Ty ,
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3S conjunto-AP de Ty tal que R C S

Antes que nada, destacar que la inclusion de un conjunto-AP en otro ( R C
S) es la que se dio en la definicion 2. De esta definicion se puede interpretar
que para que una estructura-AP 77 esté contenida en otra estructura-AP 75,
todos los conjuntos generadores de 7; tienen que aparecer incluidos en alguno
de los conjuntos generadores de 75. El siguiente ejemplo hace mas claro este
punto.

Ejemplo 2
Sea X ={1,2,3,4,5,6,7,8,9} y las estructuras-AP

,Tl = g({l, 2> 3}’ {2> 4}’ {6})7

7, = 9({1,2},{6}),

T3 =9({1,2,3},{4},{6},{7}), tenemos que:

T, C T, ; T, C 13 pero 77 no estd incluida en 73

En el ejemplo se puede decir que 75 C 77, ya que sus conjuntos generadores
{1,2} y {6} estan completamente incluidos en dos de los conjuntos generado-
res de 77, el {1,2,3} y {6} respectivamente. De forma analoga ocurre entre
75 y 13. Para el caso de 77 y 73 no se puede decir que 7; esté incluida en 73,
dado que el conjunto generador {2,4} de 7; no esta incluido en ninguno de
los conjuntos generadores de 7.

A continuacion se introduce una de las operaciones méas importantes que se
pueden definir sobre esta estructura-AP, la operacion subestructura-AP in-
ducida, que no serd mas que la estructura-AP resultante de intersecar una
estructura-AP cualquiera con un conjunto dado. Esta operacion reviste es-
pecial importancia porque serd la que permita encontrar la representacion
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del tipo de dato abstracto, que corresponde a una tupla dada de la base de
datos.

Definiciéon 7. Subestructura-AP inducida

Sea la estructura-AP T = g(Ay, As, ..., Ay,) con conjunto referencial de items
X yY C X. Definiremos la estructura-AP de 7 inducida por Y como:

T' =T \Y = g(B1, B, ..., Bu)

donde
VB; € {Bl,...,Bm} = ElA] S {Al,AQ, ,An}

tal que B; = A; (Y
\V/Aj S {Al,...,An} = dB; € {Bl,Bg, ...,Bm}
tal que A;(Y C B;

Segin esta definicion, queda claro que 7" es la estructura-AP generada por
las intersecciones de Y con los conjuntos generadores de 7. Para ello, se
interseca cada elemento de Y con todos los elementos (A1, Ay, ..., A,) de 7. A
los elementos B; de 7" iran solo las intersecciones que no estén completamente
incluidas en otro elemento B;, o sea, que las intersecciones resultantes entre
los elementos de 7 y Y que ya se encuentren incluidas en otro conjunto B;
seran eliminadas. De esta forma, se garantiza que la estructura-AP obtenida
solo esté formada por conjuntos generadores maximales, tal como plantea el
concepto de estructura-AP introducido anteriormente. El siguiente ejemplo
clarifica estas ideas.

Ejemplo 3
Sea X ={1,2,...,9},

T = g({1> 2a 3}7 {2a 37 4}a {47 5}a {6})7

Y =1{2,3,4,5} entonces se tiene

TAY =9({2,3,4},{4,5}).
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Del ejemplo anterior se debe destacar que el conjunto {2, 3} no esté incluido
en 7 \'Y , mientras que este conjunto si pertenece a la interseccion de Yy
el conjunto generador de 7. La razon de la no inclusion es, como se explicd
anteriormente, que el conjunto {2, 3} ya esta incluido en uno de los conjuntos
de salida de T A\ Y, el {2,3,4}.

De forma analoga a la definiciéon anterior, se define ahora la operaciéon super-
estructura-AP inducida, la que permitira obtener la estructura-AP generada
por la unién de un conjunto dado con una estructura-AP determinada.

Definicién 8. Superestructura-AP inducida

Sea la estructura-AP T = g(Aq, A, ..., Ay,) con conjunto referencial de items

X yY C X, se define la superestructura-AP de 7 inducida por Y:
T'=T\/Y = g(By, B, ..., By)

donde
VB; € {Bl, ,Bm} = E'AJ S {Al,Ag, ,An}

tal que B; = A;lJY
VA]' S {Al, ,An} = dB; € {Bl,Bg, ,Bm}
tal que A;|JY C B,

Para este caso la notacién es andloga, s6lo que en lugar de hacer intersecciéon
se hace la union entre la estructura-AP 7 y el conjunto Y. El siguiente
ejemplo muestra la unién de una estructura-AP con un conjunto para obtener
la superestructura-AP generada por dicha union.

Ejemplo 4
Sea X ={1,2,...,9},

T = g({1> 2, 3}7 {2a 3, 4}a {47 5}a {6})7
Y ={2,3,4,5} entonces se tiene

TVY =9({1,2,3,4,5},{2,3,4,5,6}).
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Como se observa en el ejemplo anterior, la superestructura-AP obtenida por
la operacion 7 \/ Y estéa formada por los conjuntos {1,2,3,4,5} y {2,3,4,5,6}
que aunque tienen elementos comunes, ninguno de ellos estd completamente
incluido en el otro. Por otro lado, conjuntos que se forman de la operacién
T\Y como el {2,3,4,5} no estan en la superestructura-AP de salida, pues
ya esta completamente incluido en un conjunto de mayor cardinalidad como
es el {2,3,4,5,6}.

La propiedad siguiente es deducida directamente de las dos definiciones an-
teriores:

Propiedad 1.

Sea T = g(Ay, Ag, ..., Ay,) una estructura-AP, y Y] y Y5 subconjuntos con el
mismo conjunto referencial de items, entonces

(T A AY) =T AVi[)¥2)
TV YY)\ Y:) =T\ {JYa)

Esta propiedad se refiere a la posibilidad de asociatividad que tienen estas
operaciones cuando se trabaja con més de un conjunto. En ella se plantea
que se producira el mismo resultado si se realizan las operaciones A y \/,
operando primero con la estructura-AP 7 y un conjunto Y7, aplicandole a su
resultado el mismo operador con otro conjunto Y5, que realizando la unién o
interseccion de Y7 y Ys y después la operacion \/ o A respectivamente.

Las operaciones /\ y \/ estan definidas entre conjuntos y estructuras-AP. Mas
adelante se discutira sobre su utilizaciéon para consultar la base de datos.

Definicion 9. Union de estructuras-AP

Sean Ty = g(Aq, Ag, ..., Ay) y To = g(By, B, ..., By,) dos estructuras-AP, se
define:
S=T|JT =g(C1,Cs, ...,Cy)

verificando
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= VCZ € {Cl, ...,Ch} ; (HAj/CZ = Aj) or (HBI/CZ = Bl)
u \V/A] S {Al, ,An} X HCZ/A] Q CZ
L] VBI S {Bl, ,Bm} 3 E'CZ/BI Q CZ

De la definicion anterior se tiene que 7;|J 75 es el resultado de la union de
los conjuntos generadores de las estructuras-AP 77 y 7. Para ello se realiza
la union de cada conjunto generador con los conjuntos generadores de la otra
estructura-AP y se eliminan las redundancias, que serian, como se explico
anteriormente, los conjuntos que ya se encuentren contenidos en otros de
mayor cardinalidad.

De forma andloga se puede definir la interseccion entre estructuras-AP de la
forma siguiente:

Definiciéon 10. Interseccion de estructuras-AP

Sean Ty = g(Aq, As, ..., Ay) y To = g(B1, Ba, ..., By) dos estructuras-AP, se
define:
S=T(T =g(C1,Cs, ..., C)

verificando

VC; € {01,02, ....,Cl} HAp € {Al,Ag, ,An} , {Bq € Bl,Bg, ,Bm},
C;=A,N B,

De hecho Ty (72 es la estructura-AP cuyos conjuntos generadores son el
resultado de hacer la interseccion entre cada conjunto generador de Ty y ca-
da conjunto generador de Ty, y evitando redundancias.

Las siguientes propiedades conectan la operacion de restriccion con ambas,
la union y la interseccion. Se dan estas propiedades con la idea de poder
realizar la interseccion de un conjunto con la estructura-AP resultante de la
union o interseccion de dos estructuras-AP dadas.

Propiedad 2.
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Sean 77 = g(Ay, As, ..., An) y T = g(By, Bo, ..., B,,) dos estructuras-AP con
el mismo conjunto referencial de items X y Y C X, es demostrable que:

YATNTL) =AY AR

Esta propiedad plantea que seria equivalente para realizar la interseccion (/\)
entre un conjunto Y y la estructura-AP resultante de la interseccion ([)) de
dos estructuras-AP 77 y 75, el hacer la interseccion del conjunto con cada
una de las dos estructuras-AP por separado, y luego realizar la interseccion
de las dos estructuras-AP resultantes; que realizar primero la intersecciéon
de las dos estructuras-AP y la resultante, intersecarla con el conjunto Y. La
demostracion de que este resultado seria el mismo aparece a continuacion.

Demostracion:

En lo siguiente se denotara por sp(7) al conjunto de conjuntos generadores
de la estructura-AP 7, y se considera

U=y Nt

V=AY A

Se propone la demostracion considerando dos tipos de inclusiones posibles:
UCVyV CU,y se demostrard que ambas son verdaderas.

AyUcCy

Sea B € sp(U) acorde a las definiciones 7,10 3A € sp(7;()72) tal que B =
ANY y JA' € T, JA? € T; tal que A = A1 () A2

Se puede considerar: B =Y (AN A% = (Y NAH N N A?) y por la defi-

nicién 7 se tiene:

IB' € sp(Y \Th) /Y[ )A' € B!
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3B* € sp(Y \T2) / Y[ A* € B
Finalmente, se tiene: B C B! () B? y por la definicion10:

ICespy NT)(\Y/\T)/BCC

lo cual demuestra la inclusion A).

B)VCU

Sea B € sp(V) acorde a las definiciones 7,10

3B, € sp(Y \Ti), 3Bo € sp(Y \T2) / B =B\ B,

3A; € sp(Th) | By = A [ Y y 343 € sp(Tz) / By = A |V

Adicionalmente por la definicion 10

3C € sp(Ti( )/ A A2 CC

y por la definicion 7

D espY NTi(T) /Y([)C S D

y finalmente se tiene:

B:AlﬂAgﬂYgD

lo cual demuestra la inclusion B).

Propiedad 3.
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Sean 77 = g(Ay, As, ..., An) y T = g(By, Bo, ..., B,,) dos estructuras-AP con
el mismo conjunto referencial de items X y Y C X. Es demostrable que:

YATUT) = ATHUY AR)

Esta propiedad plantea que seria equivalente realizar la interseccion (A )
entre un conjunto Y y la estructura-AP resultante de la union (| J ) de dos
estructuras-AP 77 y 75, que hacer la interseccion del conjunto con cada una
de las dos estructuras-AP por separado, y luego realizar la uniéon de las dos
estructuras-AP resultantes. La demostracion de que este resultado seria el
mismo aparece a continuaciéon:

Demostracion:

Como en la demostracion anterior, se considera

U=y N1

V= ATJrAB)

y se demuestran ambas inclusiones.

A)UcCy

Sea B € sp(U) acorde a las definiciones 7,9 3A € sp(7;|J7Tz) tal que B =
ANY y3JA' € T 0 A2 € T; tal que A C Al 0 A C A2

Entonces se asume que A C A, entonces por la definicion 7 3C € sp(Y \ T1)
tal que B =Y [ A; C Cy por la definicion 9 3D € (Y A7) U(Y A T2) tal
que C' C Dy por consiguiente B C D lo cual demuestra la inclusion A).
B)yvCcu

Sea B € sp(V) por la definicion 9 3B, € sp(Y A7y) tal que B C By o
B, € sp(Y A\ T3) tal que B C Bs.
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Entonces se asume que B C By, entonces 3A € 77 tal que B C YAy
AC € sp(T1U7T2) tal que AC Cy 3D € sp(Y A(T1U7T2)) tal que Y C C
D.

Finalmente se tiene:
BCy(JAcY()CccD
lo cual demuestra la inclusion B).

Una vez que se ha definido la estructura-AP con sus operaciones y propie-
dades, en la siguiente seccion se definen algunas operaciones necesarias para
poder determinar si un conjunto determinado aparece o no dentro de una
estructura-AP determinada.

3.2. Consultando la base de datos: intersecciéon
de conjuntos con estructuras-AP

En esta seccion, seran establecidas las definiciones necesarias para consultar
la base de datos. Teniendo en cuenta que la estructura-AP es obtenida a
partir de los términos relevantes del atributo textual que se esté procesando,
se puede decir entonces que contendrd la mayoria de los términos relevantes
que aparecen en dicho atributo. De aqui que se pueda afirmar entonces que
la estructura-AP es el dominio activo del atributo del que fue obtenida. En
capitulos posteriores se discute en detalle esta idea, asi como la obtencion
de la estructura-AP particular correspondiente al atributo textual para cada
tupla de la base de datos.

La idea es que el usuario expresara sus requerimientos como conjuntos de
términos, para ser consultados sobre los atributos textuales en la base de
datos. Dado que dichos atributos estarian representados por sus estructuras-
AP particulares, algunos tipos de acoplamientos tienen que ser dados para
satisfacer las consultas sobre dichas estructuras. Para hacerlo, dos formas
aparecen directamente, una cuando se desean encontrar todos los términos
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de la consulta en cada tupla, y otra cuando se desea encontrar al menos uno
de los términos que se estan buscando.

Definicién 11. Acoplamiento fuerte

Sea la estructura-AP T = g(Ay, As, ..., Ay,) con conjunto referencial de items
X yY C X. Se define el acoplamiento fuerte entre Y y 7 como la operacion

logica:
verdadero si  3A; € {A1, Ag, ..., Ay}
Y ()T = 1Y C 4
falso en otro caso

En la definicion anterior, se define el tipo de acoplamiento fuerte, que seré
el que tendré el conjunto Y con la estructura-AP 7 cuando dicho conjunto
aparezca completamente incluido en alguno de los conjuntos generadores de
7. En caso contrario se dice que Y no tiene un acoplamiento fuerte con la
estructura-AP.

De forma analoga, se puede definir la operacion que verifica si el conjunto Y,
esta parcialmente incluido en 7.

Definicién 12. Acoplamiento débil

Sea la estructura-AP T = g(Ay, Ay, ..., Ay,) con conjunto referencial de items
X yY C X. Se define el acoplamiento débil entre Y y 7 como la operacion
logica:
verdadero si  3A; € {Aq, Ag, ..., Ay}
YEPT = JYNA #D

falso en otro caso

Como se observa, en esta definicion se hace uso de la operacion interseccion
entre conjuntos ([ ) para determinar si la interseccion entre Y y los conjun-
tos generadores de la estructura-AP 7 no es vacia. Esto significa que dicho

conjunto se acopla, al menos parcialmente, con alguno de los A; generadores
de 7.

Estas definiciones se pueden complementar dando alguna medida o indice que
cuantifique estos acoplamientos. La idea es considerar que el acoplamiento de
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un conjunto largo de términos tendra un indice mayor que uno con un menor
namero de términos. Adicionalmente, si algiin conjunto de términos se acopla
con mas de un conjunto generador, éste tendra un indice mayor que el de
otro que solo se acopla con un solo conjunto. También, dependiendo del con-
texto, resultard més importante retornar el maximo indice de acoplamiento
entre un conjunto y todos los conjuntos de la estructura-AP, que el grado de
acoplamiento con todos los conjuntos que componen dicha estructura.

Con esta idea, en el siguiente apartado se dan las definiciones de las dos
variantes de indice de acoplamiento fuerte y débil, para cuando ocurre uno
u otro tipo de acoplamiento entre la frase buscada y la estructura-AP con-
sultada.

3.2.1. Calculo de la bondad de acoplamiento: Indice de
Acoplamiento fuerte y débil

Independientemente del tipo de acoplamiento que ocurra entre la frase bus-
cada y la estructura-AP consultada, se pueden definir dos variantes para
determinar la bondad con que ocurre el acoplamiento entre ambas estruc-
turas. Esto vendria dado por las siguientes formas de calcular el indice de
acoplamiento fuerte o débil:

1. Cdlculo de indices por el promedio: El indice de acoplamiento ( fuerte
0 débil) es calculado teniendo en cuenta todos los conjuntos que com-
ponen la estructura-AP. Para ello, después que se calcula la suma del
grado de acoplamiento con cada conjunto de la estructura-AP, se divide
dicha suma por la cantidad de conjuntos que componen la estructura-
AP. De esta forma, se puede afirmar que se calcula el acoplamiento del
conjunto de términos buscados con la estructura-AP completa.

2. Cdlculo de indices por el mdzimo: El indice de acoplamiento ( fuerte o
débil) es calculado solo teniendo en cuenta el conjunto de la estructura-
AP con el que mejor se acopla el conjunto de términos buscados ( que
serd el conjunto donde la cardinalidad de la interseccion sea mayor).
Para ello, se calcula la intersecciéon del conjunto de términos buscados
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con cada conjunto de la estructura-AP, y se determina el maximo de
dichos acoplamientos que serd el valor retornado para este indice. En
este caso, el valor retornado no seré referente a la estructura-AP com-
pleta, si no, al mejor conjunto de ésta con que se acopla el conjunto de
términos buscados.

A continuacion se definen el indice de acoplamiento fuerte y débil, teniendo
en cuenta estas dos variantes para su calculo.

Definicién 13. Indice de acoplamiento fuerte (débil)

Sea la estructura-AP T = g(Aq, Ay, ..., Ay,) con conjunto referencial de items
X yY C X, se define el indice de acoplamiento fuerte (débil) entre Y y 7
como Sigue:

VA; € {A1, A, ..., A} se denota mi(Y) = card(Y () A4;)/card(4;), S ={i €
{1,.,n}|Y CA}, W={ie{l,.,n}]Y A #0}.

Entonces se define el indice de acoplamiento fuerte y débil entre Y y 7 como
sigue:

3.2.1.1. Calculo de indices por el promedio

Indice fuerte = S(Y|7) = Z m; (Y
i€S
Indice débil = W(Y[T) =Y my(Y

ieW

Como se puede observar, en este caso se definen ambos indices, teniendo en
cuenta todos los conjuntos de la estructura-AP. Para cada caso, se tiene en
cuenta que el acoplamiento entre el conjunto de términos buscados y cada
conjunto de la estructura-AP haya sido fuerte o débil, segiin corresponda.

A continuacion se definen estas mismas expresiones, pero en funcién de
calcularlas por el maximo acoplamiento entre los términos buscados y la
estructura-AP.
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3.2.1.2. Calculo de indices por el maximo

Indice fuerte = S(Y|T) = maxz(m;(Y)); i € S
Indice débil = W (Y|T) = maz(m;(Y)) ; i € W

En este caso se definen ambos indices teniendo en cuenta solo el conjunto
de la estructura-AP con el que la cardinalidad de la interseccion sea mayor.
También se tiene en cuenta para cada caso, que el acoplamiento entre el
conjunto de términos buscados y cada conjunto de la estructura-AP haya
sido fuerte o débil, segtin corresponda.

De estas dos variantes para calcular los indices de acoplamiento fuerte y débil
se desprende que:

VY vy T, S(Y|T)€[0,1], W(Y|T) € [0,1] y W(Y|T) > S(Y|T)

Lo que significa que para todo conjunto Y y estructura-AP 7, ambos indices
de acoplamiento tomaran valor entre 0 y 1; de igual forma, siempre el indice
de acoplamiento débil serd mayor o igual que el indice de acoplamiento fuerte.

En el capitulo referente a la evaluacion del sistema, se vera el uso de estas
dos variantes para calcular los indices de acoplamiento. Ellas seran utilizadas
para determinar la relevancia que da el sistema a cada tupla analizada.

A continuacion, la proxima seccion se dedica a desarrollar un ejemplo con-
creto con el que se resuelven la mayoria de los conceptos introducidos hasta
este punto a lo largo del capitulo.

3.3. Ejemplo practico

En la presente seccion se pretende hacer una recapitulacion de todos los
conceptos introducidos a lo largo de este capitulo. Para ello se desarrollara un
ejemplo més ilustrativo con el que se retoman la mayoria de las operaciones
sobre las estructuras basicas introducidas en el modelo propuesto.
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En el ejemplo se consideran los atributos textuales de una base de datos de
recetas de postres. Como se observa en la figura 3.3, se han extraido atributos
textuales referentes al atributo nombre de postre, para algunos registros de
la base de datos y se muestran en su estado original en dichos registros. Los
valores de los atributos son textos cortos que en su mayoria dan una idea de
los ingredientes fundamentales de la receta en si.

Nombre de Postre Autor --+ | Dificultad Tiempo de
preparacion
Fresas con nata y Maria Alta 18
caramelo
Tarta de fresas Guillermo Media 25
Tarta de almendras Elizabet Media 25
Tarta de chocolate Idelino Media 28
Fresas con nata Neérida Baja 15
Nueces con nata Claudia Baja 15
Tarta de nata y chocolate Carlos Media 30
Tarta de nata Teresa Baja 15
Tarta de fresas, nueces y Clarisbel Alta 35
nata

Figura 3.3: Ejemplos de registros para atributos textuales en una Base Datos
de recetas de postres.

Se toman estos datos como punto de partida, y se sigue el procedimiento
que posteriormente se discute en el capitulo 5 del presente trabajo. En dicho
procedimiento, se obtiene el diccionario de palabras con los términos mas re-
presentativos de todo el vocabulario que se utiliza en los registros del atributo
nombre de receta, eliminando las palabras de parada. Una vez que se tienen
los términos del diccionario, utilizando estos, se pueden transformar los re-
gistros en una base de datos transaccional, y con ella, utilizar el algoritmo
Apriori para generar los itemsets. Algunos de estos itemsets se muestran en
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la figura 3.4, donde el soporte es definido como la probabilidad de encontrar
el itemset en la base de datos transaccional.

| Tteml |Item2 | Item3 | Item4 | --- | Soporte
fresas nata | nueces | tarta 1.412
chocolate | nata tarta 1.489
fresas nueces | tarta 1.503
chocolate | tarta 1.633
nata tarta 1.702

Figura 3.4: Ejemplos de itemsets y su soporte.

Estos itemsets forman el conjunto de conjuntos-AP en la forma de una es-
tructura de inclusion reticular. Una vez que se tienen los conjuntos-AP, el
conjunto de todos ellos forma el reticulo de la estructura-AP. En la figura 3.5
se muestra un segmento del reticulo de la estructura-AP que se deriva de
nuestro ejemplo.

Una vez definido el reticulo, a continuacion se desarrollan los ejemplos de las
definiciones introducidas a lo largo de este capitulo. Para clarificar las ideas
que se han transmitido con la introduccion de cada estructura y su operacion,
partiremos de la definicion de las estructuras basicas de nuestro ejemplo.

El referencial X es el conjunto de todos los items distintos que aparecen
en los itemsets obtenidos. A partir de X se define P(X) como el conjun-
to de todas sus combinaciones posibles. En el caso del ejemplo seria X =
{chocolate, fresas, nata, nueces, tarta}.

Se define 'R como un subconjunto de todas las combinaciones posibles de
P(X), esto es, R C P(X). Para nuestro ejemplo seria:
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Fresas, Nata, Nueces, Tarta
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Figura 3.5: Reticulo de la estructura-AP del ejemplo de recetas de postres.

R = {{chocolate}, {nata},{tarta}, {chocolate, nata},{chocolate, tarta},

{nata,tarta}, {chocolate, nata, tarta}}

El conjunto generador de R es Y = {chocolate, nata, tarta}.

Una vez que ya se han definido las estructuras bésicas del ejemplo, se co-
menzard ahora a resolver las definiciones que introducen las estructuras y
sus operaciones, comenzando con las referentes al concepto de conjunto-AP.

Ejemplo 5 Conjunto-AP

En el ejemplo, el conjunto R se puede decir que es un conjunto-AP. El mismo
cumple los requisitos de la definicion, al estar presentes todas las combinacio-
nes posibles de su conjunto generador Y = {chocolate, nata,tarta} y garantiza
que existe este conjunto maximal, sin que otro, dentro de R, lo iguale en
cardinalidad. El reticulo que forma este conjunto-AP se puede observar en
la figura 3.2 como todos los conjuntos debajo del conjunto-AP generador
Y = {chocolate, nata, tarta}.

Ejemplo 6 Inclusiéon de conjuntos-AP

Como se explicd anteriormente cuando se introdujo esta definicion, la inclu-
sion de conjuntos-AP se verifica teniendo en cuenta si los conjuntos gene-
radores de los conjuntos-AP en cuestion, estan contenidos unos dentro de
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otros. Para mostrar la aplicacion de esta definicion se construyen dos nuevos
conjuntos-AP Sy y Ss.

S1 ={{chocolate}, {nata},{tarta},{chocolate, nata}, {chocolate, tarta},

{nata,tarta}, {chocolate, nata,tarta}}, y
Sy = {{fresas}, {nata},{fresas,nata}

Se trata ahora de obtener los conjuntos generadores de los conjuntos-AP S
y S3, que no seran mas que los conjuntos de cardinalidad maxima dentro del
conjunto-AP, donde todas sus combinaciones posibles estén presentes. Para
el caso del conjunto-AP Si, el conjunto generador sera Y; = {chocolate,

nata,tarta} y para el caso del conjunto-AP S5 el conjunto generador sera
Yy = {fresas,nata}. Para el caso de R, conjunto-AP del ejemplo, su con-
junto generador es Y = {fresas, nata,tarta}, como ya se dijo anteriormente.

Entonces se verifican la inclusion de S; y S en R

1. S1 € R:como Y] € Y, entonces podemos decir que S; no esta incluido
en R, ya que su conjunto generador no esta incluido con el conjunto
generador de R.

2. Sy CR:como Y, C Y, entonces podemos decir que S5 si esté incluido en
R, ya que su conjunto generador esta incluido con el conjunto generador
de R.

Ejemplo 7 Subconjunto-AP inducido

Para el caso de esta definicion, como se refiere al subconjunto-AP inducido
sobre un conjunto-AP por un conjunto Y dado, se comienza por definir el
conjunto Y. Después se ejemplifica la obtencion del subconjunto-AP, que
induce sobre el conjunto-AP R de nuestro ejemplo.

Sea el conjunto Y = {chocolate, nata,tarta}, para obtener el subconjunto-AP
inducido por Y sobre R, seria, como plantea esta definicion, obtener & =
g(RY). Para ello se calcula el subconjunto-AP inducido S, por el conjunto
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Y, como el conjunto-AP que se obtiene de intersecar el conjunto Y con el
conjunto generador R de R.

Entonces, seria obtener la interseccion entre Y = {chocolate,nata,tarta} y R
= {fresas, nata, tarta}, esto es:

S =g(RNY)= g({nata,tarta})

La interpretacion del subconjunto-AP inducido S que se obtiene, es que seria
el conjunto-AP que tiene como conjunto generador el conjunto {nata, tarta}.
De aqui que todo el reticulo derivado de este conjunto, serd el subconjunto-
AP inducido por Y sobre el conjunto-AP original de nuestro ejemplo R.

Ejemplo 8 Superconjunto-AP inducido

Para el caso de esta definicion, al ser su estructura e interpretacion similar a
la de la definicion anterior, basados en esas mismas estructuras que se intro-
dujeron para explicar el ejemplo 3, se desarrolla el ejemplo de ésta definicion.
Segun plantea la definicion 4, seria obtener el superconjunto-AP V inducido
por el conjunto Y sobre R , de la siguiente forma:

V =g(RUY) = g({chocolate, fresas, nata,tarta})

En este caso V significa el superconjunto-AP inducido por el conjunto Y,
sobre el conjunto-AP R. Este ha sido obtenido calculando su conjunto gene-
rador como la unién entre Y y el conjunto generador de R. En este ca-
so se obtiene un super conjunto generador, del conjunto generador R =
{fresas,nata,tarta}, pues con la union se le adiciona el elemento {chocolate}
que no se encontraba en el generador original. De aqui que V es entonces todo
el reticulo derivado del conjunto generador {chocolate, fresas, nata, tarta}.

A continuacion se ejemplifica el grupo de definiciones que comprenden la
estructura-AP con sus operaciones. Para ello se comienza con la definiciéon de
estructura-AP. Para definir la estructura-AP resultante de nuestro ejemplo,
se retoman en este punto, las estructuras iniciales que se definieron al inicio de
este ejemplo. Se hace uso del reticulo de la figura 3.2, ahora completamente.
De aqui se obtienen las siguientes estructuras para la continuacion de este
ejemplo:
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Sea el conjunto referencial de items X = {chocolate, fresas,

nata, nueces, tarta} y P(X) el conjunto de todas las combinaciones posibles
de X (que por su extension ponemos, estrictamente, sdlo las que aparecen
representadas en el reticulo de la figura 3.2).

P(X) = {{fresas,nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta},
{fresas,nata, tarta}, {nata, nueces, tarta},{ fresas,nata},
{fresas,tarta}, {chocolate, tarta},{chocolate, nata}, {nata, nueces},
{tarta, nueces}, {chocolate},{ fresas}, {nata}, {nueces}, {tarta}}

Ejemplo 9 Estructura-AP

Como plantea la definicion 5, la estructura-AP estarda compuesta por el con-
junto de conjuntos-AP generadores que se tengan en P(X). Para introducir
la definicion se ha denotado al conjunto S = {A, B, ...}, como un subconjunto
de P(X) donde los componentes {A, B, ...} de S no pueden estar contenidos
unos en otros, y cada elemento representa los conjuntos generadores de los
conjuntos-AP que componen la estructura-AP. Esto es:

7 =g(A, B, ...), donde 7 es la estructura-AP compuesta por el conjunto de
conjuntos-AP cuyos generadores son A, B, ...

En nuestro caso, tenemos un conjunto maximal que contiene la inmensa ma-
yoria de las combinaciones posibles de X, que es el conjunto { fresas, nata,
nueces, tarta}. Este contiene a todos los elementos de P(X) excepto al con-
junto {chocolate, nata,tarta} con algunos de los nodos que se derivan de él.
Debido a esto, se obtienen estos dos conjuntos como generadores de los dos
conjuntos-AP que compondran la estructura-AP, que quedara definida, como
se dijo, en funciéon de sus conjuntos generadores:

T = g({fresas,nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

Ejemplo 10 Inclusién de estructuras-AP

Para analizar la inclusion de estructuras-AP, como aparece en su definicion,
se tiene que verificar la inclusion o no de todos los conjuntos generadores de
una estructura-AP 77 en los de otra 7. Esto seria verificar que VR conjunto-
AP de 7; , IS conjunto-AP de 75 tal que R C S. Para hacer esta verificacion,
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seran definidos dos estructuras-AP de ejemplo 77 y 75 ( no necesariamente
con el mismo referencial del ejemplo) y se verificara su inclusion o no, en la
estructura-AP 7 obtenida de nuestro ejemplo:

T = g({ fresas, nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})
T1 = g({fresas,tarta},{chocolate})

T, = g({ fresas, tarta, vainilla}, {chocolate})

Analizamos ahora las siguientes inclusiones:

1. 7; € T: como se observa, los dos conjuntos generadores de 77 se en-
cuentran completamente incluidos en los conjuntos generadores de 7.
Por eso podemos decir que 7; esta contenido en 7.

2. 7, C T: como se observa, de los dos conjuntos generadores de 75 s6lo el
conjunto {chocolate} esta completamente incluido en uno de los gene-
radores de 7', mientras que el conjunto { fresas, tarta, vainilla} no esta
completamente incluido en ninguno de los dos conjuntos generadores
de 7. Por eso podemos decir que 75 no esta contenido en 7.

Se debe destacar, que en el caso de la definicion anterior, cuando se habla
de inclusion de conjuntos generadores, se estd haciendo alusion a la misma
definicion de inclusion de conjuntos-AP discutida anteriormente.

Ejemplo 11 Estructura-AP inducida

Para determinar la estructura-AP inducida por un conjunto Y, se tiene que
resolver la interseccion de dicho conjunto con la estructura-AP de nuestro
ejemplo 7. Para ello, se define el conjunto Y como:

Y = {{chocolate, nata}, {vainilla}} y

T = g({ fresas, nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

por tanto para obtener la estructura-AP inducida por Y sobre 7 seria ob-
tener : 7' = T AY = g(By, Ba, ..., B), lo que implica, como se explico
anteriormente, hacer la interseccion entre una estructura-AP y un conjunto



86 Propuesta tedrica de la forma intermedia de representaciéon

(operacion \). Esto no es mas que obtener una nueva estructura-AP 7", que
tendra como conjuntos generadores, los conjuntos resultantes de la intersec-
cion de Y con cada conjunto generador de 7. En nuestro ejemplo quedaria:

TNY = g({chocolate,nata}) siendo {chocolate,nata} el resultado de la
interseccion de Y con 7 que no estad incluido en ningan otro subconjunto de
la interseccion. Por el contrario, el conjunto {nata} que sale como resultado
de la interseccion del primer elemento de Y con el primero de 7, ya esta
contenido en el conjunto de salida {chocolate, nata} y por eso se descarta.

Ejemplo 12 Superestructura-AP inducida

Para esta definicion, que es muy similar a la anterior, se tomaran las mismas
estructuras usadas en la explicacion anterior, s6lo que en lugar de hacer la
interseccion, se hace la uniéon entre la estructura-AP 7 y el conjunto Y. La
operacion quedaria:

T VY = g({chocolate, fresas, nata, nueces, tarta},
{fresas, nata, nueces, tarta, vainilla},

{chocolate, nata, tarta, vainilla}) que es el resultado de unir cada conjunto
de Y con cada conjunto de 7, eliminando loa conjuntos redundantes.

Ejemplo 13 Unidén e intersecciéon de estructuras-AP

Al ser estas dos operaciones muy similares, se crearan las estructuras nece-
sarias para resolverlas y se explica cada caso. Para la definicion de estas dos
operaciones necesitamos dos estructuras-AP 7 y 7;. De ellas, 7 sera la de
nuestro ejemplo y se define 7;.

T = g({fresas,nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})
T = g({nueces, tarta}, {chocolate})

La unién e interseccion de 7 y 77 serian respectivamente:

1. § =T U7 = g({chocolate, fresas, nata, nueces, tarta}); en este caso,
se han unido todos los elementos de los conjuntos generadores de 7 con
los de 7; eliminando las redundancias.
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2. 8§ = TN 71 = g({nueces, tarta}, {chocolate}); en este caso, se han
intersecado todos los elementos de los conjuntos generadores de 7 con
los de 7; eliminando las redundancias.

Ejemplo 14 Acoplamientos fuerte y débil

Para determinar los acoplamientos fuerte y débil de un determinado conjunto
Y con una estructura-AP 7, se tiene que resolver de qué forma ocurre la
interseccion de dicho conjunto con la estructura-AP. Si todos los elementos
de Y se acoplan completamente con alguno de los conjuntos generadores de 7,
serd un acoplamiento fuerte, si esto no ocurre, y los elementos de Y se acoplan
parcialmente con los conjuntos generadores de 7, serd un acoplamiento débil.
Para ejemplificar estas dos operaciones se toman como base las estructuras
siguientes: el conjunto Y = {chocolate,vainilla} y teniendo la estructura-AP
de nuestro ejemplo:

T = g({fresas,nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

Se define el acoplamiento fuerte y débil entre Y y 7 respectivamente como:

1. YOT = falso , ya que no existe acoplamiento fuerte entre Y y 7,
porque no todos los elementos de Y se acoplan completamente con al-
gun generador de 7 . Concretamente, el conjunto {chocolate, vainilla}
no aparece definido en ninguno de los dos conjuntos generadores de 7.

2. Y@ T =verdadero, ya que existe acoplamiento débil entre Y y 7,
porque el conjunto {chocolate,vainilla} esta parcialmente contenido
en el conjunto generador {chocolate, nata,tarta} de 7.

Ejemplo 15 Indices de acoplamiento fuerte y débil

Para determinar los indices de acoplamiento fuerte y débil de un determinado
conjunto Y con una estructura-AP 7, se tiene que resolver con qué grado
ocurre la interseccion de dicho conjunto con la estructura-AP. Para calcular
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estos indices se tienen en cuenta la cardinalidad del conjunto resultante del
acoplamiento y la cardinalidad del conjunto con que se acopla.

Como se discutié anteriormente, este grado de acoplamiento se puede ob-
tener de dos formas: calculando el promedio de la interseccién con todos
los conjuntos de la estructura-AP, o determinando el maximo de todos los
acoplamientos calculados. Para ejemplificar estas dos operaciones, por am-
bas vias de calculo, se toman como base las estructuras: el conjunto ¥ =
{chocolate, tarta} y la estructura-AP de nuestro ejemplo:

T = g({ fresas, nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

= Calculo de indices por el promedio

En este caso, se define el indice de acoplamiento fuerte y débil entre Y y 7
respectivamente como:

L SY|T)=>cami(Y)/n

2. W(Y|T) = ¥y mulY)/n

Donde el coeficiente m;(Y) es el que define el grado con que se acopla el
conjunto Y a cada conjunto generador de la estructura-AP. Para el caso del
indice de acoplamiento fuerte, en la sumatoria so6lo se tiene en cuenta cuando
ocurre un acoplamiento fuerte entre Y y el conjunto A; de la estructura-AP.
Para el caso del indice de acoplamiento débil, en la sumatoria se tiene en
cuenta cuando ocurre un acoplamiento débil entre Y y el conjunto A;de la
estructura-AP. El coeficiente m;(Y") se calcula dividiendo la cardinalidad de
la interseccion de Y con A; entre la cardinalidad de A;. El coeficiente n es la
cantidad total de conjuntos generadores que componen la estructura-AP.

En el caso del ejemplo, estos indices tomaran los siguientes valores:

1. S(Y|T) = ((2/3)/2) = 0.66/2 = 0.33

2. W(Y|T) = ((1/4) + (2/3))/2) = (0.25 + 0.66)/2 = 0.45
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Como se observa, para el calculo del indice de acoplamiento fuerte, solo se
tiene en cuenta la interseccion del conjunto Y = {chocolate, tarta} con el
conjunto generador de la estructura-AP {chocolate, nata,tarta} que es el
que lo contiene completamente. Para este caso el coeficiente m;(Y’) toma el
valor (2/3) donde 2 significa la cardinalidad de la interseccion resultante de
estos dos conjuntos y 3 la cardinalidad del conjunto {chocolate, nata, tarta}
con que se acopla completamente el conjunto Y. Ese resultado se divide entre
2, que es la cantidad de conjuntos generadores que tiene la estructura-AP.
Realizando estos calculos se obtiene un indice de acoplamiento fuerte de 0.33.

Para el calculo del indice de acoplamiento débil, se tiene en cuenta la intersec-
cion del conjunto Y = {chocolate,tarta} con los dos conjuntos generadores
de la estructura-AP, pues ambos lo contienen al menos parcialmente. Para es-
tos casos, el coeficiente m;(Y") toma dos valores, uno para cada conjunto de la
estructura-AP. El valor (1/4) donde 1 significa la cardinalidad de la intersec-
cion resultante entre Y y el conjunto generador { fresas, nata, nueces, tarta}
y 4 la cardinalidad de dicho conjunto. El otro valor m;(Y") es (2/3) donde 2
significa la cardinalidad de la interseccion resultante entre Y y el conjunto
generador {chocolate, nata,tarta} y 3 la cardinalidad de dicho conjunto. La
sumatoria de ambos valores de m;(Y") se divide entre 2, que es la cantidad de
conjuntos generadores que tiene la estructura-AP. Realizando estos céalculos
se obtiene un indice de acoplamiento débil de 0.45.

Se debe destacar, que en ambos casos, el resultado cumple con lo planteado
en las definiciones de indice de acoplamiento fuerte y débil que dichos valores
siempre estan entre [0, 1]. Ademéas se obtiene que el indice de acoplamiento
débil es mayor que el indice de acoplamiento fuerte para el mismo conjunto
(0,45 > 0,33), algo también correcto acorde con dichas definiciones.

= Calculo de indices por el maximo
Por esta otra variante, los calculos de los valores de m;(Y") para cada tipo

de acoplamiento son idénticos, so6lo varian las expresiones para el calculo del
indice, que en este caso se definen de la forma siguiente:

1. S(Y|T) =max (m;(Y));i €S8
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2. WYI|T) =max (m(Y)); i e W
En el caso del ejemplo, estos indices tomaran los siguientes valores:

1. S(Y|T) = maz(2/3) =0.66

2. W(Y|T) = max(1/4,2/3)) = maz(0.25, 0.66) — 0.66

Como se puede observar, por esta variante de calculo de los indices de acopla-
miento fuerte y débil, su valor es el mismo en ambos casos 0.66. Esto ocurre
por la forma en que son calculados, dado que el inico acoplamiento fuerte que
ocurre, tiene un indice superior que el otro acoplamiento que ocurre cuando
se calcula el indice débil (1/4).

Comparando ambas vias de calculo, se puede apreciar que cuando estos in-
dices son calculados por la variante del méximo, el valor final de ambos sera
mayor que cuando se obtiene por la variante de promediar el m;(Y") calcula-
do para cada conjunto de la estructura-AP. En el caso que la estructura-AP
tenga un so6lo conjunto, el calculo por ambas vias, si daré el mismo resultado.

Cabe insistir en que cada via seréd utilizada en dependencia de si se desea ob-
tener el acoplamiento de un conjunto con la estructura-AP completa (cdlculo
mediante el promedio), o so6lo determinar el indice de acoplamiento con el con-
junto de la estructura-AP que mejor se acopla el conjunto buscado (cdlculo
mediante el mdzimo).

3.4. Conclusiones

Al iniciar el presente capitulo, se tenia como objetivo fundamental la for-
malizacion del modelo matemético que representa la nueva forma de repre-
sentacion intermedia obtenida, para estructurar un atributo textual. Para
ello, se ha introducido el concepto de conjunto-AP como la estructura ba-
se, para representar los términos mas frecuentes que aparecen en el atributo
textual que se estd procesando. Ademas, se definieron las operaciones pa-
ra estos conjuntos-AP que permiten realizar acciones como verificar si un
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conjunto-AP esta incluido en otro y obtener los sub y super conjuntos-AP
inducidos por un conjunto determinado. A continuaciéon, se han definido el
concepto de estructura-AP, asi como sus operaciones. Se ha discutido que la
estructura-AP no es mas que el conjunto de conjuntos-AP generadores del
reticulo que forma dicha estructura-AP.

Entre las operaciones definidas para la estructura-AP se discutieron la inclu-
sion de estructura-AP, asi como, la sub y super estructura-AP inducida por
un conjunto de términos determinado. Ademas se definieron las operaciones
enfocadas a la realizacion de consultas sobre los datos almacenados. Dichas
operaciones permiten la bisqueda de un conjunto de términos dentro de la
estructura que contiene el conocimiento subyacente en los atributos textua-
les del problema que se aborde. Ademas, permiten hacer refinamiento de las
busquedas utilizando las definiciones de indices para acoplamiento fuerte y
débil que fueron dadas. En dichas definiciones se dieron dos formas de célculo
seguin sea el interés del usuario, de encontrar el grado de acoplamiento con
la estructura-AP completa, o con el conjunto de ella que mejor se acople el
conjunto buscado.

En el proximo capitulo, se continda con la formalizacion conceptual del mo-
delo propuesto, esta vez, realizando su definicion desde diferentes enfoques
conceptuales que permitan llevar a cabo su implementacion. Para ello se
abordara la definicion conceptual del modelo en lenguajes de definicion de
objetos y lenguaje de consulta estructurado estandar. Ademas, se ejemplifi-
card su implementacion en un gestor de bases de datos especifico.
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Capitulo 4

Implementacion del modelo

En el presente capitulo se aborda el modelado conceptual de las estructuras
propuestas, con vistas a llevar a cabo sus posibles implementaciones. Para
ello, se propone una metodologia que permite pasar del modelo matemético
obtenido anteriormente, a su implementacion concreta en un gestor de base
de datos.

Se comienza en la seccion 1 introduciendo algunos elementos del modelado de
datos, asi como haciendo una breve introduccién a las herramientas a utilizar
en la metodologia de modelado que se propone. En la seccién 2 se realiza
un analisis comparativo de las posibilidades que brindan las herramientas
seleccionadas. En la seccion 3 se define la metodologia a utilizar, a partir de
la misma. En las secciones 4 y 5 se desarrolla la implementacién del modelo
propuesto en ODL y SQL:99 respectivamente. En la seccion 6 se dan las ideas
propuestas para la implementacion del modelo en un SGBD con modelo de
datos Relacional Orientado a Objetos (R.0.0). Se concluyen los pasos de la
metodologia propuesta en la secciéon 7 con la implementacion del modelo en
PostgreSQL. Finalmente, en la seccion 8 se realiza un resumen y discusion
de posibilidades que brindan las herramientas utilizadas para el modelado de
datos.
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4.1. Introduccion al modelado de datos

A continuacion se hace una introduccion a las estructuras y operaciones que
tendremos en cuenta para el modelado desde el punto de vista computacional.
Ademas, se dan algunos elementos del surgimiento de las herramientas que
utilizaremos en la metodologia que se propone.

Un modelo de datos es aquel que describe de una forma abstracta como
se representan los datos. Basicamente consiste en una descripcion de algo
conocido como contenedor de datos (algo en donde se guarda la informa-
cion), asi como de los métodos para almacenar y recuperar informacion de
esos contenedores. Todo modelo de datos, estd compuesto por tres elementos
fundamentales:

1. Atributos: Son los descriptores del estado de una clase del modelo, y
toman su valor sobre determinados dominios de datos. Normalmente
son tipos primitivos de datos (cadena, numéricos, etc) o tipos mas
estructurados (tipo registro, vectores, etc).

2. Relaciones: Las relaciones conectan un objeto de una clase con uno o
més objetos de otra clase.

3. Métodos: Implementan el comportamiento de la clase, dotandola de
las rutinas necesarias para operar sobre sus propios atributos e inter-
cambiar mensajes con el resto de las clases del modelo.

Estos tres elementos estan interrelacionados entre si, y en su conjunto confor-
man la implementacion que realiza hoy dia cualquier sistema con persistencia
y manejo de datos. Desde los primeros sistemas orientados a dispositivos y
ficheros, hasta las bases de datos puramente orientadas a objetos, cada uno
con sus ventajas y desventajas, han logrado el modelado de estos tres com-
ponentes. El objetivo final siempre ha sido el mismo: lograr que las represen-
taciones abstractas de los datos se conviertan en implementaciones fisicas,
con capacidades anadidas para su manejo. Precisamente, lograr este objetivo
sobre el modelo matemético que se ha propuesto en el capitulo anterior, sera
la meta del presente capitulo. Para ello, realizaremos primero el modelado
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en un lenguaje orientado a objetos como ODL, posteriormente en un lengua-
je de consultas estructurado como SQL:99 y también en un gestor de bases
de datos especifico como lo es PostgreSQL. A continuacion se enmarca el
surgimiento histérico de estas herramientas que utilizaremos en el modelado.

4.1.1. Marco historico
ODL

En la actualidad, el Paradigma de Programacion Orientado a Objetos se ha
impuesto como modelo para el analisis, diseno e implementacion de sistemas,
dado su robustez, escalabilidad y posibilidades de modelado seméantica. Por
otro lado CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ha permi-
tido el desarrollo de aplicaciones orientadas a objetos en entornos distribui-
dos. A menudo, estas aplicaciones necesitan almacenar de manera persistente,
la informacion que manejan mediante Sistemas Gestores de Bases de Datos
Orientados a Objetos (SGBDOO) (Cattell y Barry., 2000; de™ Miguel y Piat-
tini., 1999). Los fabricantes de SGBDOO han realizado un esfuerzo realmente
importante, especialmente en estos ultimos anos, para que se conviertan en
populares.

Los aportes més importantes en este campo, sin duda, constituyeron los
provenientes del Object Database Management Group, fundado en el verano
de 1991, y que posteriormente se llamo Object Data Management Group
(ODMG) (Cattell y Barry., 2000). Dicho grupo desarroll6 un modelo de datos
comin basado en el modelo OMG, con su lenguaje asociado de consulta
llamado Object Query Language (OQL). El estandar ODMG-93 de bases
de datos orientadas a objetos (Cattell y Barry., 2000) tiene como objetivo
garantizar la portabilidad entre sistemas, para lo cual define tres interfaces:

1. ODL: Como se discuti6 anteriormente, este lenguaje define el modelo
de datos, manteniendo la compatibilidad con IDL (Interface Definition
Language) (Vila, 2002) para la definicion de objetos complejos, las re-
laciones entre ellos y sus métodos asociados.
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2. OQL: Este lenguaje permite hacer consultas sobre los objetos anterio-
res, envio de mensajes a objetos y realizar reuniones y otras operaciones
de tipo asociativo. Su sintaxis es muy similar a SQL.

3. Conexion a través de C++ y SmallTalk: Define las interfaces para
programar una aplicacion en estos lenguajes sobre una base de datos

definida en ODL.

Precisamente utilizando ODL como ya se dijo, se comienza el proceso de
pasar desde el modelo matematico propuesto hasta su implementacion.. Pos-
teriormente se realizard la implementacion SQL:99, y por ultimo se realizaré
la implementacion en el gestor de bases de datos PostgreSQL.

SQL:99

La historia de SQL empieza en 1974 con la definicién, por parte de Donald
Chamberlin (Astrahan et al., 1976) y de otras personas que trabajaban en los
laboratorios de investigacion de IBM, de un lenguaje para la especificacion de
las caracteristicas de las bases de datos que adoptaban el modelo relacional.
Este lenguaje se llamaba SEQUEL (Structured English Query Language) y
se implement6 en un prototipo llamado SEQUEL-XRM entre 1974 y 1975.
Las experimentaciones con ese prototipo condujeron, entre 1976 y 1977, a una
revision del lenguaje (SEQUEL/2), que a partir de ese momento cambi6 de
nombre por motivos legales, convirtiéndose en SQL. En los anos siguientes,
éste ha sufrido diversas revisiones que han conducido primero a la version
SQL/89, SQL/92 y, posteriormente, a la actual SQL:99 ( también conocida
como SQLS3) (Gulutzan y Pelzer, 1999; Melton y Eisenberg, 2000).

PostgreSQL

Dicho gestor tiene como ancestro a Ingres, desarrollado en la Universidad
de California en Berkeley entre 1977-1985. El cédigo de Ingres fue mejorado
después por Relational Technologies/Ingres Corporation® la cual produjo uno

!Ingres Corporation fue posteriormente comprada por Computer Associates.
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de los primeros sistemas comerciales exitosos de servidores de bases de datos
relacionales. También en Berkeley, Michael Stonebraker lidero el equipo que
desarroll6 un servidor de base de datos llamado Postgres entre 1986-1994.
Posteriormente la compaiia Illustra? tomo el codigo de Postgres desarrollan-
dolo en un producto comercial. Entre 1994-1995 se le anadieron a Postgres
capacidades de SQL y el proyecto resultante se nombré Postgres95. Final-
mente en 1996 se le cambi6 el nombre de Postgres95 a PostgreSQL en honor
al nombre dado en Berkeley y a sus capacidades SQL.

A continuacion se realiza un anélisis comparativo de las posibilidades que
brindan para el modelado de datos estas tres herramientas.

4.2. Analisis comparativo del modelado concep-
tual: ODL, SQL:99 y PostgreSQL

A continuacion en la tabla 4.1 se resumen, de manera general, las potencia-
lidades que tienen las herramientas utilizadas para el modelado conceptual.
Para ello se tienen en cuenta las posibilidades que ofrecen para implementar
los tres componentes de un modelo de datos. En las siguientes secciones de
este capitulo se discutiran méas en detalle las particularidades de cada una
de ellas.

ODL

Como se observa, para el caso del modelado en orientacion a objetos, el len-
guaje ODL permite la definiciéon de interfaces, como estructura para modelar
una clase de objetos del mundo real. Dichas interfaces permiten la definicion
de los atributos de la clase de varios tipos: los tradicionalmente conocidos
como primitivos o atomicos y los estructurados. Entre los atémicos estan los

Tllustra mas tarde fue comprado por Informix e integrado dentro de Informix’s Uni-
versal Server.



98 Implementacién del modelo
Interfaz ODL Tipos y tablas Tipos, tablas y
SQL:99 funciones
PostgreSQL
Atributos | Permite la definiciéon | Permite la definicion Permite la definicion
de atributos de de atributos de tipos de atributos de
tipos primitivos, primitivos y tipos tipos primitivos y
estructurados y estructurados. Ademéas | tipos estructurados.
colecciones de los tipos fila ( Row), Ademas los tipos
ambos tipos de tipo de dato definido TDA (con
datos. No estan por el usuario (TDA) y | restricciones) y tipo
permitidos atributos | colecciones de tipo vector
de tipos clase vector
Relaciones| Permite la definicién | Permite la definicién Permite la definicién
de relaciones de todos los tipos de de todos los tipos de
bidireccionales entre | relaciones presentes en | relaciones presentes
objetos el modelo relacional. en el modelo
Implementa el relacional.
concepto de herencia Implementa el
de la Programacion concepto de herencia
Orientada a Objetos a | de la Programacion
nivel de tipos y tablas Orientada a Objetos
a nivel de tablas
Métodos | Permite la signatura | Permite las operaciones | Permite las
de métodos que tradicionales de operaciones
serdn escritos en un | insercién, actualizaciéon | tradicionales de
lenguaje de y eliminacion. Ademéas | insercion,
implementaciéon la definicion de actualizacion y
orientado a objetos procedimientos y eliminacion. Ademés
funciones definidas por | la definicién de
el usuario, disparadores | funciones definidas
y funciones que por el usuario y
implementan el disparadores. No
comportamiento de los | permite la definicion
TDA de métodos
asociados a los TDA
ni procedimientos

Tabla 4.1: Anélisis de implementaciéon de un modelo de datos con las herra-
mientas utilizadas.
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de tipo booleano, cadena, enteros, etc. y el estructurado definido por Struc
cuyos elementos son registros con n campos. ODL también permite la im-
plementacion de diferentes tipos de colecciones tanto de los tipos atéomicos
como del tipo estructurado, entre ellas las de tipo conjunto, lista y vector.

Para el caso de las relaciones en ODL, son propiedades que sirven para reflejar
las conexiones entre objetos; estas conexiones son entre objetos de la misma
u otra clase y pueden describirse desde un objeto a otro o desde un objeto
a un conjunto de objetos. En muchas ocasiones, una pareja de relaciones
establecidas entre dos clases son relaciones inversas entre si, o sea, que se da
la relacion de una clase a otra y viceversa (Vila, 2002).

Los métodos en ODL permiten solo su signatura pues tienen que ser escritos
en un lenguaje orientado a objetos externo. En ODL, un método es una fun-
cion asociada a una clase que puede tener ademas argumentos adicionales y
que devuelve un determinado valor. Las declaraciones de los métodos apare-
cen junto con los atributos y las relaciones en la declaracion de las interfaces.
Como es normal en lenguajes objeto-orientados, cada método se asocia con
una clase y los métodos se invocan sobre los objetos de la misma. La sintaxis
de la declaracion de métodos es similar a la de las declaraciones de funciones
en C con dos importantes adiciones (Vila, 2002):

1. Permiten la declaracion de parametros de tipo in, out o inout segin sea de
entrada, salida o de entrada/salida respectivamente. Ademas, toda funcion
tiene un valor de retorno que supone una forma alternativa de conseguir un
resultado.

2. Permiten manejar excepciones que son respuestas especiales. Una excep-
cion indica habitualmente una condiciéon anormal que a su vez se tratara
mediante otro método. En ODL, una declaraciéon de funciéon puede ser segui-
da por la clausula Raises, seguida por una lista parentizada de una o mas
excepciones que la funcion puede tratar.

SQL:99

Para el caso de SQL:99, se debe destacar que su enfoque no es puramente
orientado a objetos, si no que es un lenguaje estructurado que ha incorporado
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extensiones para el modelado orientado a objetos. De aqui que permite la
definicion de un modelo de datos a partir de las estructuras basicas, tablas
y tipos de datos que caracterizan al Modelo Relacional tradicional.

De manera muy similar a ODL, permite la definicion de atributos de tipos
primitivos, y tipos estructurados. Ademés permite la creacion de tipos de
datos fila ( Row), comtnmente utilizados para definir varias tablas haciendo
uso de un conjunto de atributos comunes, ya definidos previamente en este
tipo de dato fila. Para el caso de las columnas se utiliza el concepto de
tablas con tipo, donde los atributos que sean definidos dentro del tipo se
convierten en columnas de la tabla. Para ello, se anade una columna mas a
la tabla, para definir el valor REF de la fila (el identificador OID), o sea,
definir univocamente el identificador que le corresponde dentro de las tuplas
del tipo creado. Hay que destacar del concepto anterior, que el tipo REF
no tiene la misma seméntica que una restriccion de integridad referencial,
ya que la integridad referencial implica una dependencia de inclusion y las
referencias no.

SQL:99 también permite la definicion de TDA que se puede componer de uno
o varios atributos, y ademéas encapsula los métodos que operan sobre dichos
atributos. También, para la definicion de atributos, este lenguaje permite la
definicion de colecciones a través de vectores ( Array). Esto posibilita romper
la restriccion tradicional del Modelo Relacional de que el valor de un atributo
tiene que ser atomico (Codd, 1970). Con este tipo de dato Array, un atributo
para una tupla determinada puede contener grupos repetitivos.

Para establecer las relaciones entre entidades en SQL:99 se utiliza la defini-
cion de restricciones de clave extranjera como lo plantea el modelo relacional.
Ademas implementa el concepto de herencia de la Programacion Orientada
a Objetos a dos niveles (Melton, 2003):

1. Herencia de tipos: a través del uso del operador under en la sentencia,
Create Type, para definir herencia simple y miltiple entre tipos.

2. Herencia de tablas: a través del uso de los operadores of y under en
la sentencia Create Table, para definir herencia entre tablas.
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Para la definicion de métodos en SQL:99 se tienen las operaciones tradicio-
nales de un sublenguaje de manipulacion de datos, la insercion, actualizacion
y eliminacion. Ademaés se permite la definicion de procedimientos y funcio-
nes definidas por el usuario, disparadores ( procedimientos especiales que se
ejecutan cuando ocurren determinadas operaciones que modifican la tabla en
la que fueron definidos), y funciones que implementan el comportamiento de
los TDA. Estas funciones ligadas a un TDA se definen en el tipo, pero sblo
su signatura, pues se define de forma separada la especificacion del cuerpo
de la funcion. La diferencia fundamental entre un método y una funciéon en
SQL:99 es que la funcion de proposito general puede ser implementada en
cualquier esquema de la base de datos, mientras que los métodos tienen que
ser obligatoriamente implementados en el esquema que se encuentra en el
TDA que las define (Melton, 2003).

PostgreSQL

Como se comentd anteriormente, PostgreSQL realiza su propia implementa-
cion del SQL:99 estandar. De aqui que la mayoria de las posibilidades que
han sido discutidas para este lenguaje, ocurren de manera muy similar en
este gestor de base de datos. La definicion de atributos en PostgreSQL per-
mite tipos primitivos y tipos estructurados. De manera similar al estandar
permite el tipo vector.

Lo mismo sucede con los TDA, pero con una limitaciéon muy importante,
pues deja solo definir operaciones asociadas sobre los atributos que confor-
man el tipo, referentes a su forma de escritura y lectura, y alguna funcion
para brindar estadistica sobre los contenidos del tipo de dato. Como se dis-
cutird posteriormente, ésta ha sido la principal limitacién que ha presentado
PostgreSQL en la implementacion del modelo propuesto.

Para la definicion de relaciones, cumple todo lo conocido de integridad re-
ferencial del modelo relacional, y ademas permite la herencia entre tablas
con la clausula INHERITS de la sentencia Create Table. En este punto, a
diferencia del SQL:99 estandar, se puede senalar que no permite la herencia
entre tipos. En el caso de los métodos, permite las operaciones relacionales
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tradicionales. Ademés, también permite la definicion de funciones definidas
por el usuario y disparadores muy poderosos, como métodos especiales aso-
ciados a tablas. Se debe destacar que los disparadores en PostgreSQL brindan
una mayor flexibilidad y potencialidades en su definiciéon y funcionamiento
que gestores de bases de datos tan conocidos como SQL Server. Un ejemplo
ilustrativo es que permiten especificar si el contenido de la funcién que ellos
definen, se ejecuta para cada sentencia que afecta la base de datos, o para

cada fila que es afectada por una sentencia. Esta posibilidad no esta presente
en SQL Server.

Finalmente, sobre la definicion de métodos en PostgreSQL se debe senalar
que no permite procedimientos, debido a que todos los métodos los implemen-
ta en funciones. Dichas funciones pueden ser definidas en lenguaje SQL o C.
Ademas permite escribir funciones en otros lenguajes, que son generalmente
llamados Lenguajes Procedurales ( PL). Existen en la actualidad cuatro len-
guajes procedurales disponibles en una distribucion estandar de PostgreSQL:
PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/Perl y PL/Python. Otros lenguajes como Java pue-
den ser anadidos por el usuario. Esta robustez en cuanto a la cantidad de
lenguajes procedurales que soporta PostgreSQL para la definicion de funcio-
nes, hace que sea una de las mejores ofertas del mercado de gestores de bases
de datos en cuanto a esta caracteristica de soporte multilenguaje, tanto en
el mundo del software libre como propietario.

Una vez que ya se han discutido las principales cuestiones de las herramientas
que se utilizaran para el modelado conceptual de nuestro modelo, en la si-
guiente seccion proponemos la metodologia seguida para su implementacion.

4.3. Metodologia propuesta para la implemen-
tacion del modelo

A continuacion se discute la metodologia que se ha utilizado para la imple-
mentacion del modelo obtenido. El objetivo primordial es partir del modelo
matematico e ir pasando por diferentes fases en su modelado que permitan
llevar a cabo su implementacion en un SGBD especifico. El proceso seguido
es el que describe la figura 4.1.
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Implementacion
1 completa en
R.0.0 I

Modelo : Modelado Modelado | TDAy
Matematico > en ODL en SQL:99 tablas
|
|
: _ | Implementacién | [ Tipos, tablas
! en PostgreSQL y funciones

Figura 4.1: Metodologia propuesta para la implementacion del modelo.

Como se observa en la figura 4.1, se parte del modelo matemético que se
ha definido en el capitulo anterior y se comienza con el modelado en ODL
(Cattell y Barry., 2000) de las estructuras y operaciones definidas en él. Co-
mo resultado de este modelado se producen las interfaces que representan
los conjuntos-AP y la estructura-AP. Dichas interfaces definen las clases del
modelo, con sus atributos, relaciones y métodos. A continuacion se realiza
el modelado en SQL:99 como representacion intermedia entre el modelado
conceptual y la implementacion en un Sistema de Gestion de Bases de Datos
( SGBD). De este proceso salen las estructuras que implementa el SQL:99
estandar (Gulutzan y Pelzer, 1999) para modelar las interfaces antes obte-
nidas: el Tipo de Dato Abstracto (TDA), conocidos también como Tipo de
Dato Definido por el Usuario (Melton, 2003) y las tablas propiamente dichas.

A partir de este punto, se estd en condiciones de llevar a cabo su implemen-
tacion en un SGBD que utilice el modelo de datos R.O.O y en PostgreSQL.
Para el primero de estos dos casos, la idea seria utilizar un SGBD que im-
plemente todas o la mayoria de las posibilidades que implementa el modelo
R.0O.0 que es soportado por SQL:99. El mejor ejemplo sin dudas de este tipo
de SGBD es Oracle 10G (Abbey, 2004; PRICE, 2004). Para ello se podria uti-
lizar la definicion de TDA tal como lo expresa el estandar SQL:99 y hacer uso
de las tablas para el almacenamiento fisico de los datos. Posteriormente en
la seccion 4.6 se propondra una estrategia para lograr esta implementacion.
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Finalmente, para el caso de PostgreSQL, se realiza la implementacion de
estas estructuras derivadas de SQL:99. PostgreSQL (Stonebraker y Rowe,
1986) hace su propia implementacion del estandar SQL:99. Utilizando los
tipos, tablas y funciones que posee, queda implementado finalmente el modelo
inicial, con la posibilidad de realizar consultas flexibles sobre los atributos
textuales.

Hasta aqui se han discutido los elementos preliminares de cada herramienta
para la definicion de un modelo de datos, asi como la metodologia a seguir
para la implementacion del mismo. En la siguiente seccion se discutirda mas
en detalle su implementacion en lenguaje ODL.

4.4. Modelado en ODL

Teniendo en cuenta los aspectos discutidos sobre ODL en la tabla 4.1, se pasa
ahora a la definicion de las dos estructuras que componen nuestro modelo con
sus operaciones, los conjuntos-AP y la estructura-AP. Para ello debido a que,
como se discutio en el capitulo anterior, la estructura-AP es una colecciéon
de conjuntos-AP, se definira la base de la jerarquia de interfaces que seria
la interfaz conjunto-AP. La definicion en ODL de dicha interfaz es la que se
muestra en la figura 4.2.

Como se muestra en la figura 4.2, se construye la interfaz conjunto-AP para
la que se definen dos atributos y tres métodos, sin que tenga ninguna relacion
con otra interfaz. En la linea (3) se define el identificador del conjunto-AP
de tipo entero, mientras que en la linea (4) se define el atributo conjunto-AP
como un conjunto de tipo cadena. Notese que se utiliza este tipo de datos
conjunto para almacenar en un vector los términos que pueden conformar el
conjunto-AP, como se explico en el capitulo anterior.

En las lineas (7), (8) v (9) se definen los métodos para esta estructura. En
la linea (7) se define el método inclusion_ conjunto-AP que recibe como pa-
rametro de entrada ( in ) un conjunto ( conjunto Y ) y retorna un valor
booleano. Dicho valor se referira a si est4 o no incluido el conjunto Y en el
atributo conjunto AP de la instancia sobre la que se invoque dicho método.



4.4 - Modelado en ODL 105

1. interface conjunto-AP {

2. // Atributos

3. attribute integer ID _conjunto-AP;

4. attribute Set <string> conjunto-AP;

5. // Relaciones

6. // Métodos

7. boolean inclusion conjunto-AP ( in Set <string> conjunto_Y);

8. subconjuntoAP inducido (in Set <string> conjunto_Y, out Set <string>
subconjunto-AP _inducido );

9. superconjuntoAP inducido (in Set <string> conjunto_Y, out Set <string>

superconjunto-AP _inducido );};

Figura 4.2: Definicion de la interfaz conjunto-AP en ODL.

Vale destacar que cada una de las operaciones a implementar por esta inter-
faz, se corresponde con las que fueron definidas en el modelo propuesto en el
capitulo 3.

Los métodos subconjuntoAP _inducido y superconjuntoAP _inducido son im-
plementados como procedimientos que reciben el pardmetro de entrada con-
junto_ Y y devuelven como parametro de salida ( out ) los conjuntos resul-
tantes de realizar sus operaciones. De forma analoga al método de la linea
(7), estos conjuntos de salida de estos métodos, se referiran al conjunto ob-
tenido de realizar dichas operaciones sobre el atributo conjunto AP de la
instancia para la que se invoquen dichos métodos.

Ahora, como se coment6 anteriormente, se hace uso de la interfaz conjunto-
AP para, definir la interfaz estructura-AP. Como se ha dicho antes, las re-
laciones son las que permiten hacer la herencia entre interfaces o definir
atributos en una interfaz a partir de otro tipo de interfaz que exista en el
modelo.

La definicion en ODL de la interfaz estructura-AP es la que se se muestra
en la figura 4.3. Como se observa en dicha figura, en las lineas (2) y (3) se
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definen los dos atributos de esta interfaz. El atributo ID estructura-AP es

definido de tipo entero y se refiere al identificador de la clase, mientras que

atributo_ fuente de tipo cadena, se refiere al nombre del atributo textual que

se ha procesado para obtener dicha estructura-AP.

10.
11.
12.

13.
14.
15.

16.

® N ot W D=

interface estructura-AP {

// Atributos

attribute integer ID _estructura-AP;

attribute string atributo fuente;

// Relaciones

relationship Set <conjunto-AP > estructura-AP;

// Métodos

boolean inclusion _estructura-AP (in Set <conjunto-AP > otra_estructura-AP );
subestructura_inducida (in Set <string> conjunto_Y, out estructura-AP );
superestructura__inducida (in Set <string> conjunto_Y, out estructura-AP );
union _estructura-AP (in Set <conjunto-AP> otra_estructura-AP, out estructura-AP );

interseccion _estructura-AP (in Set <conjunto-AP > otra_ estructura-AP, out estructura-AP

);

boolean acoplamiento fuerte ( in Set <string> conjunto_Y);
boolean acoplamiento__debil ( in Set <string> conjunto_Y);

float indice acoplamiento fuerte ( in Set <string> conjunto_Y);

float indice _acoplamiento__debil ( in Set <string> conjunto_Y); };

Figura 4.3: Definicion de la interfaz estructura-AP en ODL.

En la linea (6) se observa la relacion que se ha creado utilizando la clausu-

la relationship. Dicha relacion tiene por nombre estructura-AP y, como se

ve, es un conjunto de conjuntos-AP, que es exactamente lo que significa la

estructura-AP del modelo propuesto. Mediante esta relacion estructura-AP
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serd, que se puede hacer referencia entonces desde la interfaz estructura-AP
a los atributos y métodos definidos en la interfaz conjunto-AP.

En las lineas de la (8) a la (16) se definen los métodos correspondientes a las
operaciones del modelo propuesto para una estructura-AP. Como se observa
por ejemplo en la linea (8), el método inclusion conjunto-AP recibe como
parametro de entrada el parametro otra_ estructura-AP ( definido como una
coleccion de la interfaz conjunto-AP), que no es mas que una estructura-AP
que se pasa, para verificar su inclusion o no, en el atributo estructura-AP de
la instancia de la interfaz sobre la que se haga la llamada del método antes
mencionado.

Los métodos de las lineas (11) y (12) también reciben como parametro una
estructura-AP y devuelven otra en su parametro de salida ( out ). Dicho
parametro de salida resulta de hacer sus operaciones entre la estructura-AP
de entrada, y la que contiene la instancia de la clase desde la que se invoca
el método.

Los métodos de las lineas (13) y (14) toman como parametro de entrada un
conjunto de términos ( conjunto Y )y dicen si tiene o no acoplamiento fuerte
o débil, respectivamente, con la estructura-AP que contiene la instancia de
la clase desde la que se invocan estos métodos.

Finalmente, los métodos de las lineas (15) y (16) devolveran un decimal
correspondiente al indice de acoplamiento fuerte o débil respectivamente, con
que se acopla el conjunto Y con la estructura-AP que contiene la instancia
de la clase desde la que se invocan estos métodos.

Hasta este punto, se ha realizado ya la definiciéon de las estructuras del mo-
delo propuesto y sus operaciones en ODL, bajo el enfoque de orientacion a
objeto que implementa este lenguaje. En la siguiente seccion, se discutira el
paso siguiente de la metodologia propuesta, referente ahora al modelado del
sistema en lenguaje SQL:99 estandar. Para ello, tomaremos como punto de
partida el conocimiento obtenido en el paso precedente.
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4.5. Modelado en SQL:99 estandar

Es importante tener en cuenta que, mientras que OQL no tiene una notaciéon
especifica para el concepto de relacion ( del modelo relacional ), que podrian
ser modeladas como un un set o bag de estructuras; en SQL:99 lo mismo que
en SQL la relacion es un concepto central. Por ello, los objetos en SQL:99 se
pueden definir de dos maneras:

1. Objetos fila que son esencialmente tuplas.

2. Tipos abstractos de datos (TDA), objetos generales que solo pueden
ser usados como componentes de una tupla, es decir, como dominios
donde puede valorarse un atributo de una tupla.

A continuacion se muestran los tipos de implementaciones que realiza SQL:99
para los TDA, quedando explicadas de esta forma, las dos posibilidades de
definicion de objetos antes mencionadas.

4.5.1. Tipos de implementaciones de TDA en SQL:99

Como se comentd anteriormente, para la implementacion de las estructuras
del modelo en SQL:99 se utilizaran fundamentalmente los TDA con sus mé-
todos asociados, y el tipo vector para representar la coleccion de términos
del atributo textual. Aunque ya en la explicacion que se ofreci6é de la tabla
4.1 se dieron algunos detalles de como SQL:99 implementa este tipo de dato,
a continuacion se realiza un andlisis mas detallado de las tres variantes de
implementacion posibles (Melton, 2003). También se dan algunos ejemplos.

1. El TDA como un tipo distinto (distinct type (Melton y Simon,
2002) ): Es un tipo de dato que puede construir el usuario a partir de un
solo tipo de dato base ( numeérico, cadena, etc). Este tipo de dato tiene la
restriccion de que no puede ser mezclado en ninguna operaciéon con otros
atributos de su mismo tipo base, ni con otros datos de tipo distinto (que sea
de su mismo tipo base). Dicho tipo se puede utilizar para ser aplicado a una
variable o a un atributo de una tabla.
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2. El TDA como valor de objeto: Su uso concreto es para modelar en-
tidades con relaciones y comportamiento. Esta nueva forma como valor de
objeto, permite la implementacion del concepto de identificador de objeto
(normalmente representado por OID) de la Programacion Orientada a Ob-
jetos. EI SQL lo implementa, como comentamos anteriormente, utilizando el
concepto de tablas con tipo, donde entre sus atributos se encuentra un tipo
fila (Row) que ha sido construido a partir de un TDA estructurado mediante
la sentencia Create Row Type. En la nueva tabla creada a partir de este TDA
se anade una columna més a la tabla, para definir el valor REF de la fila (el
identificador OID) que hace que las instancias de este tipo sean identificadas
univocamente.

3. El TDA como valor de atributo: Se utiliza para definir un tipo es-
tructurado, compuesto por varios atributos con su tipo, que pueden ser de un
tipo base u otro tipo estructurado definido por el usuario. Su funciéon princi-
pal es modelar atributos de las entidades. Un ejemplo clésico en la literatura
es el del tipo Direccion que se define como un tipo estructurado compuesto
por los atributos nombre calle, numero apartamento, ciudad, estado, pais
y codigo_postal. Ademas de sus atributos, este tipo de dato abstracto, co-
mo se ha comentado anteriormente, permite la definicion de sus métodos.
Comunmente, éstos son utilizados en comparaciones de instancias del tipo
creado, para la conversion de valores a dicho tipo (casting ) y para la imple-
mentacion de su comportamiento especifico como tipo de dato. La figura 4.4
muestra la sintaxis genérica de la definicion de un TDA. La sintaxis completa
y explicada en detalle se puede encontrar en (Melton, 2003).

1. CREATE TYPE <nombre-tipo>

2. lista de atributos y sus tipos

3. declaraciones opcionales de los operadores =, >, <, etc.. asociados al tipo
4. declaraciones de funciones (métodos) asociados al tipo

Figura 4.4: Sintaxis general de la instruccion Create Type de SQL:99.

En esta sintaxis general de la figura 4.4, de las lineas (1) y (2) se debe recor-
dar que es en este punto donde la creacion de tipos permite la herencia, al
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poder utilizar la clausula UNDER, para crear un subtipo de un tipo previa-
mente definido. Ademas, la lista de atributos también permite definirlos de
un tipo creado por el usuario previamente. La linea (3) indica que es posible
establecer operadores de comparacion especificos para el tipo de que defi-
nimos. Estos operadores se implementaran posteriormente como funciones.
Aqui realmente lo que se hace es dar su signatura. La forma genérica de este
tipo de declaraciones es:

OPERADOR <nombre de la funcion que implementa el operador >

donde OPERADOR se sustituird en su caso por EQUALS, LESS THAN,
etc. Se debe tener en cuenta que para poder incluir comparaciones asociadas
a estos tipos de datos en una sentencia SQL, cuando estos aparezcan como
valores de un atributo, es necesario tener definidos estos operadores previa-
mente. Esto se debe a que los conceptos de igualdad y orden son altamente
dependientes del tipo de dato, si éste es complejo y definido por el usua-
rio. La linea (4) indica que se pueden declarar métodos adicionales. SQL:99
proporciona ciertas funciones previamente construidas que no necesitan ser
declaradas. Estas funciones son:

1. Constructor: Una funcion que devuelve un nuevo objeto del tipo.
Todos los atributos del objeto creado son inicialmente nulos. Si 7' es el
nombre del tipo, T() es la funciéon constructor.

2. Observadoras: Son funciones para cada uno de los atributos del ob-
jeto; si X es una variable de un determinado objeto, entonces A(X) es
el valor del atributo A para dicha variable. También se suele usar la
notacion de punto (X.A) para nombrar a dicho valor.

3. Cambiadoras (mutator): Estas funciones sirven para asignar un va-
lor a cada atributo de un objeto. Se utilizan normalmente en el lado
izquierdo de una sentencia de asignacion. Hay que destacar que si se
desea un verdadero encapsulamiento es necesario evitar que estas fun-
ciones sean de uso publico. En SQL:99 se utiliza para ello un mecanismo
de gestion de privilegios(Melton, 2003).
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Dado que de estas tres variantes discutidas para la implementacion de un
TDA en SQL:99, se utilizara esta ultima ( el TDA como valor de atributo),
se presentan a continuacion algunas caracteristicas de los métodos (funciones
que encapsulan el acceso a los atributos del TDA e implementan su compor-
tamiento) en SQL:99.

4.5.2. La definicion de métodos en un TDA como valor
de atributo en SQL:99

En SQL:99, un método es un tipo especial de funciéon, que es invocado usan-
do una variacion a la sintaxis de invocacion de una funcion ordinaria. Los
métodos y las funciones ordinarias presentan muchas similitudes, pero exis-
ten diferencias importantes entre ellas, tanto en su declaracion como en su
uso (Melton, 2003). Algunas de las méas importantes son:

1. Cada método esta fuertemente ligado al TDA que lo define, mientras
que las funciones son libres de definirse en cualquier esquema de la base
de datos.

2. Cada método tiene que ser declarado en el mismo esquema de la base
de datos donde fue definido el TDA al que corresponde.

3. Cada método asociado a un TDA tiene que ser definido en la declara-
cion del TDA. Una vez que es declarado, tiene que ser implementado.

4. La lista de parametros de métodos de instancia y constructores ( no
métodos estaticos), siempre incluye un parametro implicito adicional
(parametro que no tiene que ser definido explicitamente). Dicho paré-
metro, usualmente llamado pardmetro SELF, es efectivamente el pri-
mer parametro en la lista y su tipo de datos es siempre el tipo de dato
TDA al que esta asociado. Dentro de la implementacion del método,
se usa para acceder con la notacion de punto a los atributos del TDA
(SELF.nombre_ atributo).

5. En la invocacion de métodos de instancia y constructores, también
es afadido un pardmetro adicional (el argumento SELF), que no es
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incluido en la lista de parametros que se le pasan al método en la
invocacion. El valor de este argumento es dado con la notacion de
punto.

6. Los métodos solo permiten parametros de entrada IN; no permiten los
tipos de pardmetros OUT o INOUT como las funciones. Esto es para
reforzar su funcion de encapsular sus datos.

7. La resolucion de los métodos ocurre parcialmente en tiempo de compi-
lacion, mientras que la de las funciones queda completamente resuelta.
Esto se debe a la posibilidad del uso de métodos sobrecargados. De aqui
que se resuelven en tiempo de compilacion un conjunto de métodos con
el mismo nombre, entre las clases y subclases (recordemos que SQL:99
permite tanto la herencia entre tablas como entre tipos), y segin el
valor de los pardmetros o desde donde sea invocado, sera la resoluciéon
final del método que se ejecuta.

La forma de una declaracion de funciones en SQL:99 es la siguiente (Vila,
2002):

FUNCTION <nombre> (<argumentos>) RETURNS <tipo>

Como cualquier lenguaje, en SQL:99 la declaracion de una funcién especifica
su nombre, lista de argumentos entre paréntesis (aunque no lleve ninguno
es obligatorio poner paréntesis vacios) y tipo que retorna la funciéon en su
invocacion. Cada argumento consta de un nombre de variable y de un tipo
de variable. Los argumentos estdn separados por comas. Las funciones son
de dos tipos: internas y externas. Las funciones externas se escriben en el
lenguaje anfitrion y solo aparecen en la declaracion las signaturas de las
mismas. Las funciones internas se escriben en un SQL extendido que permite
la declaracion de variables, operaciones de asignacion, construir expresiones,
etc. Para iniciar y terminar el cuerpo de una funcion se utiliza BEGIN vy
END.

Teniendo en cuenta todos los elementos que se han dado en las dos apartados
anteriores, en en el siguiente pasamos directamente a realizar la implemen-
tacion de las estructuras que componen nuestro modelo en SQL:99.
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4.5.3. Definicion de conjunto-AP y estructura-AP en
SQL:99

Como se discutio en el capitulo anterior, la coleccion de conjuntos-AP que
se obtiene del procesamiento del atributo textual serd la que conforma la
estructura-AP, que sera el Dominio Activo sobre el que se valorara la repre-
sentacion que se obtiene para cada tupla de dicho atributo. Es por ello que
se comienza por la representacion en SQL:99 de la estructura conjunto-AP
para posteriormente, definir la estructura-AP. En la figura 4.5 se da dicha
definicion. Como se observa en dicha figura, se crea el TDA conjunto-AP con
los atributos id_ conjunto-AP y conjunto-AP; el primero como identificador
del conjunto-AP y el segundo que tendra un vector de tipo cadena, donde se
almacena los conjuntos-AP.

Este TDA conjunto-AP se crea como INSTANTIABLE y NOT FINAL. Se
utiliza la clausula INSTANTIABLE para especificar que se pueden crear
instancias de dicho tipo, o sea, se habilita la posibilidad de que pueda ser
referenciado como tipo de dato para un valor de cualquier otro atributo.
Lo que no inhabilita la posibilidad que se pueda crear un subtipo de este
TDA conjunto-AP, segtin lo que se especifique en la clausula FINAL. Por el
contrario, si se quisiera que no se puedan crear instancias de él directamente,

y que solo existiera como una superclase a partir de la cual se creen subclases,
seria necesario definirlo como NOT INSTANTIABLE.

La clausula NOT FINAL, como se explico anteriormente, indica que esta
permitida la herencia entre tipos, o sea, que se puede crear un nuevo tipo
de datos tomando como punto de partida TDA conjunto-AP con la clausula
UNDER.
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1. CREATE TYPE conjunto-AP (

id_ conjunto-AP INTEGER,

conjunto-AP CHARACTER VARYING ( 40 ) ARRAY [2000],
INSTANTIABLE

NOT FINAL

SR o R

METHOD inclusion_ conjunto-AP ( : conj_ Y CHARACTER ARRAY [10
] ) RETURNS BOOLEAN ;

7. METHOD subconjunto-AP_inducido ( : conj Y CHARACTER ARRAY |
10 ] ) RETURNS conjunto-AP ;

8. METHOD superconjunto-AP _inducido ( : conj Y CHARACTER ARRAY |
10 ] ) RETURNS conjunto-AP ;

9.);

Figura 4.5: Definicion en SQL:99 de la estructura conjunto-AP.

En las lineas de la (6) a la (8) de la figura 4.5, también se pueden ver los
tres métodos declarados para el TDA conjunto-AP. Como se observa, la de-
claracion del método comienza con la instruccion METHOD, a continuacion
el nombre del método seguido de su lista de parametros y finalmente la clau-
sula. RETURNS que permite especificar el tipo del valor de retorno de la
funcién que implementa el método. También se puede ver que en SQL:99 los
parametros van precedidos de los dos puntos (:).

Como el significado de los métodos y sus parametros de entrada y salida
son muy similares a la definicion discutida en la figura 4.2, por eso no se
comentaran en detalle.

A continuacion, en la figura 4.6 se muestra como se realiza la implementacion
del método inclusion_ conjunto-AP en SQL:99. Dicho método fue definido
por el TDA conjunto-AP que aparece en la figura 4.5.

Como se observa en la figura 4.6, el método se declara de tipo INSTANCE,
lo que quiere decir que es un método que opera s6lo sobre una instancia
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—_

CREATE INSTANCE METHOD inclusion_ conjunto-AP (
:conj Y CHARACTER ARRAY [10])

FOR conjunto-AP
BEGIN
IF (: conj Y IN SELF.conjunto-AP)
THEN RETURN TRUE;
ELSE RETURN FALSE;

ENDIF;

© N e W N

END;

Figura 4.6: Implementacion del método inclusion_ conjunto-AP en SQL:99.

del TDA para el que se define (Melton, 2003). Normalmente un método de
tipo INSTANCE necesita conocer el estado de los atributos de la instancia
para obtener su valor de retorno, de aqui que so6lo se puedan invocar sobre
instancias del TDA y no sobre el tipo TDA propiamente. En SQL:99 el tipo de
método INSTANCE es el por defecto; por ende la definicion anterior se pudo
encabezar con CREATE METHOD inclusion_ conjunto-AP, teniendo el
mismo significado.

Como se coment6 anteriormente, en SQL:99 las funciones permiten parame-
tros, que se pueden definir de entrada ( IN ), de salida ( OUT ) o de entrada
salida ( INOUT ). En el caso de los métodos solo estan permitidos los para-
metros de entrada; su valor de retorno va en el tipo que devuelve la funcion
que lo implementa. El tipo de parametro por defecto es IN; por eso en la
implementacion del método inclusion_ conjunto-AP se ha omitido el tipo de
parametro. Esto quiere decir que el pardmetro conj Y es de entrada. La
lista de parametros y su tipo irdn separadas por coma, y en caso que el mé-
todo no tenga parametros de entrada, es obligatorio indicar paréntesis vacio
a continuacion del nombre del método.

En la linea (2) de la mencionada figura, aparece la clausula FOR que es la
que indica para qué tipo, de los que existan en el esquema de la base de



116 Implementaciéon del modelo

datos, se esta definiendo el método; en el caso del ejemplo se dice que es para
el tipo conjunto-AP.

Desde la linea (3) a la (8) aparece entre Begin-End la definicion del cuerpo
del método. En la linea (4) se verifica si el conjunto de entrada :conj Y esta
en el atributo conjunto-AP que tiene el TDA sobre el que se esta definiendo
en método. Obsérvese el uso del parametro SELF para hacer referencia al
tipo conjunto-AP que es sobre el que se esta definiendo el método. Con
la notacion SELF.conjunto-AP se esta accediendo de forma encapsulada al
atributo del tipo. Como se planted anteriormente, el parametro SELF se
pasa implicitamente en la definicion de un método, y es el primero en la
lista de parametros. En esa misma linea (4) se utiliza el operador IN para
verificar si el conj Y estd o no incluido en el conjunto-AP de la instancia que
invoque este método. Finalmente en las lineas (5) y (6) se utiliza la instruccion
RETURN para indicar que se retorne verdadero o falso respectivamente,
segin sea la evaluacion de la expresion de la linea (4).

A continuacion, en la figura 4.7 de igual forma, se muestra la definicion
en SQL:99 del TDA que permitira luego crear la tabla que contendra las
estructuras-AP. Como se indic6 anteriormente, usando el TDA definido para
el conjunto-AP se define el TDA para las estructuras-AP.

Como se observa en la figura 4.7, se crea el TDA estructura-AP con sus
atributos id_ estructura-AP que se refiere al identificador de la estructura-
AP y estructura-AP como un vector del tipo conjunto-AP que fue el TDA
definido anteriormente. De igual forma al caso anterior, se define el tipo como
INSTANTIABLE y NOT FINAL.

En las lineas de la (6) a la (14) se definen los métodos del TDA. Los métodos
de las lineas (6), (9) y (10) reciben el parametro : otra_ estructura-AP que
como su nombre lo indica, es una estructura-AP definida como un vector de
tipo conjunto-AP. Las operaciones de estos métodos se realizaran entonces
entre esta estructura-AP que se pasa como parametro y la estructura-AP de
la instancia que invoque dichos métodos. El resto de los métodos, reciben
como parametro :conj Y que sera el conjunto necesario par realizar el resto
de las operaciones que define el modelo para esta estructura, siempre sobre
la estructura-AP de la instancia que invoque dichos métodos.
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1. CREATE TYPE estructura-AP (
2. id_estructura-AP INTEGER,
3. estructura-AP conjunto-AP ARRAY [2000],
4. INSTANTIABLE
5. NOT FINAL
6. METHOD inclusion_estructura-AP ( : otra_estructura-AP conjunto-
AP ARRAY [2000 | ) RETURNS BOOLEAN ;
7. METHOD subestructura-AP_inducida ( : conj Y CHARACTER ARRAY |
10 ] ) RETURNS conjunto-AP ;
8. METHOD superestructura-AP_inducida ( : conj Y CHARACTER ARRAY |
10 ] ) RETURNS conjunto-AP ;
9. METHOD  union_ estructura-AP  ( : otra_estructura-AP  conjunto-
AP ARRAY [2000 | ) RETURNS conjunto-AP ;
10. METHOD interseccion_ estructura-AP ( : otra_estructura-AP conjunto-
AP ARRAY [2000 | ) RETURNS conjunto-AP ;
11. METHOD acoplamiento _fuerte ( : conj Y CHARACTER ARRAY [10])
RETURNS BOOLEAN ;
12. METHOD acoplamiento_debil ( : conj Y CHARACTER ARRAY [ 10])
RETURNS BOOLEAN ;
13. METHOD indice_acoplamiento _fuerte ( : conj Y CHARACTER ARRAY |
10 ] ) RETURNS NUMERIC ;
14. METHOD indice_acoplamiento_debil ( : conj Y CHARACTER ARRAY |

10 ] ) RETURNS NUMERIC ; );

Figura 4.7: Definicion en SQL:99 de la estructura-AP.
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Una vez que ya se tienen definidos los tipos para la creacion de la tabla que
fisicamente almacenaré los datos correspondientes a los conjuntos-AP y la
estructura-AP, en la figura 4.8 aparece la definicion de dicha tabla.

1. CREATE TABLE estructuras-AP (

2. fecha_ creacion DATE
CONSTRAINT fecha_ creacion_no_nulo NOT NULL,

3. walor_ estructura-AP estructura-AP,
4. atributo_fuente CHARACTER VARYING ( 20 ),

5. CONSTRAINT estructuras-AP_llave_primaria
PRIMARY KEY ( fecha_creacion ));

Figura 4.8: Definicion de la tabla estructuras-AP en SQL:99.

Como se observa en la figura 4.8, se ha creado la tabla estructuras-AP toman-
do como base el TDA estructura-AP para definir el atributo valor _estructura-
AP en la linea (3). Ademas se afiaden los atributos fecha_ creacion de tipo
fecha que puede indicar la fecha en la que se creo la estructura-AP, y el atri-
buto_ fuente de tipo cadena, que puede indicar el nombre del atributo textual
sobre el que se ha obtenido dicha estructura-AP.

Como se ve en la linea (2), sobre el atributo fecha creacion se construye
la restriccion fecha_ creacion_no_nulo la que indica que dicho atributo no
puede tomar valores nulos. Ademds también en la linea (5) se crea la restric-
cion estructuras-AP _llave primaria sobre el mismo atributo, para indicar
que sera la llave primaria de la tabla.

De esta definicion que se ha realizado en la figura 4.8 se debe destacar la
definicion realizada en la linea (3). Aqui se muestra el uso que se le ha dado
al TDA, para definirlo como tipo de dato para un atributo de una tabla.
Este uso del TDA, como se dijo anteriormente, es el que se ha usado en estas
definiciones en SQL:99.

Una vez concluida la implementacion del modelo en SQL:99 y siguiendo la
metodologia propuesta en la figura 4.1, a continuacion se discute el proximo
paso a seguir, que seria la implementacion en un sistema con modelo de datos
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Relacional Orientado a Objetos (R.0.0) de las estructuras que componen
nuestro modelo. Concretamente, en la siguiente seccion se discuten todo un
conjunto de elementos a tener en cuenta, para la implementacion del modelo
en un SGBD especifico que implemente este modelo R.O.O.

4.6. Estrategia para la implementacién en un
sistema R.0.0

Acorde a las ideas presentadas hasta el momento en este trabajo, a conti-
nuacion se introduce la estrategia de implementacion seguida para, haciendo
uso de los conjuntos-AP y estructura-AP, dotar a una base de datos de la
posibilidad de realizar consultas flexibles y méas poderosas sobre sus atributos
de tipo texto corto. Retomando las ideas presentadas en (Marin et al., 2006),
se discuten en detalle algunas ideas previas a tener en cuenta para la imple-
mentacion del modelo obtenido en un modelo de datos Relacional Orientado
a Objetos. Dicho modelo esta soportado por el lenguaje SQL:99; por tanto
todas las cuestiones discutidas sobre ese lenguaje podrian ser utilizadas.

La idea basica que se desarrollara en esta seccion es lograr lo que se expresa
en la tabla 4.2, que no es més que lograr la implementacion de los valores
de atributos de tipo texto corto, como conjunto de términos que tomaran
valores sobre su dominio activo que es la estructura-AP.

‘ Elemento ‘ Representacion extendida ‘
Valores de atributos Conjunto de términos
Domino activo del atributo Estructura-AP

Tabla 4.2: Representacion extendida de atributos textuales.

Para conseguir esta idea, se ha desarrollado una estrategia para lograr el
almacenamiento de los conjuntos-AP y la estructura-AP, de la forma mas
O6ptima posible. A continuacion se discuten algunos elementos a tomar en
cuenta en este proceso.
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4.6.1. Representacion de los Metadatos

Con el proposito de dar soporte al objetivo deseado de mejorar la recu-
peracion de informacion sobre atributos de tipo texto corto, se necesitara
almacenar la estructura-AP para cada atributo de tipo texto corto presen-
te en una relacion. Por consiguiente la base de datos en cuestion necesitara
algunos metadatos asociados a cada tabla, como muestra la figura 4.9.

Conjuntos-AP y
Estructuras-AP

Estructuras-AP
particulares

Figura 4.9: Soporte para relaciones con atributos textuales.

Como se observa en la figura, se trata de almacenar las estructuras-AP par-
ticulares que corresponde a cada tupla de atributo textual A;, y obtener los
metadatos correspondientes a dicho atributo. Estos metadatos seran los re-
ferentes a los conjuntos-AP, que son obtenidos durante el procesamiento de
A;, ademaés de la estructura-AP que describe el dominio activo, sobre el que
se valorara dicho atributo A;.

En la figura 4.10 se representa la relacion entre los datos y los metadatos.
Como se puede observar, cada atributo de tipo texto corto en una relaciéon
necesitara:

1. La capacidad de representar sus distintos valores como un conjunto
de términos y su estructura-AP particular. Esto es, la estructura-AP
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inducida por el valor del atributo para cada tupla, sobre la estructura-
AP que forma su dominio activo.

2. Almacenar la estructura-AP que representa su dominio activo.

Relacién

b

Esta compuesta por

Atributos
£y

; ; T . ) E tad
Afributo de tipo | Tiene | o activo e ™ »  Estructura-AP
texto corto

r r
Esta compuesta por Puede verse como
Es representado por Conjuntn de
Texto corto términos

Figura 4.10: Relacion entre los datos y los metadatos.

Para llevar a cabo el primero de estos dos requerimientos, se puede simple-
mente implementar una extension de alguno de los tipos cadena tradicionales,
como pudieran ser los vectores soportados por SQL:99. De esta manera se
lograria el almacenamiento de los textos cortos como un conjunto de térmi-
nos (con la capacidad de interactuar con la estructura-AP). Para mejorar la
eficiencia, se puede anadir una columna adicional a la relacion, en la que se
escriba para cada tupla, el conjunto de términos que componen el atributo
de tipo texto corto.

Para soportar el almacenamiento de la estructura-AP que representa el do-
minio activo, se puede adicionar una nueva relacion en la base de datos. Esta
nueva relacion serda un metadato en la cual cada tupla tiene que ser capaz de
indicar:
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1. El nombre del atributo textual.

2. El nombre de la relacion original (relacion de la que proviene el atributo
textual procesado).

3. La estructura-AP que representa el dominio activo del atributo textual.

En la siguiente subseccion se realiza una discusion mas detallada de, como
se puede realizar la representacion fisica en un gestor de bases de datos, con
modelo de datos R.O.0 de los TDA correspondientes a estas dos estructuras,
conjunto-AP y estructura-AP.

4.6.2. Alternativas de almacenamiento de los TDA con-
junto-AP y estructura-AP

Como se ha comentado anteriormente, el calculo de los conjuntos-AP que
se obtienen de los textos cortos, se realiza por medio del algoritmo APriori
(Agrawal y Srikant, 1994), junto con algunos de los mecanismos bien conoci-
dos para eliminar las palabras de parada en textos (Salton y McGill, 1983),
tales como articulos, pronombres, preposiciones, etc. Las poderosas capacida-
des de modelado de los SGBD objeto-relacionales facilita la implementacion
y uso de los conjuntos-AP y estructuras-AP en bases de datos convenciona-
les. Ambas estructuras, son grafos orientados, que pueden ser almacenadas
con dos niveles diferentes de detalle:

1. Representando so6lo el conjunto generador del conjunto-AP y la colec-
cion completa de conjuntos generadores para el caso de la estructura-
AP.

2. Representando los grafos completos, es decir, almacenar cada estruc-
tura desde su conjunto generador, hasta los elementos de longitud 1 (
nodos hojas).

En la tabla 4.3 se muestran las ventajas y desventajas de cada una de las
dos posibles alternativas.
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Alternativa Ventajas y posibilidades Desventajas
Almacenar
solo el 1. Facil de implementar y no requiere de 1. Posible computaciones
. grandes necesidades de informacion en la adicionales, ante tipos de
conjunto
base de datos consultas que requieran expandir
generador

2. Posibilidad de los sistemas R.O.O para

implementar conjuntos y sus operaciones

3. La estructura-AP se puede modelar como
un tipo de dato definido por el usuario,
como una colecciéon de conjuntos-AP con sus

operaciones

el conjunto generador

2. Imposibilidad de responder a
preguntas flexibles, que requiera

almacenar los soportes

Almacenar el
conjunto
generador
expandido
hasta las

hojas

1. Permite representar méas informaciéon
relacionada con cada nivel del arbol, tales
como los soportes, para flexibilizar las

consultas

2. Posibilidad de implementar la estructura
expandida, representando en cada nivel s6lo
la variaciéon con respecto al nivel anterior

planteado en (Berzal et al., 2001)

3. Posibilidad de uso del modelo de lista
adyacente (Celko, 2005) para representar la

estructura-AP

1. Méas complejo de implementar
y necesita mucho més espacio en
disco para almacenar la base de

datos

2. Dada la complejidad de la
estructura y el tipo de consultas
que puede responder, el tiempo

de respuesta es mayor

Tabla 4.3: Alternativas de representacion de conjuntos-AP y estructuras-AP.
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Como se observa en la tabla 4.3, ambas alternativas son validas con sus
ventajas y desventajas correspondientes. En ambos casos, las extensiones
introducidas en el lenguaje SQL:99 pueden ayudar a su implementacion. Para
explicar en detalle las ventajas desde el punto de vista de almacenamiento
de una alternativa sobre la otra, se hard basado en la estructura-AP que
aparece en la figura 3.5 del capitulo anterior. La representacion de dicha
estructura-AP segin el modelo matematico propuesto era la siguiente:

T = g({ fresas, nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

Como se observa, la estructura-AP 7 estd compuesta por dos conjuntos ge-
neradores, el conjunto {fresas, nata, nueces, tarta} y el conjunto
{chocolate, nata, tarta}. Si se realizara el almacenamiento fisico de 7 por
cada una de las dos variantes discutidas en la tabla 4.3, el costo de almace-
namiento quedaria de la siguiente forma:

1. Variante de almacenar sélo el conjunto generador: Con so6lo
almacenar los dos conjuntos generadores ya quedaria representada la
estructura-AP. Fisicamente se podrian almacenar utilizando una tu-
pla para cada conjunto maximal con un identificador que permitiera la
reunion de la estructura completa, o utilizando una sola tupla con un
atributo de tipo array si se utiliza un gestor que soporte vectores mul-
tidimensionales. Adoptando la primera de estas dos variantes fisicas de
almacenamiento, por ser la mas general, con dos tuplas en una tabla
de la base de datos quedaria almacenada la estructura-AP 7. La es-
tructura resultante es sencilla, pero para dar respuesta a consultas que
requieran de los niveles intermedios del reticulo, habria que calcular-
los haciendo las posibles combinaciones de los términos que componen
los conjuntos generadores. Esto presupone un costo de procesamiento
adicional para dar la respuesta.

2. Variante de almacenar el conjunto generador expandido hasta
las hojas: Se hace necesario almacenar tanto los conjuntos generado-
res, como todas sus combinaciones posibles. En el caso del segmento
de la estructura-AP que se muestra en el ejemplo de la figura 3.5, seria
necesario almacenar 16 tuplas en la base de datos, una para cada uno
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de los 16 nodos del reticulo (grafo). De esta forma el espacio de al-
macenamiento seria mayor, y la complejidad de la estructura también
seria mayor. Para el caso de la respuesta ante consultas que necesita-
ran nodos intermedios seria mas rapida, pues ya se tienen almacenados
directamente.

Ademas de estas dos variantes de almacenamiento, también se puede pen-
sar en un hibrido entre las dos formas, haciendo uso de la idea planteada
en (Berzal et al., 2001). De esta forma se almacenaria el reticulo en todos sus
niveles, desde el conjunto generador hasta los nodos hojas, pero sélo se alma-
cenaria la variacion con respecto al nivel anterior. Con esta idea se lograrian
las ventajas de ambas posibilidades.

Para el caso de la implementacion que se realiza en este trabajo, se deci-
di6 utilizar una combinaciéon de los dos métodos discutidos en la tabla 4.3.
Para la representacion de la mayor cantidad de conocimiento posible, en el
valor de una tupla para la tabla se representaran los conjuntos generadores
correspondientes. Esta es la variante menos costosa desde el punto de vista
de almacenamiento, y permite realizar facilmente la implementacion de las
estructuras utilizando vectores y funciones definidas por el usuario (dado que
los TDA no estan completamente soportados por el SGBD utilizado). Ade-
mas, en el diccionario se almacenaran las estructuras-AP extendidas hasta
las hojas. Esto permitira dar flexibilidad y rapidez en las consultas. En el
siguiente capitulo, cuando se discuta la arquitectura del sistema propuesto
se veran los detalles de esta alternativa de almacenamiento implementada.

A continuacion, en la siguiente seccion, se discute la implementacion del mo-
delo en el mejor exponente dentro del Software Libre de un SGBD, el Post-
greSQL. Dicho gestor, es de hecho, el tnico de los SGBD de libre disposicion
que implementa el modelo de datos R.O.0O. Este elemento fue decisivo en su
eleccion como herramienta para la implementacion del modelo propuesto.
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4.7. Implementaciéon del modelo en PostgreSQL

Existen diferencias en la implementacion que hacen los diferentes SGBD
de los procedimientos, funciones y métodos que define el SQL:99 estan-
dar(Melton, 1998). Cada uno de dichos sistemas hace sus propias interpreta-
ciones del estandar y en algunos casos, gestores como PostgreSQL permiten
solo la implementacion de métodos asociados a la lectura y escritura del
TDA para el que fue definido, y algunas funciones estadisticas sobre los da-
tos almacenados. El resto de las funcionalidades del TDA tienen que ser

implementadas como funciones definidas por el usuario, en el esquema en
que esta definido dicho TDA.

Debido a esta limitacion importante que presenta PostgreSQL para la im-
plementacion de TDA, se decidi6 realizar la implementacion en este SGBD,
utilizando los vectores multidimensionales y las funciones definidas por el
usuario que implementa. Dichas funciones como se coment6 anteriormente
pueden ser escritas en varios Lenguajes Procedurales siendo PL/pgSQL el
lenguaje nativo de PostgreSQL.

Teniendo en cuenta todo lo discutido sobre SQL:99 y la propuesta realiza-
da para hacer la implementacion en un SGBD que soporte modelo de datos
R.0.0, a continuacién se muestra como queda implementado el modelo en
PostgreSQL. Este gestor como se coment6 anteriormente, soporta dicho mo-
delo de datos y realiza su propia implementacion del lenguaje SQL:99 estén-
dar. En la figura 4.11 se puede ver como quedaria la definicion de la tabla
que contendrd las estructuras-AP.

Como se observa en la figura 4.11 se crea la tabla estructura-AP. En la linea
(2) se crea el atributo llave fecha al que se especifica que no puede tomar valo-
res nulos y en la linea (7) se crea la restriccion estructura-AP _llave primaria
para indicar que dicho atributo es la llave de la tabla. Se debe destacar que
todos los identificadores que aparecen encerrados entre doble comilla (") es
porque contienen el signo menos ( - ) que no esta permitido para los iden-
tificadores no delimitados en PostgreSQL. También resaltar que el atributo
fecha se declara del tipo TIMESTAMP, que es un tipo fecha que incluye la
hora hasta milisegundos, por eso puede funcionar como atributo llave.
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1. CREATE TABLE public." estructura-AP" (
fecha TIMESTAMP NOT NULL,
"cong-AP1" TEXT] |,

"conj-AP2" TEXT] |,

"conj-AP3" TEXT] |,

atributo_ fuente VARCHAR(20),

CONSTRAINT "estructura-AP llave primaria" PRIMARY KEY ( fecha )

)5

© N Ot e W N

Figura 4.11: Implementacion de la tabla estructura-AP en PostgreSQL.

En la linea (6) se declara el atributo fuente de tipo cadena, y tiene el mismo
significado que el visto en las definiciones en ODL y SQL:99, el nombre del
atributo textual a partir del que se obtuvo la estructura-AP.

En las lineas de la (3) a la (5) se definen los atributos que contienen los valo-
res de la estructura-AP. Como se observa, han sido definidos como vectores
de tipo TEXT, que es uno de los tipos cadena que implementa PostgreSQL.
Dicho gestor no permite la creacion de vector de vectores con longitud varia-
ble, que permitiera como en los casos anteriores, almacenar la matriz de los
conjuntos-AP ( un vector de vectores de tipo conjunto-AP). Debido a esta
limitacion, fue necesario realizar el almacenamiento de los conjuntos-AP que
forman la estructura-AP, teniendo en cuenta las ideas siguientes:

1. Almacenar en una sola tupla de la base de datos la estructura-AP:
para ello se anade un atributo para cada una de las longitudes de los
conjuntos-AP que se obtienen. De esta forma, se evita el problema de no
poder insertar varias estructuras-AP si no tienen la misma cardinalidad.

2. Antes de insertar la estructura-AP en la base de datos, se verifica que la
cantidad de atributos que tiene la tabla para almacenar los conjuntos-
AP, sea mayor o igual que la longitud méxima de los conjuntos-AP que
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se generan. Si es menor, se agregan la cantidad de atributos de tipo
vector que hagan falta.

3. PostgreSQL permite completar con Null las posiciones de los vectores
que queden vacias.

Con estas ideas, por ejemplo, la estructura-AP representada en la figura 4.11
permitiria almacenar estructuras-AP de hasta nivel 3, o sea, que la longitud
del conjunto generador seria de tres elementos. En el atributo conj-AP1, se
almacenarian los nodos hojas del reticulo que no estén incluidos en ningin
otro conjunto-AP de mayor longitud, y de forma analoga para los de longitud
2.

Un ejemplo de una funcién implementada en PostgreSQL para responder a
las operaciones del modelo, puede verse en el apéndice A.

Hasta este punto se han discutido todas las etapas de la metodologia pro-
puesta en la figura 4.1 para la implementacion del modelo obtenido. A con-
tinuacion, se realiza una discusion final sobre las herramientas utilizadas en
dicha implementacion, comparando algunas de sus caracteristicas, asi como
sus ventajas y desventajas fundamentales.

4.8. Discusion final sobre el modelado

En esta seccion, a modo de resumen, se discuten las principales cuestiones
de las implementaciones realizadas a lo largo de este capitulo. Para ello,
partimos de una tabla resumen similar a la tabla 4.1, pero esta vez, enfocada
a las caracteristicas concretas utilizadas de cada herramienta. Para ello se
muestran ejemplos de algunas de las instrucciones utilizadas para la definicion
de los atributos, relaciones y métodos, en cada caso.

Como se observa, cada herramienta brinda las posibilidades de definir los
elementos que componen un modelo de datos de una forma u otra. El caso
de ODL, como se comentd anteriormente, tiene la restriccion que soélo se
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INTERFAZ ODL

Definicion de

Atributos

attribute integer ID conjunto-AP;
attribute Set <string> conjunto-AP;

Definicion de

Relaciones

relationship Set <conjunto-AP> estructura-AP;

Definicion de

Métodos

boolean acoplamiento_debil ( in Set <string> conjunto_Y );

float indice_ acoplamiento_fuerte ( in Set <string> conjunto_Y );

TIPOS Y TABLAS SQL:99

Definicion de

Atributos

Create Type idEstructura-AP AS Integer Final;
Create Row Type TBaseEstruc-AP ( nombAtribTeztual Char ( 20 ),

conjuntos-AP Varchar ( 15 ) Array [ 2000 | );

Definicion de

Relaciones

Create Table Estructura-AP Of Type TEstructura-AP;
estructura-AP conjunto-AP Array [2000] // (creacion de vectores de
conjuntos-AP)

Definicion de

Métodos

Method inclusion_ conjunto-AP ( :
Returns Boolean ;

Method

conj Y Character Array [10])

interseccion_estructura-AP ( : otra_ estructura-AP

conjunto-AP Array [2000 | ) Returns conjunto-AP ;

TIPOS, TABLAS Y FUNCIONES POSTGRESQL

Definicion de

Atributos

fecha Timestamp Not Null,
"conj-AP1" Text| ],

Definicion de

Relaciones

Se realizan en el sistema, pero ninguna fue definida en este capitulo

Definicion de

Métodos

Create Function public.enlace debil (texto entrada Text, hacer limpieza

Boolean) Returns Boolean As ......

Tabla 4.4: Resumen de los elementos utilizados de cada herramienta en la
implementaciéon del modelo.
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permite la signatura de los métodos, pues tienen que ser implementados en
un lenguaje externo como pudiera ser C o C++-. De aqui que sea un lenguaje
de definicion de objeto. Las funcionalidades de este modelo de consultar los
datos las aporta OQL. En el caso de SQL:99 permite la implementacion de
procedimientos, funciones y métodos. Estos ultimos, estan siempre asociados
al TDA que los define, siendo un requisito que su implementacion esté en el
mismo esquema en que se ha definido el TDA. Para el caso de PostgreSQL,
se permite so6lo la implementacion de funciones, y métodos asociados a un
TDA, estos ultimos con la restriccion que se ha comentado anteriormente.

Los tipos fila de SQL:99, junto con el concepto de referencia, proporcionan
gran parte de la funcionalidad de los objetos. Comparativamente con OQL,
podemos ademas modificar objetos mediante los operadores asociados en
SQL: insercion, modificacién y borrado, mientras que en ODL dichas modi-
ficaciones han de hacerse utilizando un lenguaje de programacion orientado
a objetos subyacente.

También en SQL:99, los tipos tupla no contemplan en absoluto el encapsula-
miento que es inherente a la orientacion a objetos. En este sentido, las clases
de ODL tampoco son completamente encapsuladas ya que contemplan la po-
sibilidad de consultar a través de OQL. No obstante consultar no es peligroso
para la integridad de una clase; el problema surge cuando se modifican los
elementos de la misma y esto, en ODL, siempre ha de hacerse a través de los
métodos que le son propios. Para evitar estas posibles disfuncionalidades en
SQL:99, se utiliza el concepto de TDA que soporta el encapsulamiento. En
este caso, en los TDA quedaran encapsulados los atributos y se definiréan los
métodos para acceder a ellos y realizar las operaciones que le sean inheren-
tes al TDA. En este sentido PostgreSQL, a pesar que permite la definicion
de TDA, tampoco garantiza completamente el encapsulamiento de los datos,
pues permite so6lo la definicion de métodos asociado con la lectura y escritura
de los valores de los atributos, asi como algunas funciones estadisticas sobre
los datos almacenados.

En todos los casos, la definicion de atributos permite varios tipos de datos
primarios y los tipos colecciones. En tal sentido, ODL tiene mayor flexibili-
dad pues permite los tipos colecciones Set, Bag, List y Array. Para el caso
de SQL:99, a pesar que en el estandar estaban pensadas estructuras simila-
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res (Melton y Simon, 2002), no se han logrado incluir en su version actual,
que se basa sobre el tipo coleccion Array. Se piensa que si estén incluidas en
versiones posteriores estructuras similares a las de ODL (Melton y Simon,
2002). De forma analoga a SQL:99 ocurre con PostgreSQL, que implementa
vectores con las limitaciones que se discutieron anteriormente.

Para el caso de las relaciones, en ODL se permite la definicion de relaciones
en ambas direcciones entre dos interfaces, que es la forma en que maneja la
asociacion entre clases, pues por ejemplo no deja definir el atributo de una
clase, en funcion del tipo de otra interfaz definida previamente. En el caso de
SQL:99 y PostgreSQL, permiten el modelado de las relaciones mediante las
restricciones de llave extranjera del Modelo Relacional, y ademés soportan
la herencia entre tablas. Para el caso de la herencia de tipos, estd permitida
en SQL:99 pero no en PostgreSQL, lo que supone una limitacion importante
para este SGBD.

4.9. Conclusiones

Al iniciar este capitulo se tenia como objetivo lograr el modelado del siste-
ma en varias herramientas que permitiran llevar a cabo su implementacion.
Para ello, se ha propuesto una metodologia de como transformar el modelo
abstracto obtenido, en su implementacion en el SGBD PostgreSQL.

Se ha realizado el modelado en los lenguajes ODL y SQL:99, donde se han
definido los principales componentes de un modelo de datos (atributos, rela-
ciones y métodos) para las estructuras propuestas por nuestro modelo. Di-
chas definiciones han permitido obtener una representaciéon intermedia entre
el modelado matemaético y la implementacion que se ha realizado posterior-
mente en PostgreSQL. Ademés, ha permitido realizar la propuesta formal de
como seria la implementacion de nuestro modelo en un SGBD con modelo de
datos R.O.0O. También se han discutido cuestiones referentes a las posibilida-
des y restricciones de cada herramienta utilizada. Finalmente se ha planteado
la estrategia seguida para almacenar los conjuntos-AP y estructuras-AP.

Una vez que ya se ha mostrado que es factible realizar la implementacion
de las estructuras y operaciones del modelo propuesto, a continuacién en
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el proximo capitulo, se describe todo el proceso de como se ha obtenido la
estructura-AP partiendo de un atributo textual. Se describira en detalle la
implementacion completa con que se obtienen los conjuntos-AP, con ellos la
estructura-AP global y las estructuras-AP particulares, que corresponde al
atributo textual para cada tupla de la base de datos. Ademas se realizaran
algunos analisis de calidad de la metodologia propuesta con este fin.



Capitulo 5

Del atributo textual a la
estructura-AP

En el presente capitulo, basandonos en las estructuras matematicas y sus
operaciones establecidas en el capitulo 3, se muestra como se implementaron
y almacenaron dichas estructuras. Para ello, se utilizaran los aspectos dis-
cutidos en el capitulo anterior sobre la implementacion de un TDA. De esta
forma, los atributos textuales pueden ser representados de forma estructura-
da para facilitar su manejo. Con esta idea, se ha desarrollado la arquitectura
del sistema que se propone. También se realizan los procesos de Mineria de
Textos para la transformacion del atributo textual hasta obtener su forma
intermedia de representacion.

En la seccion 1 del presente capitulo se describe el sistema propuesto, se discu-
te su arquitectura y como se realiza el proceso para obtener la estructura-AP
partiendo de un atributo textual. En la seccion 2 se describe de forma de-
tallada todo el proceso de limpieza de datos realizado como una fase de la
Mineria de Textos. En la seccion 3 se describe como se implemento el proce-
so de obtencion de la estructura-AP global de conocimiento, utilizando una
base de datos médica. Finalmente, en la seccion 4 se muestra como se puede
obtener la estructura-AP inducida de cada tupla de la base de datos, para
dicho atributo textual.
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5.1. Descripcion del sistema

El sistema desarrollado trata con textos cortos en ciertos dominios. Estos
pueden estar no s6lo en repositorios de textos si no también en bases de
datos (Relacionales, Relacional Orientado a Objetos, etc.). En este ultimo
caso, éstos pueden ser atributos textuales compuestos por algunas palabras o
varias frases. Las operaciones sobre estos atributos son las clasicas en las bases
de datos para atributos textuales, tales como, preguntar sobre el contenido del
atributo, o buscar si el atributo contiene determinadas palabras. Sin embargo,
la falta de un dominio definido y una estructura en estos atributos les impide
que sean tratados conjuntamente como el resto de los atributos de la base
de datos. La representacion y operadores tradicionales que provee el modelo
de bases de datos relacionales, hacen que procesos como Datawarehousing,
Mineria de Datos o, simplemente una consulta semantica, sean practicamente
imposibles de resolver, o al menos con la calidad que se requiere, sobre este
tipo de atributos textuales.

Para resolver esta problematica, se parte de la hipotesis de que existe una
semantica subyacente en determinados atributos textuales de la base de da-
tos (Martin-Bautista et al., 2008). A pesar de que el dominio de éstos no
es estructurado y es muy complicado de manejar, puesto que estd compues-
to por elementos del lenguaje natural, la semantica e incluso el vocabulario
en los atributos, es en alguna medida restringido. De esta forma, se pueden
encontrar conjuntos de términos relacionados seménticamente que aparecen
repetidamente en el atributo analizado. Para este propoésito, como se explico
anteriormente, se usa una forma intermedia basada en itemsets frecuentes
obtenidos via el algoritmo Apriori con la propiedad Apriori. Dicha forma in-
termedia es llamada conjunto-AP. Como ya se ha comentado también, con
todos los conjuntos-AP obtenidos en la base de datos, es formada una es-
tructura global intermedia nombrada estructura-AP. Esta estructura refleja
la semantica del atributo textual en la base de datos.
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5.1.1. Arquitectura del sistema

El sistema estd compuesto bésicamente por una base de datos inicial, un
modulo de manejo de textos cortos, la base de datos modificada y un cliente
de consulta. Si bien el principal objetivo de esta arquitectura es el manejo de
atributos textuales conjuntamente como el resto de los atributos de la base de
datos, se pueden implementar también herramientas analiticas para la toma
de decisiones que incluyan Data Warehouse y OLAP y que se aprovechen de
las ventajas del sistema, como se muestra en la figura 5.1.

Como ya se menciono, la solucién propuesta parte de una base de datos inicial
en PostgreSQL; en ella se almacena la informacion sensible a ser consultada
por el cliente final. Para soportar la consulta sobre atributos textuales con-
juntamente como el resto de los atributos de la base de datos, dicha base
de datos inicial es sometida a un proceso de transformacion. A los atributos
textuales que sean de interés en la toma de decisiones, se les aplica un proce-
so de transformacion para lograr su representacion estructurada que pueda
facilitar su posterior consulta. Este proceso sera realizado por un modulo de
preprocesamiento y obtencion de la forma intermedia de representacion. Di-
cho modulo toma como entrada todos los atributos textuales seleccionados,
y obtendra una base de datos inicial modificada soportada por el modelo
objeto-relacional de bases de datos y ademas una base de datos con conoci-
miento subyacente, como se muestra en la figura 5.1.

Dado que la forma de representacion intermedia escogida para la represen-
tacion de los textos cortos, estd basada en el concepto de itemset frecuen-
te utilizando el algoritmo Apriori, este proceso se encargard de obtener los
conjuntos-AP generadores y las estructuras-AP resultantes del proceso. Co-
mo resultado, se obtiene ademaés un diccionario que esta compuesto por todos
los términos relevantes correspondientes a cada atributo procesado, con su
correspondiente frecuencia de aparicion y la lista de itemsets frecuentes con
su soporte. También se almacenan los conjuntos-AP detallados con su sopor-
te. Ambas estructuras pueden ser utilizadas en el proceso de actualizacion de
la base de datos inicial modificada, teniendo en cuenta la frecuencia de apari-
cion de los términos con respecto a un umbral determinado y/o para realizar
consultas sobre la estructura general. Dichas consultas podrian buscar po-
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sibles asociaciones entre términos, para sugerir otras posibles respuestas de
interés al cliente, como se comentd anteriormente. Tanto la base de datos
inicial modificada como el diccionario y la base de datos que contiene los
conjuntos-AP detallados, serdan almacenados en PostgreSQL.

Por otra parte, la arquitectura cuenta con una herramienta de consulta que
permitird al usuario construirse informaciéon muy variada, y de una forma
flexible sera asistido por la misma. Esta herramienta sera el cliente de con-
sulta; aqui el usuario podra indagar sobre informacion almacenada en la base
de datos. Podra hacer marcado hincapié en la informacion almacenada en el
diccionario y los conjuntos-AP detallados; también podra realizar preguntas
para cualquiera de los atributos de textos previamente procesados, y ademas
recibird sugerencias sobre los términos consultados. Ademas, la arquitectu-
ra tiene en cuenta la posibilidad de dar soporte para que herramientas que
implementan Data Warehouse y OLAP puedan explotar la forma interme-
dia de representacion obtenida para textos cortos. De esta forma el usuario
podra construir cubos multidimensionales, donde pueden formar parte de
éste dimensiones que respondan a atributos textuales. Por consiguiente, se
podran realizar las operaciones clasicas del modelo multidimensional (Roll
up, Drill Down, Slice y Dice) que incluyan atributos de este tipo. Dichas
posibilidades estdn hoy en discusién teodrica, y se pueden encontrar algunas
implementaciones incipientes por los principales proveedores de soluciones de
este tipo.

De forma resumida, los principales componentes de esta arquitectura seran:

= Base de datos inicial: La base de datos almacena diferentes tipos de
datos, incluyendo atributos textuales. Aquellos atributos textuales con
relevancia en el proceso de toma de decisiones pueden ser transforma-
dos, a fin de realizar consultas simples incluyendo estos atributos. A
pesar de que la soluciéon presentada estd soportada sobre una base de
datos Relacional Orientada a Objeto, cualquier otro tipo de base de
datos puede ser considerada.
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Figura 5.1: Arquitectura del Sistema.

= Mo6dulo de preprocesamiento y obtencién de la forma inter-
media: En este modulo, los atributos textuales de la base de datos son
procesados a fin de obtener la forma intermedia. La nueva estructura
de conocimiento permitira consultar todos los atributos de la base de
datos y llevar a cabo cualquier proceso de sumarizacion, Datawarehou-
sing, etc.

= Base de datos modificada: Esta base de datos almacena las nuevas
estructuras de conocimiento correspondientes a los atributos textua-
les de la base de datos inicial. Estas estructuras estan basadas en los
conjuntos de términos obtenidos por el algoritmo Apriori (conjuntos-
AP y estructuras-AP). Diferentes datos intermedios son obtenidos en
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este. El diccionario estd compuesto por todos los términos relevantes
de cada atributo textual (una vez eliminadas las palabras de parada,
preprocesados los acronimos, etc. ), y por los itemsets frecuentes y su
soporte. El diccionario y los conjuntos-AP expandidos con su soporte
son almacenados en la base de conocimiento. Esta base de datos puede
ser usada para actualizar la base de datos modificada, asi como para
completar las respuestas del sistema al Cliente de Consulta, sugerir un
nuevo término por el que se puede consultar, etc.

= Cliente de Consulta: Mediante este modulo, el cliente realiza con-
sultas sobre la base de datos inicial modificada y sobre la base de co-
nocimiento. Puede realizar operaciones especificas para los atributos
textuales, tales como los tres tipos de consultas discutidas en el capi-
tulo anterior.

» Data Warehouse y OLAP con soporte a textos cortos: El usua-
rio puede construir cubos multidimensionales donde una o méas dimen-
siones pueden estar relacionadas a los atributos textuales de la base
de datos. La nueva representacion de estos atributos, permite realizar
sobre ellos las operaciones usuales del modelo multidimensional (Roll
up, Drill Down, Slice y Dice).

Una vez discutida la arquitectura del sistema propuesto para la obtencion de
la forma intermedia de representacion y las consultas de atributos textuales,
a continuacion se detalla la forma en que se obtiene la estructura-AP a partir
de dichos atributos.

5.1.2. Desde un atributo textual hasta la estructura-
AP: el mecanismo para obtener el TDA

La base matematica de las estructuras que sustentan la forma intermedia de
representacion obtenida, asi como sus operaciones, fueron definidas en el ca-
pitulo 3. En el capitulo anterior se discuti6 que es factible su implementacion
como un TDA en un SGBD con modelo R.O.O. En este punto se discutira
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entonces, de manera practica, como se obtuvo dicho TDA utilizando el mddu-
lo de preprocesamiento y obtencion de la forma intermedia de la arquitectura
del sistema propuesto.

Con este fin, se comienzan por definir los procesos que componen dicho mo-
dulo. Para ello en la figura 5.2 se detallan los procesos que lo forman con
sus entradas y salidas. Como se observa, se parte desde un texto corto hasta
obtener el TDA, que no serd mas que la estructura-AP que le corresponde
a cada tupla de la base de datos. Para la implementacion practica de dichos
procesos, se ha creado la herramienta Text Mining Tool V1.0 (en el apéndice
B se describe su interfaz en detalle), que seré la encargada de realizar todas
las operaciones que se describen en la figura 5.2.

Fichero de
palabras
de parada

Fichero de | |Fichero de
Sinonimos | | Acrénimos

Obtencion de Estructura-AP
Atributo Prl?l:eslu la estructura-AP WL

textual de limpieza
de datos

Obtencion de

L . estructuras-AP
Texto corto e e Y (Conjuntos-AP particulares

modificado detallados y su

soparte)
Estructuras-AP
Particulares (TDA)

Fichero de
Itemsets
frecuentesy
su soporte

Fichero de
términos y
su frecuencia

Figura 5.2: Mo6dulo de Preprocesamiento y obtenciéon de Forma Intermedia.

Como se observa en la figura 5.2, el médulo de preprocesamiento y obtenciéon
de forma intermedia estd compuesto por tres procesos fundamentales:

1. Proceso de limpieza de datos: Este proceso se encarga de realizar
el preprocesamiento inherente a cualquier proceso de mineria de datos,
para realizar la limpieza y homogenizacion de la muestra inicial. En
el caso concreto de la implementacion realizada, el proceso toma co-
mo entrada frases de texto corto provenientes de un atributo textual
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en una base de datos, como se vio anteriormente. Ademas, utiliza los
ficheros de sin6nimos y acronimos para realizar la sustitucion de estos
en las frases iniciales. También utiliza el fichero de palabras de paradas
para eliminarlas de la frase original. Este proceso produce a la salida
el fichero de todos los términos diferentes que componen el vocabulario
del atributo textual procesado, con su frecuencia de aparicion en el to-
tal de tuplas procesadas. Ademas, da como principal salida, un nuevo
atributo con el texto corto original modificado después de haber reali-
zado la sustitucion de sin6nimos y acréonimos, y eliminado las palabras
de paradas de las frases originales.

2. Obtencidn de la estructura-AP global (Algoritmo Apriori): En es-
te proceso, se toma como entrada el texto corto original modificado que
obtiene el proceso anterior. Sobre dichos textos se ejecuta el algoritmo
Apriori para obtener el fichero de itemsets frecuentes con su soporte, y
los conjuntos-AP detallados con su soporte. Con los conjuntos-AP ma-
ximales se forma la estructura-AP global que encierra el conocimiento
del atributo textual procesado.

3. Obtencién de estructuras-AP inducidas: Este proceso es el que
obtiene las estructuras-AP inducidas para cada tupla de la base de
datos, y escribe su representaciéon como un TDA en un nuevo atributo
en la tabla desde la que provienen los datos originales. Para obtener el
TDA, se realiza la interseccion entre la estructura-AP y el texto corto
modificado que se obtiene a la salida del proceso de limpieza de datos.

En las siguientes secciones se discutird en detalle cada uno de estos tres
procesos. Antes, de forma general, se describe el mecanismo seguido para
obtener el TDA a partir de un atributo textual. Para ello se plantean, por
orden, los pasos seguidos con este fin.

Sea R una relacion con atributos {A;,..., Ar, ..., A,}, donde Ar representa
un atributo textual y sin una estructura predecible. Por la heterogeneidad
y estructura en si que puede tener Ar y el conjunto de valores que puede
tomar, se hace impredecible obtener una forma de representacion intermedia
que posibilite manejar su semantica. Dicha forma permitira realizar consultas



5.1 -

Descripcion del sistema 141

més potentes que las tradicionales verificaciones de si el atributo es igual a

un determinado valor, o si sigue algin patréon especificado en una méscara.

Para obtener el TDA que encapsule la semantica del mencionado atributo,

y posibilite realizar éstas consultas mas potentes, se realizan las siguientes

tareas utilizando el software Text Mining Tool V1.0:

1.

Realizar el proceso de limpieza sobre Ap, teniendo en cuenta la susti-
tucion de sinénimos y acronimos, ademas de tener en cuenta la posible
separacion de frases diferentes en una misma tupla con uno o varios
caracteres separadores (Ejemplo: signo +, punto y coma, coma).

Eliminar las palabras vacias que pose el atributo A7 ; aqui se crea el
diccionario con los términos relevantes y la frecuencia con que aparecen
en dicho atributo. Ademés da a la salida el texto corto original modi-
ficado, después de la limpieza de datos y eliminacion de palabras de
parada. Esta salida se crea como un nuevo atributo en la tabla cuando
se trabaja con bases de datos.

Obtener la base de datos transaccional donde los atributos son los dife-
rentes términos del diccionario, y cada tupla corresponde a un registro.
El valor de un determinado atributo en una tupla sera 1 si el término
del atributo aparece en el registro original, en otro caso sera 0. A partir
de dicha base de datos transaccional, calcular los itemsets frecuentes
siguiendo el algoritmo Apriori.

A partir de los itemsets frecuentes se calculan los itemsets maxima-
les que son considerados los conjuntos-AP generadores. Con dichos
conjuntos-AP se forma la estructura-AP, que serd el dominio consi-
derado para el TDA obtenido para cada tupla de la base de datos
inicial.

Para obtener el valor del TDA para cada tupla en el atributo Ar, se
utilizard la salida del proceso de limpieza de datos, que contiene para
cada fila, la representacion de Ar después de este proceso. Para ello se
calcula la interseccion entre cada valor de las filas de dicho fichero y la
estructura-AP. El resultado final sera el que se escriba en otra columna,
A7y como valor de TDA para Ar.
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6. Una vez que se tiene el atributo Ary que contiene el valor del TDA
para el texto corto, se estd en condiciones de realizar operaciones de
consultas méas complejas que incluso encierren resultados seménticos.
La implementacion de estas operaciones de consulta seran las que se
discutan en el proximo capitulo.

Como se comentd anteriormente, en las siguientes secciones, se discutiran
los tres procesos que forman el médulo de preprocesamiento y obtencion de
forma intermedia. Para hacerlo, se utilizard un ejemplo experimental para
clarificar las ideas que se van introduciendo. Este ejemplo experimental es
descrito brevemente en el apartado siguiente.

5.1.3. Conjuntos de datos experimental: base de datos
médica

En el entorno hospitalario vienen repitiéndose los problemas que fueron abor-
dados al inicio de este trabajo, sobre la acumulaciéon de grande volimenes de
informacion sin que repercutan en la consecuciéon de informacion uatil y opor-
tuna para la toma de decisiones. El entorno hospitalario en la actualidad, en
la mayoria de los casos, se cuenta con diferentes y variadas herramientas que
automatizan el quehacer diario del hospital, como pudieran ser sistemas para
la gestion de urgencias médicas e intervenciones quirtrgicas o de gestion de
recursos humanos. Para el caso de sistemas que extraigan conocimientos de
los datos almacenados, que realmente ayuden a mejorar la gestion general de
hospital, y por ende, la atencion de los pacientes que a él acuden, la situacion
es claramente deficitaria (Prados y Pena, 2002).

Como plantea el mismo autor Prados en (Prados y Penia, 2004) "el decisor so-
licita conocimientos, no simples resultados, basados en agrupaciones logicas
previamente establecidas”. Como demuestra esta cita, el problema consiste
entonces en lograr estructurar el conocimiento en agrupaciones logicas que
permitan analizar la informacion bajo una determinada optica con un deter-
minado interés.
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Para el caso particular de la informacion en formato texto, un hospital es
un ejemplo clasico de lo que se ha venido discutiendo a lo largo de este
trabajo, donde la acumulacion de informacion en este formato crece por dia.
Las historias clinicas de los pacientes, los reportes médicos sobre el estado
de un paciente, la valoraciéon de urgencias médicas, entre otros, son algunos
ejemplos. Es por eso que contar con una herramienta que de forma eficaz
pueda extraer conocimiento de estas informaciones se hace muy importante.

Como ya se comento anteriormente, normalmente el hospital cuenta con po-
derosos sistemas operacionales que automatizan el quehacer diario del hos-
pital, pero sistemas inteligentes para la extraccion de informacion son mas
escasos o inexistentes. Inclusive no todos los sistemas que pueden extraer
conocimientos de las bases de datos hospitalarias, dan soporte de forma efi-
ciente a la posibilidad de realizar consultas seméntica sobre dichos tipos de
atributos textuales. Esta situacion debido a la causa que hemos venido men-
cionando, de la falta de una estructura en este tipo de datos.

En este entorno, la solucién aqui presentada constituye una alternativa nada
despreciable a estas probleméaticas, pues ademas de dar soporte a consultas
semanticas en atributos textuales, ha sido implementada utilizando software
libre, algo también importante, en un entorno tan sensible a los costos.

A continuacion se describen los datos que han sido extraidos de este entorno,
con la idea de a lo largo de este trabajo, realizar experimentos sobre un caso
real.

Los conjuntos de datos estdn compuestos por atributos textuales de la base
de datos médica del Hospital Clinico “San Cecilio” de Granada, Espana. Se
ha trabajado con la informacion referente a las Intervenciones Quirirgicas
y Urgencias Médicas. Para el caso de las Intervenciones Quirdrgicas se ha
utilizado la tabla TIntervenciones con 24481 registros y para el caso de las
Urgencias Médicas la tabla TUrgencias con 18940 registros. El contenido de
estos atributos es corto (desde uno a cincuenta términos), y ellos pueden
incluir una o mads frases. Los conjuntos de muestra para la experimentacion
se definieron de la forma siguiente:

1. Conjuntol: Atributo Diagnostico de la tabla TIntervenciones con
24481 registros.
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2. Conjunto2: Atributo IPropuesta de la tabla TIntervenciones con 24481
registros.

3. Conjunto3: Atributo Motivo de la tabla T'Urgencias con 18940 regis-
tros.

4. Conjunto4: Atributo Juicio de la tabla T'Urgencias con 18940 regis-
tros.

Una vez definidos los datos para la experimentacion, en la siguiente seccion
se realiza la descripcion detallada de todas las tareas que se realizan en el
proceso de limpieza de datos.

5.2. Descripcion detallada del proceso de lim-
pieza de datos

En practicamente todos los contextos en los que se quieran aplicar técnicas de
mineria de datos y textos para la recuperacion de informacion, el proceso de
limpieza de los datos juega un papel fundamental en la calidad de los resul-
tados obtenidos. En él se eliminan posibles desviaciones, valores irrelevantes,
etc. En nuestro caso particular, que se trabaja con informaciéon proceden-
te del ambito hospitalario, donde la informacion es introducida al sistema
por diferentes personas, utilizando muy diversos patrones de escritura, este
proceso se hace de vital importancia.

Después del andlisis y manipulacion experimental sobre los datos, se llego a la
conclusion de que existen términos escritos de diferentes formas y que tienen
un mismo significado, o sea, son sinénimos, lo mismo ocurre con diversos
simbolos que son acronimos y no siempre se escriben de igual forma. Por otra
parte, también se detectaron relaciones semanticas a partir de la sintaxis en
que es escrita la informacion en los distintos atributos textuales. Se identifico
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que el valor de un atributo de este tipo, en una misma tupla, puede tener
méas de una frase delimitada por algin caracter separador.

La primera columna de la tabla 5.2 representa un ejemplo de estos textos
originales, para el conjunto experimental Conjunto2. Como se puede obser-
var, inicialmente estan en lenguaje natural, incluyendo signos de puntuacion,
abreviaturas y hasta simbolos como “ + ”. Por consiguiente, la primera tarea
de limpieza de datos se hace importante para este caso médico.

Dato de tipo Texto
(Texto corto)

Dato limpio (Texto

corto modificado)

CURA DE ABCESO

CURA ABSCESO

PERIANAL PERIANAL
HISTERECTOMIA HISTERECTOMIA
ABDOMINAL ABDOMINAL

EMBOLECTOMIA BYPASS
AXILO-FEMORAL IZDO

EMBOLECTOMIA BYPASS
AXILO-FEMORAL
IZQUIERDO

EECC + L.I.O. O.1.( 20.0 )

EECC + LIO OI( 20.0 )

ARTROPLASTIA DE
RODILLA DCHA

ARTROPLASTIA RODILLA
DERECHA

Tabla 5.2: Ejemplos de textos originales y limpios del Conjunto2.

A continuacion se describe en detalle, como se resolvieron los problemas an-
tes descritos, creando ficheros auxiliares para los sinénimos y acrénimos que
permitan sustituir términos diferentes por un tnico término con el mismo
significado, elevando de esta forma el soporte con que es obtenido dicho tér-
mino. Ademas se describe el algoritmo general de limpieza implementado, y
se exponen ejemplos de los resultados obtenidos después de todo este proceso.
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5.2.1. Fichero de Sinénimos

Como se comentd anteriormente, se ha obtenido un fichero de sin6nimos
a partir del estudio de los conjuntos-AP generados, mas la realizacion de
consultas tradicionales sobre los datos y el criterio de expertos. El objetivo
con este fichero es hacer la sustitucion de diferentes términos que tienen
un mismo significado por uno comun a todos, y de esta forma conseguir
aumentar el soporte de los itemsets obtenidos que incluyan a dicho término.
La estructura de este fichero y algunos ejemplos se muestran en la tabla 5.3.

ANTEROSEPATAL ANTEROSEPAL ANTEROSEPATAL
ANTEROCEPTAL ANTEROSEPT ANTEROSEPTA
ANTEROSEPTOAL ANTEROSPTAL :ANTEROSEPTAL

DCHA DCHO DCH DECHO DERCH DERCHA DERCHO DERECH
DER DRCH DRCHA DERECHA :DERECHO

1ZQ IZDA 1ZDO 1ZQD 1ZQDO 1ZQDA 1Z IZQIERDO 1ZQU IZQUI
IZQUERDO HIZQ 1ZQ1UIERDA IZQUIE 1ZQUIEDO IZQUIER
IZQUIERA IZQUIERD IZQUIERDOP IZQUIERTDO IZQUIRDO
IZQUUIERDO IZQUIERDA :IZQUIERDO

Tabla 5.3: Estructura y ejemplos del fichero de sinénimos utilizado.

Como se observa, cada agrupacion tiene la estructura lista de sinonimos
;término comun. El algoritmo implementado, sustituye para cada tupla del
atributo al que se le estd haciendo el proceso de limpieza, cada término
que aparece en lista de sinonimos por el término comin. De esta forma,
se consigue aumentar el soporte de los itemsets que contienen al término
comun y desaparecen los itemsets que contenian los términos que estan en la
lista de sinonimos. Mas adelante se discutira sobre la eficiencia del algoritmo
implementado, y se mostraran ejemplos de las agrupaciones que se realizan,
con las correspondientes mejoras del soporte.
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Con este tratamiento de sinonimia, ademas de conseguir las mejoras an-
tes mencionadas en el soporte, cabe destacar que se logra homogeneizar el
vocabulario del atributo textual procesado. Con esto se logra reducir su com-
plejidad y variabilidad, y por ende se facilita el trabajo de obtenciéon de las
estructuras del modelo. Ademas, desde el punto de vista semantico, serd po-
sible realizar consultas buscando por un término determinado, y se pueden
retornar tuplas que contengan términos que sean sinénimos del que se esta
buscando.

5.2.2. Fichero de Acronimos

El fichero de acronimos que se utiliza durante el proceso de limpieza, cumple
la funcion principal de obtener los acrénimos sin los puntos intermedios que
posee cada uno de ellos. Esto se realiza, dado que hemos considerado el punto
como posible separador entre dos frases en la misma tupla. Debido a esto, se
tratar de descartar puntos que no significan separadores entre dos frases en
una misma tupla, para posteriormente poder utilizar el signo de punto como
posible separador. Por ejemplo, se sustituye el acronimo O.I que significa
0JO 1ZQUIERDO por OI, o A.A.A que significa ANEURISMA AORTA
ABDOMINAL por AAA. La estructura de este fichero y algunos ejemplos se
muestra en la tabla 5.4.

AVCA ACCIDENTE VASCULAR CEREBRAL AGUDO
BAVC BLOQUEO AURICULO VENTRICULAR COMPLETO
OD OJO DERECHO

OI OJO IZQUIERDO

OMS OTITIS MEDIA SUPURADA

OP OSTEOSINTESIS PLACA

PA PERITONITIS AGUDA

Tabla 5.4: Estructura y ejemplos del fichero de acrénimos utilizado.

Como se observa, cada linea del fichero comienza con el acrénimo sin sus
puntos intermedios y a continuacién el significado del mismo. Dentro de las
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lineas del fichero estos acrénimos aparecen ordenados alfabéticamente para
optimizar el algoritmo de sustitucion implementado. De forma anéaloga ocurre
para el caso anterior del fichero de sinénimos.

Una vez que se ha discutido la estructura y funcién de los ficheros de sinéni-
mos y acronimos utilizados en el proceso de limpieza de datos, a continuaciéon
se daran los detalles del algoritmo de limpieza implementado.

5.2.3. Algoritmo de limpieza implementado

El algoritmo de limpieza implementado se encarga de recorrer cada valor del
atributo textual sobre el que se realiza el proceso de limpieza, sustituyendo
los acrénimos y sindénimos, y eliminando las palabras de parada utilizando los
ficheros antes descritos. El resultado es escrito en el atributo que se seleccione
como parametro para recibir el resultado del proceso de limpieza. De forma
general, la descripcion del algoritmo es la que aparece en la tabla 5.5.

Como se puede observar, el algoritmo toma como entrada las tuplas T del
atributo textual sobre el que se va a realizar el proceso de limpieza. Se obtiene
como resultado las tuplas Ty, que se escriben en el atributo de la tabla
que se le pasa al algoritmo como parametro, indicando dénde se escribira el
resultado. Béasicamente, el algoritmo lo que hace es recorrer cada tupla del
atributo textual, y para cada una, recorrer todas las palabras que contiene
y buscarlas en el fichero de acrénimos y de sinonimos, si aparece, realiza la
sustitucion por el término equivalente.

Durante la implementaciéon del algoritmo anterior, se tuvieron en cuenta di-
ferentes aspectos que permiten mejor su eficiencia. Especialmente se presto
atencion a la busqueda de cada palabra de una tupla en los ficheros de si-
nénimos y acronimos para realizar la sustitucion de cada término por su
equivalente. Ambos ficheros se organizaron alfabéticamente, y cuando se rea-
liza la busqueda del término W, se van recorriendo las filas de dichos ficheros,
mientras el ordinal del primer cardcter de W; sea menor que el ordinal del
primer término de cada fila de ambos. Cuando se deja de cumplir esta condi-
cion, significa que el término no aparece en el fichero en cuestion, y se detiene



5.2 - Descripcién detallada del proceso de limpieza de datos 149

Entrada: T tuplas del atributo textual.
Salida: T, tuplas modificadas del atributo textual.

1. PARA CADA T; (i=1..n) HACER
2. HACER Ty «— 0

3. PARA CADA palabra W; de T; (j = 1.m) HACER

4. SI W; (sin puntos) en fichero de acrénimos ENTONCES
Sustituir W} por su término equivalente

D. SI W; en fichero de sinénimos ENTONCES
Sustituir W} por su término equivalente

HACER Ty < Ty + Wj
HACER j — j+1

FIN PARA

© »® @

ESCRIBIR T}, en atributo de salida
10. HACER i+ :+1

11. FIN PARA

Tabla 5.5: Algoritmo de limpieza de datos implementado.

la busqueda sin necesariamente leer siempre todas las filas, lo que hace que
el algoritmo gane bastante en eficiencia.

En el proximo apartado se muestra un ejemplo concreto de la aplicacion del
algoritmo de limpieza antes descrito.

5.2.3.1. Ejemplo de aplicacién del algoritmo de limpieza

En la tabla 5.6 se ilustra con varios ejemplos, los resultados obtenidos con la
limpieza de datos sobre el conjunto experimental Conjunto2. En la columna
IPropuesta Modificada se muestra el resultado que se obtiene de aplicar la
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limpieza de datos sobre el conjunto experimental antes mencionado. Como
se observa, se realiza la sustitucion de acrénimos, sinénimos y puntos.

IPROPUESTA IPROPUESTA MODIFICADA
F.AV. 1* VEZ FAV. 1* VEZ

EECC+ LIO O.D. EECC+ LIO OD

VARICES PIERNA IZQ1UIERDA | VARICES PIERNA IZQUIERDO
TEA carotidea izqda TEA CAROTIDEA TZQUIERDO
EECC + L.I.O. O.I. 16.DT. EECC + LIO OI 16DT
EXTIRAPCION EXTIRPACION

UNILAT. UNILATERAL.

EECC + L.I.O. O.D. (22.50) EECC + LIO OD (22.50)

Tabla 5.6: Ejemplo del resultado del proceso de limpieza aplicado sobre el
Conjunto?2.

Como se observa en la tabla 5.6, se han sustituido términos por su sinénimo,
como por ejemplo los términos izqda por izquierdo y unilat por unilateral.
También se han sustituido acrénimos por sus términos equivalentes sin los
puntos intermedios, como por ejemplo F.A.V por FAV y O.D por OD. De
igual forma en las filas 2, 5 y 8 se observa como se ha mantenido el signo +
para utilizarlo como posible separador de dos frases en la misma linea. De
esta forma se contaran como dos frases separadas a los efectos de computar
lo itemsets frecuentes.

El proceso de limpieza de datos realizado trae aparejado la mejora de los
resultados obtenidos en el calculo de los itemsets frecuentes, pues al homoge-
neizar el vocabulario se obtienen con mayor soporte dichos itemsets. También
se incluyen otros que no se consideraban, y desaparecen algunos itemset que
significaban lo mismo que otros que ya habian sido generados. Para tener
una idea clara de las mejoras que se obtienen, en el siguiente apartado se
realiza un analisis de estas cuestiones.
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5.2.4. Analisis de los resultados y mejoras obtenidas con
la limpieza de los datos

A continuacién, se muestran algunos resultados y mejoras que se obtienen,
una vez que se realiza el proceso de limpieza de los datos debido a que,
como se explicO anteriormente, al realizar las sustituciones de acronimos,
sindénimos y puntos, se logra obtener un vocabulario mas homogéneo. Esto
implica que posteriormente se obtenga un nimero menor de conjuntos-AP,
y con un mayor soporte.

Como se coment6 anteriormente el resultado fundamental que trae aparejado
el proceso de limpieza de datos, es que permite obtener un menor nimero de
conjuntos-AP y con un mayor soporte. En la tabla 5.7 se muestran la cantidad
de conjuntos-AP obtenidos sobre el conjunto experimental Conjunto2, antes
y después del proceso de limpieza y se realiza el comentario de los resultados
obtenidos para los diferentes casos que se observan.

En la tabla 5.8 se muestran los resultados similares a los mostrados en la
tabla 5.7, pero ahora para los cuatro conjuntos experimentales definidos an-
teriormente. Para los cuatro casos, se adiciona una columna con el nombre
del campo y para al mismo atributo después del proceso de limpieza (modifi-
cado). Los resultados obtenidos son analogos a los comentados en la tabla 5.7.

Como se observa en la tabla 5.8, la tendencia en los 4 conjuntos experimen-
tales es el mismo. Para los conjuntos-AP de longitud 1, en todos los casos
desaparecen conjuntos-AP después de aplicar el proceso de limpieza. Esto
ocurre por dos motivos fundamentales: primero, que desaparecen conjuntos-
AP que eran tenidos en cuenta y ahora se unen al grupo del sinénimo por el
que fueron sustituido; y segundo porque al incrementarse el soporte con que
son obtenido los términos algunos de ellos aparecen ya incluidos en conjuntos-
AP de cardinalidad superior.
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Longitud IPropuesta IPropuesta Comentario de la limpieza de datos
Conjunto- Modificada

AP

1 287 278 En la columna modificada se obtienen 9

nodos hojas(conjuntos-AP de longitud 1)
menos, pues el programa sustituye términos
que son sindnimos que antes se obtenian
como término frecuente independientes (13)
y aparecen nuevos términos que al agruparse

con otros sube su soporte y se incluyen(4)

2 288 293 En la columna modificada se obtienen mas
conjuntos-AP, pues al obtenerse con mayor
soporte, agrupaciones que en la columna
original se eliminaban por no cumplir con el

soporte minimo, ahora se incluyen

3 167 171 Idem a los conjuntos-AP de longitud 2
4 70 72 fdem a los conjuntos-AP de longitud 2
5 21 21

6 3 3

7 2 2

Tabla 5.7: Conjuntos-AP obtenidos antes y después del proceso de limpieza
de datos sobre el Conjunto?.

También se observa en la tabla 5.8 que ocurre de forma analoga en todos los
casos con los conjuntos-AP de longitud dos y tres. La tendencia es la misma
en los 4 atributos procesados, pero en este caso ocurre lo contrario. Como
se ve, en todos los casos se obtienen més conjuntos-AP de estas longitudes
después de la limpieza de datos. Este hecho da la medida de como el proceso
de limpieza de datos mejora la calidad de los conjuntos-AP que se obtienen,
pues mientras mayor sea la cardinalidad de los conjuntos-AP mas seméantica
recogen de la frase inicial. Esto traera aparejado por ende, mayor calidad de
informacion en la respuesta antes consultas sobre los atributos textuales.

Obsérvese ademas en dicha tabla, que para el caso del atributo Juicio en la
tabla de Urgencias se obtiene un conjunto-AP de cardinalidad cuatro, que
antes de la limpieza de datos no existia.
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TINTERVENCIONES URGENCIAS
Longitud | IPropuesta| IPropuesta| Diagnéstico| Diagnéstico| Juicio | Juicio | Motivo| Motivo
Conjunto- Modif Modif. Mo- Mo-
AP dif. dif.
1 287 278 360 336 248 241 211 204
2 288 293 256 296 107 121 133 140
3 167 171 75 89 7 11 9 10
4 70 72 11 13 1
5 21 21 1 1
6 3 3
7 2 2

Tabla 5.8: Conjuntos-AP obtenidos antes y después del proceso de limpieza
para todos los conjuntos experimentales.

En la tabla 5.9 se muestra un listado de conjuntos-AP con su soporte que
desaparecen después de la limpieza de los datos. Como se coment6d anterior-
mente desaparecen porque son sustituidos por sus correspondientes sinénimos
0 acronimos.

Finalmente se muestra en la tabla 5.10 se muestra un resumen donde se ilus-
tran algunas de las agrupaciones fundamentales que surgen en los conjuntos-
AP antes del proceso de limpieza, y el término porque el que son sustituidos
con su correspondiente aumento de soporte. Como se observa, esto justifica
la disminucion que siempre se obtiene en los conjuntos-AP de longitud uno
pues siempre varios términos son sustituidos por su sinénimo. También se
agrupan acronimos que se escribian con y sin sus puntos intermedios.

Se debe destacar, que el proceso de limpieza implementado tiene en cuenta
el caso particular para cuando una tupla posee mas de una frase asociada al
mismo atributo textual. Para ello, el proceso permite definir como parametro
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Conjunto-AP ‘ Soporte
Abceso 0.118237
Dcha 0.13454558
Dcho 0.14473845
Derecha 0.99074364
Izda 0.28336138
Izdo 0.19366418
Izq 0.15289277
Izquierda 0.69311315
Li.o 3.6653504
o.d 1.0478255
o.i 1.1742163
r.t.u 0.24055102
t.e.c 0.31393975

Tabla 5.9: Ejemplos de conjuntos-AP que desaparecen después del proceso
de limpieza de datos en el Conjunto?2.

de entrada el conjunto de caracteres que pueden funcionar como separado-
res de frases en una misma tupla. Teniendo en cuenta estos términos, en el
proceso de limpieza no son eliminados y para el caso particular del punto,
se realiza un tratamiento especial para cuando estd al final de un acrénimo.
Si tiene la posibilidad de separar dos frases, no se elimina. De esta forma,
este proceso sienta las bases para que en la obtencion de los itemsets, las tu-
plas que contengan estos separadores, sean tratadas como mas de una tupla
realmente, segtin la cantidad de frases diferentes que puedan tener.

El algoritmo de limpieza implementado, se aplicé sobre el conjunto de datos
experimental antes descrito, y se obtuvieron las estadisticas que se muestran
en la siguiente seccion.

5.2.5. [Estadisticas obtenidas del proceso de limpieza de
datos

Con el objetivo de medir algunos parametros y conocer en que cuantia se rea-
lizaban los cambios introducidos por el programa de limpieza, se le adicion6
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Antes de la limpieza de
datos

Después de la limpieza de
datos

abceso 0.118237
absceso 0.358788

absceso 0.48517942

dcha 0.13454558

derecho 1.9855702

dcho 0.14473845
derecha 0.99074364
derecho 0.65845805
izda 0.28336138

izdo 0.19366418

izq 0.15289277
izquierda 0.69311315
izquierdo 0.49537328
l.i.o 3.6653504

lio 1.4208826

o.d 1.0478255

od 0.6360346

0.1 1.1742163

oi 0.30782405

r.t.u 0.24055102

rtu 0.9336649

t.e.c 0.31393975

tec 0.86842954

izquierdo 1.9522555

lio 5.092354

od 1.5289277

oi 1.4820417

rtu 1.1742163

tec 1.1823702

Tabla 5.10: Agrupaciones de conjuntos-AP que se forman antes y después del
proceso de limpieza en el Conjunto2.

la posibilidad de generar un fichero de salida que contiene la informacion de
la cantidad de filas procesadas, y cada una de las cantidades de los tipos
de cambios que se realizan. En la tabla 5.11 se muestra la estructura y un
ejemplo de dicho fichero.

Como se observa en dicha tabla, el fichero brinda la informacién de la can-
tidad de tuplas procesadas, la cantidad de puntos sustituidos ( los de los
acronimos mds otros que se eliminan para tratar de los restantes utilizar-
los como separadores ), la cantidad de acronimos y sinénimos sustituidos y
finalmente la cantidad total de cambios que se hicieron.
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Para el caso particular de este ejemplo, se observan mas cambios de pun-
tos (1883) que de acronimos (1465), pues en muchos casos, los acroénimos
aparecen con los puntos intermedios y estos son eliminados ( al menos, los
intermedios). Como se ve, la cantidad de sinonimos sustituidos es de 1485,
una cifra importante que nos da la medida de como se ha homogeneizado
el vocabulario del atributo textual. Finalmente, se muestra el nimero total
de cambios realizados que sumando los tres tipos es de 4806. Para el caso
de estas estadisticas, no se tiene en cuenta la eliminacion de las palabras de
parada.

1. Estadisticas obtenidas del proceso de limpieza de los datos

Cantidad de tuplas procesadas: 24481
La cantidad de puntos sustituidos es: 1883

La cantidad de acréonimos sustituidos es: 1465

ook W

La cantidad de sinénimos sustituidos es: 1458

6. LA CANTIDAD TOTAL DE CAMBIOS REALIZADOS ES: 4806

Tabla 5.11: Estructura y ejemplo del fichero de estadisticas obtenido del
proceso de limpieza de datos sobre el Conjunto?2.

En la figura 5.3 se puede observar un ejemplo de las métricas obtenidas sobre
el conjunto experimental Conjunto2. Para ello, se muestran los diferentes
parametros del fichero de estadisticas obtenido, para diferentes cantidades
de tuplas en dicha tabla.

Como se ve en dicha figura, la cantidad total de puntos sustituidos es siempre
mayor, que la cantidad de sin6nimos y acréonimos sustituidos. Este resultado
es logico si se tiene en cuenta que, normalmente, por cada acrénimo que se
sustituye, en muchas ocasiones se sustituye mas de un punto, ademés de los
que son eliminados cuando no tiene posibilidad de ser un separador entre dos
frases.
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Para el caso de los sinénimos y acrénimos, la cantidad sustituida es similar,
aunque ligeramente, se sustituyen mas sinénimos que acronimos, sobre todo
a partir de las 9792 tuplas en adelante. Este resultado es también correcto
ya que, como se dijo anteriormente, existen muchas formas posibles en que
se puede escribir un mismo término, y cada variacion es sustituida por el
término correspondiente.

Estadisticas de cambios realizados

2000
w
2
= 1500
=]
= 1000 -
=
£ 5001 4206, 391
<
U U T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Cantidad Tuplas
|+Puntos sustituidos —s— Acrdnimos sustituidos Sinodnimos sustituidos |

Figura 5.3: Estadisticas obtenidas en el proceso de limpieza sobre el conjun-
to2.

Hasta este punto, se han discutido los detalles del proceso de limpieza de
datos, y las mejoras que aporta a la obtencién de nuestra forma intermedia
de representacion. En la siguiente seccion se discutird la obtenciéon de dicha
forma intermedia utilizando el algoritmo Apriori.

5.3. Obtencion de la estructura-AP global de
conocimiento

Como se mencion6 en la secciéon 5.1, nuestra hipotesis basica es que el co-
nocimiento incluido en un atributo de tipo texto libre, de cualquier base de
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datos, puede ser obtenido por medio de un simple proceso de Mineria. Se asu-
me que la estructura de itemsets frecuentes [1] de los datos del Diccionario,
involucran la mayor parte de la seméntica del atributo considerado. También
consideramos que, una vez que el soporte es fijado, los itemsets frecuentes
son los conjuntos de términos més frecuentes que aparecen en los datos lim-
pios. Por consiguiente, ellos pueden ser vistos como la representacion de las
sentencias maéas frecuentes incluidas en los datos. Ademés, los itemsets fre-
cuentes tienen la propiedad “Apriori”; asi, ellos forman una estructura-AP
cuyos conjuntos generadores son aquellos itemsets frecuentes no incluidos
en ningun otro de cardinalidad superior, o sea, los itemsets maximales. Por
consiguiente:

Se puede obtener la estructura semdntica global del atributo textual, ob-
teniendo la estructura-AP formada por los itemsets frecuentes del dic-
ctonario de datos. Los itemsets frecuentes maximales son los conjuntos
generadores de dicha estructura-AP global.

Para este proposito, una vez fijado el soporte minimo, el algoritmo Apriori
es ejecutado sobre la base de datos transaccional con los datos textuales.
Los itemsets frecuentes son obtenidos por este algoritmo y la estructura-AP
global es representada considerando los conjuntos-AP maximales. A conti-
nuacion se describen en detalle todas las tareas realizadas en este proceso.

5.3.1. Implementaciéon del algoritmo Apriori

Con la implementacion del algoritmo Apriori, como se comentd anterior-
mente, se obtienen las dos estructuras de conocimiento fundamentales que
encierran la seméantica de los datos textuales, estas estructuras son:

= Conjuntos-AP: Conjuntos de itemsets del procesamiento de todas las
tuplas del atributo Az, obtenidos con un soporte igual o superior, al
que se especifica como soporte minimo en el algoritmo Apriori. Es de
destacar que los conjuntos-AP obtenidos poseen diferente cardinalidad
y el algoritmo comienza incrementalmente por los de longitud 1. Asi se
obtienen todas las combinaciones de éstos que cumplen con el soporte
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minimo establecido, hasta llegar a los de méxima cardinalidad posible
que cumplan con dicho soporte. Bajo este principio, la estructura-AP
quedaria definida de la forma siguiente.

s Estructura-AP: Conjunto de itemsets de maxima cardinalidad. Di-
chos itemsets son obtenidos de forma incremental, realizando todas las
combinaciones de los itemsets de longitud uno. La condiciéon de parada
serd que la cardinalidad del itemset formado agrupando los itemsets de
longitud uno, deje de cumplir con el soporte fijado al algoritmo Apriori.

Para la obtencion de estas estructuras, como se comentd anteriormente, se
utilizo la herramienta Text Mining Tool V1.0. En dicha herramienta es po-
sible definir todos los parametros de entrada para obtener las estructuras
comentadas anteriormente.

La herramienta Text Mining Tool V1.0, como se comentd en el proceso an-
terior, se encarga de remover las palabras de parada del valor original de Ar
para cada tupla, ademas crea el diccionario con los términos relevantes y su
frecuencia que posee Ar. También crea la base de datos transaccional con
la estructura que se coment6 anteriormente. Finalmente, obtiene un nuevo
atributo, para cada tupla de la tabla sobre la que se trabaja, el valor del
atributo A7 limpio de las palabras de parada y con las actualizaciones que
realiza el proceso de limpieza de datos. Este nuevo atributo serd el que se
utilice para realizar la interseccion de Ar con la estructura-AP y obtener el
TDA que representara el valor de dicho atributo Ar.

Para realizar todo este proceso, la herramienta implementada permite definir
los parametros de entrada necesarios para realizar todo este procesamiento.
También da la posibilidad de definir los documentos de entrada para el anali-
sis, como ficheros de texto o atributos de una base de datos. Ademaés permite
definir el fichero que contiene las palabras de parada y el nombre del fichero
de salida, entre otros.

Para tener una idea de la flexibilidad que brinda la herramienta implemen-
tada, de forma resumida, los cuatro parametros de entrada més importantes
que se definen en su fichero de configuracion ( TextMiningTool.cfg) para rea-
lizar estos procesos son:
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1. source: indica la fuente de los datos a procesar. Si es cero es de ficheros
texto, y si es uno, indica que provienen de un atributo de una base de
datos.

2. txt.stoplist: indica el nombre del fichero que contiene las palabras de
parada.

3. minsup: soporte minimo que deben cumplir los itemsets generados
para ser tenidos en cuenta a la salida.

4. output.file.dictionary: indica el nombre del fichero que contendra el
diccionario con los términos relevantes y su frecuencia, obtenidos del
atributo o fichero de entrada.

Lo mismo que estos parametros, en el fichero de configuracion TextMining-
Tool.cfg también se pueden definir el nombre de los ficheros de sin6nimos y
acronimos, los parametros para realizar la conexion con la base de datos en
caso que la fuente sea desde una base de datos, etc.

La implementacion del algoritmo Apriori, a partir del diccionario y la matriz
transaccional creada en el paso anterior, obtiene los itemsets que cumplan con
el soporte que se le especifica como parametro. La herramienta implementada
brinda la posibilidad de crear un fichero para cada una de las cardinalidades
de los itemsets generados, o almacenar en un sélo fichero todos los itemsets
obtenidos. La estructura de estos ficheros garantiza posteriormente, la opti-
mizacion del algoritmo de interseccién para la obtencion del TDA. En dichos
ficheros los términos aparecen ordenados alfabéticamente dentro de cada tu-
pla, y por ende, el algoritmo de interseccién puede realizar la busqueda de
una palabra dentro de una tupla, mientras el cardinal del primer caracter de
cada palabra que se busca sea menor o igual al cardinal del primer caracter
de la palabra que se lee del fichero de itemsets.

De forma resumida, los parametros de entrada més importantes que aparecen
en el fichero de configuracion TextMiningTool.cfg referente a estos procesos
son:

1. output.storeSeparatelsets: indica si se almacenaran en ficheros se-
parados o en un soélo fichero, los conjuntos-AP generados.
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2. output.itemset: nombre del fichero de itemsets que se genera, en ca-
so que el parametro output.storeSeparatelsets sea verdadero, el fichero
que se genera lleva el nombre definido en output.itemset. Al final del
nombre del fichero se le adiciona un nimero, que indica la cardinalidad
de los itemsets generados en dicho fichero. Por ejemplo: tintervencio-
nes.tf.isets2.

3. itemsets.count: indica la méxima cantidad de ficheros de itemsets que
es obtenida, en caso que cada cardinalidad se almacene en un fichero
separado. Se corresponde entonces con la longitud maxima con que se
obtienen los itemsets generados.

5.3.2. Ejemplos de los conjuntos-AP y la estructura-AP
global obtenida

Como se coment6 anteriormente, la herramienta implementada brinda la po-
sibilidad de obtener los ficheros de itemsets separados, un fichero para cada
cardinalidad de las que se generan. Haciendo uso de esa posibilidad, se realizo
la implementacion del algoritmo que obtiene la estructura-AP global, gene-
rando los conjuntos-AP maximales que la componen, para cada cardinalidad.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de los ficheros de itemsets ob-
tenidos y se discute su estructura. En la tabla 5.12 se puede observar un
segmento del fichero de itemsets de longitud dos, obtenido sobre el conjunto
experimental Conjunto2.

Como se puede observar, la estructura de cada linea del fichero consiste en los
términos ordenados alfabéticamente, un delimitador (#delim#) y a continua-
cion el soporte con que es obtenido ese itemset. De manera global, también
cada fila se ordena alfabéticamente. Es importante destacar, que tanto los
ficheros de itemsets, como los de conjuntos-AP maximales que componen la
estructura-AP tienen este mismo ordenamiento alfabético. Por tanto, como
son precisamente estos ultimos los que se utilizan para realizar la intersec-
cion; ambas organizaciones alfabéticas, la de las palabras dentro una fila, y
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azilar cuadrantectomia 7#delimz7# 0.22467342
axilar diseccion #delim# 0.6535948
axilar mastectomia  #delim# 0.36764735
axilar vaciamiento  #delim# 0.1225492
benigna extirpacion #delim# 0.2042486

benigna lesion #delim## 0.2042486
benigna piel #delimz 0.2042486
bio da #delim# 0.245098/
bio ev #delim# 0.1021243
bio eventual #delimz 0.1633987
bio expl #delimz 0.1021243
bio ht #delim7 0.30637267

Tabla 5.12: Ejemplo de un fichero de itemsets de longitud dos del Conjunto?2.

las de las lineas dentro del fichero, permiten que el algoritmo implementado
para la interseccion tenga esto en cuenta y logre mayor eficiencia.

En la tabla 5.13 se muestra el algoritmo seguido para obtener los conjuntos-
AP generadores de la estructura-AP. Para ello se toman como entrada los
ficheros de itemsets de todas las cardinalidades generados, y para cada uno
de ellos, se eliminan del fichero de longitud n, los itemsets que se encuen-
tren incluidos en el fichero de longitud n 4 1. Para el caso de las longitudes
de itemsets mayores que uno, tienen que aparecer completamente incluidos,
todos los términos de cada fila del fichero de longitud n, en alguna fila del
fichero de longitud n + 1.

Como se observa en dicha tabla, se hace la descripcion general del algoritmo
implementado para obtener los conjuntos-AP maximales. Como se ha dicho,
éstos no seran mas que la estructura-AP generada como dominio activo para
el atributo textual que se procesa. El algoritmo trabaja sobre tres ficheros a
la vez: los dos ficheros de entrada que contienen los itemsets de cardinalidad
ny n-+ 1y el fichero de salida que contiene los conjuntos-AP maximales de
cardinalidad n.

De forma general, el algoritmo lo que hace es leer todas las filas del fichero
de itemsets de cardinalidad n, y verificar si todos sus términos se encuentran
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Entrada: Maxima cantidad de ficheros de itemsets (cantidad itemsets) y ficheros de itemsets (se

leen en Ay B).

Salida: Ficheros maximales de conjuntos-AP (uno por casa valor final de S).

1. HACER cantidad «1

2. HACER encontrados <0

3. MIENTRAS cantidad <cantidad_itemsets HACER

4 HACER A — ABRIR Fichero de itemsets de longitud igual a cantidad

5. HACER B «— ABRIR Fichero de itemsets de longitud igual a cantidad+1

6 HACER S «— ABRIR Fichero_de Conj-AP Maximal de longitud igual a cantidad

7 MIENTRAS NO SEA FIN DEL FICHERO A HACER

8 HACER encontrar «falso, i<0, j«—0

9. HACER a +— LEER LINEA de A

10. HACER b «— LEER LINEA de B

11. MIENTRAS ordinal a[0] <= ordinal b[0] Y NO SEA FIN DEL FICHERO B Y
encontrar =falso HACER

12. HACER a; — LEER PALABRA de ali]

13. HACER b; — LEER PALABRA de b[j]

14. MIENTRAS ordinal a; [0] <= ordinal b; [0] Y a; <>0 Yb; <>0) HACER

15. SI a; = b; ENTONCES

16. HACER encontrados « encontrados+1

17. HACER i<i+ longitud de a; +1

18. HACER a; — LEER PALABRA de ali]

19. FIN SI

20. SINO

21. HACER j—j+ longitud de b; +1

22. HACER b; — LEER PALABRA de blj]

23. FIN SINO

24. FIN MIENTRAS

25. SI encontrados= cantidad ENTONCES encontrar«— verdadero

26. SINO

27. HACER b «—LEER LINEA de B

28. HACER i <0

29. HACER a; — LEER PALABRA de ali]

30. FIN SINO

31. FIN MIENTRAS

32. SI encontrar = falso ENTONCES ESCRIBIR a en S

33. FIN MIENTRAS

34. HACER cantidad< cantidad +1

35. CERRAR A, B, S

36. FIN MIENTRAS

Tabla 5.13: Algoritmo para obtener los conjuntos-AP maximales.



164 Del atributo textual a la estructura-AP

completamente incluidos en alguna linea del fichero de itemsets de cardinali-
dad n—+1. Si no se encuentra, escribe dicha linea en el fichero de conjuntos-AP
maximales de salida. Si por el contrario se encuentra la linea del fichero de
itemset de longitud n en el de longitud n+1, no se escribe a la salida para esa
cardinalidad, pues quiere decir que ya todos sus términos estan incluidos en
un fichero de cardinalidad superior. De esta forma, el algoritmo implementa-
do garantiza que se obtienen, para cada cardinalidad, solo los conjuntos-AP
maximales.

El algoritmo también tiene en cuenta que el fichero de itemset de maxima
cardinalidad no se procesa, pues no existe la posibilidad de que este incluido
en otro de cardinalidad mayor; por ende el contenido de este fichero el sistema
lo pasa directamente a la salida como conjuntos-AP maximales. Esta ultima
condicion se cumple con la verificacién que se realiza en la linea (3).

Como se coment6 anteriormente, para optimizar el algoritmo que obtiene los
conjuntos-AP maximales se hace uso del ordenamiento alfabético dentro de
la fila. En la linea (14) por ejemplo, se verifica la condicion (ordinal a;[0] <=
ordinal b;[0]) que chequea que la palabra que se busca dentro de una fila del
fichero de itemsets de longitud n, comience con una letra cuyo ordinal es
menor o igual que el ordinal de la primera letra de la palabra con que se va a
comparar del fichero de itemsets de longitud n+1. Si se cumple esa condicion
y las palabras comparadas son iguales, se incrementa el contador de palabras
encontradas y se leen las proximas palabras de las lineas actuales de cada
fichero, si no, se lee la proxima palabra del fichero de longitud n + 1. De
forma analoga ocurre en la linea (11) cuando se leen las filas de cada fichero,
donde se realiza la busqueda de las palabras solo si la primera palabra de
la linea del fichero de longitud n, comienza con un caricter cuyo ordinal es
menor o igual que la primera palabra de la linea del fichero de longitud n+ 1
(ordinal a[0] <= ordinal b[0]).

Es de destacar que todo este proceso descrito anteriormente es fuertemente
dependiente tanto del soporte minimo (minsup), como de la maxima car-
dinalidad de los itemsets frecuentes generados (mazimalltemsetLength). De
hecho, estos dos pardmetros estan relacionados ya que un elevado minsup
produce maximales de baja cardinalidad.
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A continuacién en la tabla 5.14 se muestra un ejemplo donde se toma como
entrada, algunas lineas de dos ficheros de itemsets de longitud dos y tres,
y se muestra el fichero de conjuntos-AP maximales de longitud dos que se
generaria.

Como se observa en la tercera fila de la tabla 5.14, los conjuntos-AP maxi-
males de longitud dos que se obtienen, seran solo los itemsets de longitud dos
que no se encuentren completamente incluidos en los de longitud tres. Dado
que la estructura-AP no serd méas que la suma de todos estos conjuntos-AP
maximales que se obtienen, el proceso de interseccion realizado para obtener
el TDA asociado a cada tupla, contra esta estructura, serd mas eficiente.
Esto se logra precisamente porque solo se almacenan los conjuntos-AP ma-
ximales, y no todas sus posibles combinaciones que cumplan con el soporte
especificado, por eso al tener menos filas dichos ficheros, se obtiene en menor
tiempo el resultado de la interseccion.

En el siguiente apartado se muestran brevemente algunos ejemplos de reticu-
los obtenidos sobre los datos experimentales. Para ello se utilizan los datos
experimentales de los conjuntos 2 y 3.

5.3.3. Ejemplos de reticulos de conjuntos-AP y estructuras-
AP obtenidos.

En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran dos ejemplos de reticulos de conjuntos-AP
de cardinalidad 2 y 3 respectivamente. Dichos reticulos han sido obtenidos
utilizando el Conjunto2 de los datos experimentales.

amputacion, supracondilea
/N
/ AN

~

~

’ supracondilea‘ ’ amputacion‘

Figura 5.4: Ejemplo conjunto-AP cardinalidad 2 sobre el Conjunto2.
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Itemsets de longitud dos:

ab histerectomia #delim# 0.1021243

ab profilaxis #delim# 0.1225492

abdominal anexectomia #delim# 0.1021243
abdominal da #delim# 0.2450984
abdominal histerectomia #delim# 0.7557195
abdominal profilaxis #delim# 0.63317
abdominal simple #delim# 0.1429738
abdominal subtotal #delim# 0.22467342

abdominal total #delim# 0.4697711

Itemsets de longitud tres:

abdominal anexectomia histerectomia #delim# 0.1021243
abdominal da histerectomia #delim# 0.2450984
abdominal da profilaxis #delim# 0.2450984

abdominal da total #delim# 0.2042486

abdominal histerectomia profilaxis #delim# 0.63317
abdominal histerectomia simple #delim# 0.1429738
abdominal histerectomia subtotal #delim# 0.22467342
abdominal histerectomia total #delim# 0.4697711
abdominal profilaxis simple #delim# 0.1429738

abdominal profilaxis subtotal #delim# 0.18382367

Conjuntos-AP maximales de longitud dos:

{ab, histerectomia} —0.1021243
{ab, profilaxis} — 0.1225492

Tabla 5.14: Ejemplo de obtencion de conjuntos-AP maximales de longitud
dos sobre el Conjunto2.
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abdomino, amputacion, perineal

abdomino, amputacion | | abdomino, perineal || amputacion, perineal

= — =
’ AN //’ AN /,///’
7 - (//
/ ¢ X e
/ - N N ,
/ N N T N
’abdomino‘ ’ amputacion‘ ’ perineal ‘

Figura 5.5: Ejemplo de conjunto-AP de cardinalidad 3.

Con los conjuntos-AP que aparecen representados en las figuras 5.4 y 5.5 se
puede conformar una estructura-AP como la que aparece en la figura 5.6.

abdomino, amputacion, perineal

amputacion, supracondilea | | abdomino, amputacion | | abdomino, perineal || amputacion, perineal

7= — —
/ \\‘\ ) N /’/’ R /”/ ’
-~ _— -
! \/\ \,; ,>\ //
/ Al \\ — \\ .
7 _— ~ -
// - ~_. - \//

Figura 5.6: Ejemplo de estructura-AP sobre el Conjunto?.

De forma andloga, en las figuras 5.7 y 5.8 se muestran dos ejemplos de reticu-
los de conjuntos-AP de cardinalidad 3 y 4 respectivamente. En estos casos,
han sido obtenidos utilizando el Conjunto3 de los datos experimentales.
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contusion, derecho, pie
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-

contusion, pie || derecho, pie | | contusion, derecho

\ \\\\ . //l
< \ .
| ST S
\ Vo
\// \//><\‘\\ !
’ pie ‘ ’ derecho ‘ ’ contusion‘

Figura 5.7: Ejemplo conjunto-AP de cardinalidad 3 sobre el Conjuntos.

contusion, dedo, derecho, mano

. ™~
7 N
/ - > ~
contusion, dedo, derecho contusion, dedo, mano
0 -
’ \\ ~ - - P — \ \
R Nl ' T~
, - — N ~ _ \ RIS
’L-— N ~ ~
contusion, dedo || contusion, derecho || dedo, derecho|| contusion, mano|| dedo, mano
N 8\ - < 7 -
~ T - ~<T 7 - s
~. —_ - >=<T -
~7 T T TR Ty
TSN~ \ ///~\;; ’ /\& ,
/////\\\ 3 _ /,/\,\;:\ ,

\
/
\

’ derecho ‘ ’ contusion‘

Figura 5.8: Ejemplo de segmento de conjunto-AP de cardinalidad 4 sobre el
Conjuntos.

También con los conjuntos-AP que aparecen representados en las figuras 5.7
y 5.8 se puede conformar una estructura-AP como la que aparece en la figu-
ra 5.9.
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contusion, dedo, derecho, mano
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Figura 5.9: Ejemplo estructura-AP sobre Conjuntos3.

Hasta este punto ya se tiene la estructura-AP y los conjuntos que la forman,
asi como el atributo textual limpio. En la siguiente seccion se discute la forma
en que se obtiene la estructura-AP inducida, para cada tupla del atributo
textual que se procesa.

5.4. Obtenciéon de la estructura-AP inducida
para cada tupla de la base de datos

Antes de ver detalles de implementacion de como se obtuvo la estructura-AP
inducida para cada tupla de la base de datos, se retoman algunos aspectos
teoricos que fueron introducidos en el capitulo 3. Dichos aspectos seran la
base para la obtencion de las estructuras-AP inducidas para cada tupla (TDA
asociado).

Sea R una relacion con atributos {4, As, Ar, ..., An}, donde Ar es un atri-
buto textual sin una estructura predecible. En este punto del proceso, se
asume que el atributo A7 estd limpio. En nuestro ejemplo se encuentran en
la segunda columna de la tabla 5.2.

Como establecimos anteriormente, la estructura-AP global obtenida, cubre
la seméantica del atributo Ar y asi, éste nos proveera con el dominio para el
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TDA, el cual reemplazara el mencionado atributo. Siendo 7 = ¢(A, B, ...)
dicha estructura-AP.

Considerando ahora la tupla x € R, para obtener la instancia del TDA para
dicha tupla, es suficiente con obtener la subestructura-AP de 7 inducida por
el valor de Ar para x, x[Ar]. Si denotamos por Ay este nuevo atributo,
tenemos:

YV c R LL’[ATN] = T/\LL’[AT]

Estéa claro que cada valor de este nuevo atributo A7y es una subestructura-
AP de la global. En este sentido, como se coment6 anteriormente, se considera
la estructura-AP global como el “valor de dominio” de este atributo. Ambas,
la estructura-AP global y las subestructuras-AP inducidas son del mismo tipo
TDA. El nuevo atributo resultante, es almacenado en una nueva columna de
la base de datos modificada.

De forma general, a este proceso de obtencion de las subestructuras-AP lo
denominamos, interseccion, refiriéndonos, como ya se explico, a la intersec-
cion que se realiza entre los valores de los conjuntos-AP que describen el
valor del atributo textual y la estructura-AP global de conocimiento. Res-
pecto a nuestro caso real, realizando dicha interseccion, se han computado las
subestructuras-AP correspondientes a cada tupla en la base de datos, dise-
fiando un algoritmo con fines especificos (ad hoc). La segunda columna en la
tabla 5.16 muestra los conjuntos generadores de las estructuras-AP inducidas
por los valores de la primera columna.

Es posible que se pierdan algunos términos en el valor de alguna tupla dado
que, para calcular la subestructura-AP inducida, se restringe el conjunto de
términos que forman el atributo después de la limpieza, contra la estructura-
AP. Dado la forma en que se obtiene dicha estructura-AP, ésta puede perder
los términos del lenguaje inicial del atributo, que no cumplan con el soporte
minimo, por eso, estos términos no aparecerian en el TDA. Un ejemplo de
este caso aparece en la segunda fila de la tabla 5.16. En dicha fila desaparece
el término bajo pues no se encuentra en la estructura-AP obtenida al no
cumplir con el soporte minimo fijado.
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Este hecho de que la forma de representacion obtenida “discrimina” términos
que no cumplen con un soporte minimo, se reconoce que constituye una
limitacién con respecto a la forma tradicional en que se procesan los textos
cortos en bases de datos.

A continuacion se discute mas en detalle como ocurre el proceso de inter-
seccion entre el valor de una tupla y la estructura-AP global que encierra el
conocimiento del atributo que se procesa. Para ello, de forma analoga a los
procesos descritos anteriormente, se daran detalles de su implementacion.

5.4.1. Descripcién del proceso de interseccién entre el
valor de una tupla y la estructura-AP

La implementacion de la interseccion, al igual que el resto de los procesos
hasta aqui descritos, se realiz6 en la herramienta Text Mining Tool V1.0, en
cuyo fichero de configuracion TextMiningTool.cfg también se definen todos
los parametros de entrada que requiere dicho proceso. Para obtener el valor
del TDA del atributo Ar, para cada tupla, se utilizara la salida del proceso de
limpieza. Como se explico anteriormente, dicha salida es una nueva columna
en la base de datos que contiene, para cada tupla, la representacion de Ar
removiendo las palabras de parada y realizando el proceso de limpieza. Para
cada valor de sus tuplas se realiza el proceso de interseccion con la estructura-
AP y el resultado final sera el que se escriba en otra columna A7 como valor
del TDA para Ar .

Entre los parametros mas importantes que se especifican en el fichero Text-
MiningTool.cfg para realizar el proceso de interseccion se tienen:

1. maxItemsets.name: indica el nombre con que son generados los conjuntos-
AP maximales que forman la estructura-AP global. Estos ficheros seran
los utilizados en el proceso de interseccion.

2. itemsets.count: como se definié anteriormente, indica la maxima car-
dinalidad que poseen los conjuntos-AP que se procesan.
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3. intersection.filename: indica el nombre del fichero en el que se escribe
el resultado de la interseccion, en caso que se seleccione la salida a
fichero y no a base de datos.

4. intersection.attribute: indica el nombre del atributo donde se escri-
bira el valor de la interseccion de cada fila, en caso que se seleccione
la salida a base de datos. Este serd el nombre que recibe la columna
donde se escribe el TDA.

Como se deduce de los parametros anteriores, la herramienta Text Mining
Tool V1.0 brinda la posibilidad de especificar en su fichero de configuracion,
si la interseccion calculada va a un fichero o a la base de datos. Para el
primer caso deja especificar el nombre del fichero de salida en el parametro
intersection. filename, y en caso que la salida sea a base de datos, en el para-
metro intersection.attribute permite especificar el nombre del atributo donde
se escribe el TDA.

Como se explicod anteriormente, para obtener el valor del TDA para cada fila
en el atributo Ar, se utilizara la salida del proceso de limpieza de datos, que
contiene para cada tupla, la representacion de Ar después de este proceso.
Para ello se calcula la interseccion entre cada valor de las filas de dicho fichero
y la estructura-AP. El resultado final sera el que se escriba en otra columna
A7y como valor de TDA para Ar. La implementacién de este proceso de
interseccion de forma detallada realiza, en este orden, los siguientes pasos:

1. Fijar la maxima cantidad de los ficheros de conjuntos-AP que componen
la estructura-AP, leyendo el parametro itemsets.count.

2. Para cada tupla del atributo A7 después de la limpieza de datos y sin
las palabras de parada, calcular la interseccion del valor leido de la
tupla con el fichero de conjuntos-AP de méaxima cardinalidad posible.

3. Escribe en la tupla correspondiente el valor de la interseccion calculada
en el atributo Ary.

De la descripcion del algoritmo anterior cave resaltar, que su implementa-
cion tiene en cuenta estrictamente la operacion de interseccion (/\) definida
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Entrada: Estructura-AP global 7 {t1,ts,...,t,;,} vy tuplas después de la limpieza
del atributo textual que se procesa AT{ATl, Aro, ..., ATn}-

Salida: TDA asociado al atributo textual I{]l, I, ..., In}.
1. HACER [+ 0, j «— 1
2. PARA CADA tupla Ap; (j=1...n) HACER
3. HACER h « 1,i+ 1 encontrar = falso
4. HACER K <0
5. MIENTRAS i <=m Y encontrar = falso HACER
6. HACER K « Ar; (t:
7 MIENTRAS h <=mY encontrar = falso
8 SI K C I, ENTONCES HACER encontrar = verdadero
9 SINO
10. SI I, C K ENTONCES [; « (I; —I)UK
11. SINO I; — [;UK
12. HACER h+— h+1
13. FIN MIENTRAS
14. HACER i —i:+1
15. FIN MIENTRAS
16. HACER j «— j+1
17. FIN PARA

Tabla 5.15: Algoritmo de intersecciéon implementado.
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en el capitulo 3, entre un conjunto y una estructura-AP. En esa operacion
se garantiza que el resultado de la interseccion, elimina las redundancias po-
sibles entre intersecciones parciales del conjunto con la estructura-AP y se
da a la salida, solo las intersecciones que no estan contenidas completamente
en otras. Para optimizar este proceso, el algoritmo implementado comien-
za buscando la interseccion de cada tupla contra el fichero de conjuntos-AP
de maxima cardinalidad. De igual forma va calculando la intersecciéon con
cada uno de los ficheros de las diferentes cardinalidades que componen la
estructura-AP de forma decreciente. De esta manera siempre la salida que se
da al TDA, garantiza que es la que se acopla con la frase de mayor cardina-
lidad en la estructura-AP.

La implementacion realizada de este algoritmo de interseccion, ha sido vali-
dada con diferentes cantidades de tuplas y sobre varios atributos en las tablas
de Intervenciones Quirirgicas y Urgencias. A continuaciéon se muestran algu-
nos ejemplos que ilustran algunas intersecciones particulares que se obtienen
para reforzar estos aspectos que se han descrito anteriormente.

5.4.2. Ejemplos y discusién sobre intersecciones obteni-
das

En la tabla 5.16 se muestran algunas tuplas de uno de los ejemplos que
ilustran los resultados obtenidos. Dichas tuplas son también del mismo expe-
rimento que se muestra en la tabla 5.2, lo que en estas muestras se incluyen
dos casos particulares que se pueden dar en la obtenciéon del TDA.

En la tabla 5.16 la columna IPropuesta Modificada, se refiere al atributo In-
tervencion Propuesta, después de haber realizado sobre él todo el proceso de
limpieza de datos que se describi6 anteriormente. La columna TDA, contiene
el valor del resultado de la interseccion de las tuplas que se muestran en la
columna IPropuesta Modificada con la estructura-AP global. Como se obser-
va, practicamente todos los términos estaban completamente incluidos en la
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IPropuesta Modificada ‘ TDA

amputacion {amputacion}

bajo exploracion narcosis {exploracion, narcosis}

izquierdo pelvis plastia {izquierdo, pelvis, plastia}
reimplantacion vesicoureteral | {reimplantacion, vesicoureteral}

corneal herida sutura {corneal, herida, sutura}

abducion yeso {yeso},{abducion}

incruenta reduccion yeso {incruenta, reduccion},{reduccion, yeso}

Tabla 5.16: Ejemplo de interseccion obtenida sobre el Conjunto2.

estructura-AP global. Para los casos en que ocurre esto, coinciden los valores
de ambas columnas, y en otros casos como en las filas 6 y 7, se obtienen
combinaciones de los términos con los que se realiza la intersecciéon con la
estructura-AP, segiin aparezcan estos en los conjuntos-AP que la conforman.

Para el caso del valor abducion yeso, como se observa en la tabla 5.16, se
obtiene un valor de TDA que contiene ambos términos por separado ({ye-
so},{abducion}). Esto significa, que los términos abducion yeso no se encuen-
tran unidos como un sé6lo conjunto en ninguno de los conjuntos-AP obtenidos
con cardinalidad mayor que uno. Lo que quiere decir que se acoplan solo con
sus conjuntos-AP de cardinalidad uno, y es por eso que se obtienen como
términos por separado.

Para el caso del valor incruenta reduccion yeso, se obtienen dos conjuntos-
AP resultantes, cada uno con dos términos, ellos son {incruenta, reduc-
cion}, {reduccion, yeso}. De forma analoga a como ocurre en el caso anterior,
para el caso de este tipo de salida, significa que el término incruenta reduc-
cton yeso no aparece completamente contenido en ningtn conjunto-AP de
cardinalidad igual o superior a su longitud tres. Es por esto que la intersec-
cion ocurrié con los conjuntos-AP de cardinalidad dos y en la forma en que
ellos se encuentran almacenados. Como se observa se repite el término in-
cruenta, algo que se corresponde con la definicion que se ha dado en nuestro
modelo de la interseccion entre un conjunto y la estructura-AP.

El otro caso particular que puede ocurrir en la intersecciéon es el que se
explic6 anteriormente, que algin término que estd contenido en el atributo
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Ar después de la limpieza, no este incluido en el TDA. Esto se debe, como ya
se explicod, a que dicho término no se encuentra en la estructura-AP global
obtenida debido a que no cumple con el soporte especificado al algoritmo
Apriori.

A continuacion en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 se muestran ejemplos de inter-
secciones obtenidas para el resto de los conjuntos experimentales. Como se
observa, los patrones descritos para el caso del conjunto2 se repite en estos

ejemplos.
‘ Diagnostico Modificado ‘ TDA

catarata dilatar od {catarata, dilatar}
depresion {depresion}
ambos oidos perforacion {ambos},{oidos, perforacion}
dorso quiste sebaceo {quiste,sebaceo}
derecho inferior miembro varices | {derecho, inferior, miembro, varices}
cuello quiste {cuello},{quiste}
cronica insuficiencia renal {cronica,insuficiencia,renal }

Tabla 5.17: Ejemplo de interseccion obtenida sobre el Conjuntol.

Motivo Modificado ‘ TDA

vomitos cefalea {vomitos},{cefalea}
asmatica crisis {asmatica, crisis}

contusion {contusion}

fiebre vomitos {fiebre},{vomitos}

molestia ocular {molestia, ocular}

dedos mano traumatismo | {dedos, mano, traumatismo}
insuficiencia respiratoria | {insuficiencia},{respiratoria}

Tabla 5.18: Ejemplo de interseccion obtenida sobre el Conjuntos.
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‘ Juicio Modificado ‘ TDA ‘

INGRESO ABORTO COMPLETO | {esgince, tobillo}
abdominal dolor inespecifico {abdominal, dolor, inespecifico}
inflamado quiste sebaceo {quiste, sebaceo}
aguda gastritis {aguda, gastritis}
neumonia {neumonia}
colico derecho nefritico {colico, derecho, nefritico}
obstruccion urinarias vias {obstruccion, urinarias, vias}

Tabla 5.19: Ejemplo de interseccion obtenida sobre el Conjunto4.

Para tener una idea de en qué magnitud se pierden términos durante el
proceso de interseccion y su fuerte dependencia con respecto al soporte fijado
al algoritmo Apriori, en el siguiente apartado se realizan experimentos que
clarifican este punto.

5.4.3. Ejemplos y discusion de las estadisticas obtenidas
en el proceso de interseccién

Para tener una idea de la eficiencia con la que se obtiene la interseccion de las
tuplas con la estructura-AP global, la herramienta implementada, genera un
fichero con las estadisticas principales de este proceso. Dicho fichero contiene:

1. Cantidad de palabras que se pierden: contiene el nimero de pa-
labras que estan en el atributo A7 después del proceso de limpieza, y
no se encuentra en su TDA asociado.

2. Cantidad de tuplas que incluyen palabras perdidas: contiene el
numero de tuplas que contienen al menos un términos perdido.

3. Porcentaje de palabras que se pierden: contiene el porcentaje
de palabras que se pierden con respecto al total de palabras que se
procesan en todo el atributo A7 después del proceso de limpieza.
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4. Porcentaje de tuplas que incluyen palabras perdidas: contiene
el porcentaje de tuplas que al menos pierden un término con respecto
al total de tuplas procesadas.

Con el proposito de medir cuanta informacion es reducida por reemplazar el
conjunto de términos por su interseccion con la estructura-AP, se calcularon
estos cuatro pardmetros usando diferentes valores de minsup, y tomando
diferentes cantidades de tuplas de la base de datos. El gréafico de la figura 5.10
muestra los resultados obtenidos. Dicho grafico es obtenido también sobre el
conjunto experimental Conjunto2. En él se muestra lo expuesto anteriormente
sobre la dependencia del soporte con la cantidad de palabras que se pierden.

Porciento de términos perdidos por soporte v cantidad de tuplas.

156413

2, 8832

RN

%hdetérminos
perdidos

,05; 991
o0 005, 0
000 010 020 030 040 050 080 0N 0F0 0,90 100 1% 120 130 140 150 160 170 130 190 z,00 Z10

Soporte(en porciento)

|—0—24431 tuplas —=— 12557 tuplas 14633 tuplas 9792 tuplas —»— 42965 tuplas |

Figura 5.10: Resultados de los experimentos con términos perdidos sobre el
Conjgunto?2.

En en el caso concreto de dicha figura, se trabajo con el porcentaje de palabras
que se pierden. Se observa claramente como a medida que aumenta el soporte,
también aumenta el porcentaje de palabras que se pierden. Ademas se ve,
que el comportamiento de este fenémeno para las diferentes cantidades de
tuplas utilizadas es practicamente el mismo. Este resultado, a nuestro juicio,
es el més interesante ya que demuestra que esta medida es casi independiente
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del nimero de tuplas consideradas. Este resultado refuerza la hipotesis que la
estructura-AP global verdaderamente captura la seméantica del atributo, ya
que como se observa, para valores bajo del soporte el porcentaje de palabras
que se pierden con respecto al total es bajo.

Por otra parte, el resultado anterior también sugiere que es posible obtener
la semantica subyacente en un atributo textual sin utilizar la base de da-
tos completa. Esto hace que se pueda afirmar que el proceso de mineria es
escalable.

A continuacién en las figuras 5.11, 5.12 se muestran ejemplos de estadisticas
sobre porcentaje de términos perdidos, obtenidas para el resto de los conjun-
tos experimentales. Como se observa, los patrones descritos para el caso del
Conjunto? se repite en estos ejemplos.

Por ciento de palabras perdidas porsoporte y
cantidad de tuplas.
“ 80,00
z R :
T 6000 + (f_‘%_..,»---“ 9015 6319 U020 6757
o e 010; 55,01
E 4000 1 =T 005 42,17
=] .
S on0n - 0001; 30,96
L]
f=
== DIDD T T T T
0,000 0,005 0,010 oot 0,020 0,025
Soporte
| —a— 244581 tuplas  —=— 18557 tuplas 146585 tuplas 9792 tuplas —— 45496 tuplas |

Figura 5.11: Resultados de los experimentos con términos perdidos sobre el
Conjuntol.
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Por ciento de palabras perdidas por soporte y
cantidad de tuplas

70,00
60,00 e

: 0,020; 59 46
50,00 - ) ______qwmmggg “0.015, 87,63
40,00 1 - 0,005, 4187
30,009 “EEE;-; 46
20004
10,00 1
0,00 : : : :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Soporte

% palabras perdidas

| —— 18940 tplas —=— 14205 wplas 9470tuplas - 4735 tuplas |

Figura 5.12: Resultados de los experimentos con términos perdidos sobre el
Conjunto3.

En la figura 5.13 se muestra un grafico similar al anterior, obtenido sobre el
conjunto?2 de los datos experimentales. Esta vez se muestra el porcentaje de
tuplas que poseen términos perdidos.

Como se observa en la figura 5.13, la distribucion de las tuplas que pierden
términos, para diferentes cantidades de soporte, tiene el mismo comporta-
miento que el caso anterior. A medida que el soporte aumenta, el porcen-
taje de tuplas que incluyen términos perdidos también aumenta. De forma
analoga también, para las diferentes cantidades de tuplas que se procesan
el comportamiento del por ciento de tuplas con palabras perdidas es muy
similar.

Hasta este punto, a lo largo del capitulo, se han discutido todos los detalles del
proceso de obtener el TDA asociado a un atributo textual. A continuacion, y
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Porciento de tuplas que contienen términos perdidos, por soporte v cantidad
de tuplas.

_w 100
8§38 80 1,5, 72,11 -

o 05, 4773 =
8% 600,1; 36,82 . = 2, 78,2
20 404 no-i=m 1; 60,65
v~ ¥
o2 20 '
g \m D n 005. 6 26 T T T T T T T T T T T T T T T

000 0,90 020030 0,40 050 QE0070 0E0 0,30 100 1,10 1,20 130 1,40 150 160 1,70 130 1320 200 210
Soporte (en porciento)
|+ 294931 tuplas —=— 19557 tuplas 19568 tuplas 9792 tuplas —»— 4895 tuplas |

Figura 5.13: Resultados de los experimentos con tuplas con términos perdidos
sobre el Conjunto2.

a modo de resumen, en la siguiente seccidon se desarrolla un ejemplo practico
sobre un atributo textual de la base de datos. El objetivo fundamental del
ejemplo serd ver como ocurre la transformacion de los datos del atributo
textual, hasta obtener su estructura-AP inducida representada por un TDA.

A continuacioén en las figuras 5.14, 5.15 se muestran ejemplos de estadisticas
sobre por ciento de términos perdidos, obtenidas para el resto de los conjun-
tos experimentales. Como se observa, los patrones descritos para el caso del
conjunto? se repite en estos ejemplos.
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Por ciento de tuplas que contienen palabras perdidas,
por soporte y cantidad de tuplas.
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Figura 5.

14: Resultados de los experimentos con tuplas con términos perdidos

sobre el Conjuntol.
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Figura 5.

15: Resultados de los experimentos con tuplas con términos perdidos

sobre el Conjuntos.



5.5 - Conclusiones 183

5.5. Conclusiones

La metodologia presentada en este capitulo nos da el procedimiento a seguir
para manejar un atributo textual, como y conjuntamente al resto de los
atributos en bases de datos (Relacionales, Relacional Orientado a Objetos,
etc.). Se ha explicado y ejemplificado la importancia del preprocesamiento
de los datos en el proceso de Mineria de Textos. También se ha visto como
utilizando el algoritmo Apriori se generan los itemsets frecuentes, con los que
se construye la estructura global de conocimiento que encierra la seméntica
del atributo textual. Utilizando dicha estructura es obtenido finalmente el
TDA que le corresponde a cada tupla de la base de datos para dicho atributo.

Con la aplicacion de la metodologia propuesta a una base de datos médica,
se ha demostrado la posibilidad real de su implementacion. Los resultados
estadisticos obtenidos durante el proceso, refuerzan la hipétesis inicial de
que la estructura-AP realmente encierra la seméantica presente en el atributo
que se procesa. De aqui que dicha estructura-AP pueda ser definida como el
dominio activo sobre el que se valora cada tupla del atributo textual que se
procesa.

Hasta este capitulo se ha demostrado cémo se obtuvo la representacion fisica
de la forma intermedia de representacion propuesta. En el capitulo siguiente,
se discutiran los posibles tipos de consultas que se podrian hacer sobre las
estructuras obtenidas. También se muestra la arquitectura y funcionalida-
des del Cliente de Consulta creado para la realizacion de dichas consultas.
Ademas se ejemplifican las caracteristicas de las que se han dotado a las ex-
tensiones implementadas en PostgreSQL, que hacen el sistema mas general
y adaptable a las necesidades de informacion del usuario.
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Capitulo 6

Consultando el sistema: El cliente
de consulta

El objetivo fundamental del presente capitulo serd demostrar la utilidad del
modelo abstracto obtenido para la implementacion de consultas seméanticas
sobre atributos textuales en bases de datos. Para ello, los contenidos aqui
discutidos son eminentemente practicos, y se centran en describir los tipos
de consultas que son posibles realizar por parte del usuario y a describir la
herramienta implementada.

En la seccion 1 se dan las ideas basicas del tipo de consultas que el usuario
pudiera realizar en un sistema que soporte el modelo propuesto. A conti-
nuacion, a través de ejemplos, se muestran como los resultados obtenidos en
dichas consultas utilizando los métodos que le fueron definidos al TDA, a
partir de las operaciones definidas en el modelo abstracto.

Los elementos de la implementacion del Cliente de Consulta son dados en la
seccion 2. Aqui se define su arquitectura y el lenguaje, tecnologias y SGBD
utilizado en su implementacion. En la seccion 3 se describe la interfaz y
funcionalidades que implementa dicha herramienta. Finalmente, se muestran
las potencialidades de las que se han dotado a las funciones que trabajan sobre
las estructuras definidas en PostgreSQL. Dichas potencialidades permitiran
al usuario realizar sus consultas al sistema de una forma flexible y obtener
los mejores resultados.
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6.1. Consultando el sistema

Una vez que ya se discutio en el capitulo 4 la representacion del modelo ma-
tematico propuesto en el capitulo 3, en esta seccion se dan algunos elementos
de los tipos de consultas que se pueden realizar sobre los datos y estructuras
almacenadas en una base de datos. Ademas, se muestran ejemplos concretos
de consultas implementadas en PostgreSQL.

Del anélisis de las estructuras obtenidas para representar nuestro modelo, y
de las caracteristicas de los atributos de tipo textual, aparecen tres tipos de
consultas que, inicialmente, pueden ser solicitadas sobre la base de datos:

1. Consultas sobre la base de datos completa: El usuario puede pre-
guntar por toda la informacion incluida en la base de datos, incluyendo
la informacion que se encuentra almacenada en la estructura-AP global
obtenida.

2. Consultas sobre la estructura-AP: El usuario puede dar una lista
inicial de términos en su consulta, sin tener conocimiento alguno so-
bre el vocabulario de la estructura-AP. En este caso puede preguntar
inicialmente sobre el dominio activo (la estructura-AP), buscando los
términos que se acoplan con su lista inicial. Los acoplamientos tenidos
en cuenta en la consulta pueden ser fuertes o débiles, basados en la coin-
cidencia entre los términos usados en la consulta por el usuario y los
términos almacenados en la estructura-AP. Si los términos introducidos
estan incluidos completamente en el vocabulario de la estructura-AP, se
llevard a cabo un acoplamiento fuerte, de lo contrario, se llevara a cabo
un acoplamiento débil. Ademas, el usuario puede ser ayudado sugirién-
dole nuevos términos relacionados con su busqueda, que se encuentran
almacenados en la estructura-AP.

3. Consultas sobre el TDA particular de cada tupla: El usuario
puede dar una lista inicial de términos preguntando directamente so-
bre el TDA particular de cada tupla. En este caso, los procedimientos
de acoplamiento son invocados directamente sobre dichas estructuras.
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Para este tipo de consulta, debe ser fijado un soporte por el usuario,
con el proposito de evitar un grupo numeroso de respuestas.

De lo anterior, se puede deducir, que existiran dos grupos de consultas posi-
bles a realizar por el usuario sobre la base de datos; en el primero, el usuario
consulta sobre la base de datos completa, buscando términos haciendo uso de
la estructura-AP global. Para ello, verifica la forma en que los términos que
busca estan acoplados con dicha estructura-AP. En este caso el usuario no
conoce nada sobre los datos almacenados; y en este mismo grupo, las también
relacionadas so6lo con la estructura-AP global. El segundo grupo de consultas
corresponde a las que asumen que el usuario tiene algin conocimiento previo
sobre los términos almacenados en la base de datos y realiza la busqueda
directamente sobre el TDA particular de cada tupla.

Por otra parte, también es posible crear un grupo de consultas por los disena-
dores de la base de datos que, aprovechando algunos de los métodos definidos
por las estructuras del modelo, permitan brindarle més informacion al usua-
rio sobre los datos que se almacenan en la base de datos.

Antes de discutir los ejemplos de estos tres grupos de consultas, es necesario
recalcar las ideas discutidas en la seccion 4.7, donde se explico la limita-
cion que presenta PostgreSQL para la implementacion de un TDA. Como
se comentd anteriormente, PostgreSQL no permite escribir las funciones que
implementan los métodos de las estructuras como métodos del TDA. Es por
esto que dichos métodos son implementados como funciones independientes
en el mismo esquema donde es definido el TDA. Debido a esta limitacion, se
verd en las consultas de los ejemplos que las funciones que representan los
métodos del TDA son invocadas sin la notacion tabla.método, pues dichas
funciones no estan asociadas a las tablas que representan el TDA.

En la explicacion de todos los ejemplos de consultas que se discutiran, se utili-
zard estructuras-AP como nombre de la tabla que contiene las estructuras-AP
de la base de datos. La estructura de dicha tabla es la planteada al final de
la seccion 4.6.1, cuando se discutio la estrategia para almacenar los metada-
tos. Concretamente, se asume que la tabla contiene un atributo que se llama
nombre_relacion refiriéndose a la relacion original desde la que se obtuvo la
estructura-AP, y otro que se llama nombre atributo refiriéndose al nombre
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del atributo de tipo texto corto desde el que se obtuvo dicha estructura-AP.
Como valores de estos dos atributos, se utilizard Postres como nombre de
la relacion y nombre postres como nombre del atributo. A continuacion, se
muestran algunos ejemplos de estos tres tipos de consultas posibles imple-
mentadas en PostgreSQL.

6.1.1. Ejemplos del uso de métodos en consultas sobre
la estructura-AP

En este grupo de consultas, el usuario introducird un conjunto de términos
para ver si aparecen o no en la estructura-AP. Puede verificar si el grupo de
términos que introduce aparecen completamente representados como un con-
junto de los que forman la estructura-AP, o si aparecen parcialmente incluidos
y con qué indice ocurren estos acoplamientos. A continuacién se muestran
varios ejemplos de este tipo de consultas, con la respuesta que retorna Post-
greSQL tras la ejecucion de cada una de ellas. Para la implementacion de las
consultas se tomo6 como base el segmento de la estructura-AP que aparece en
el reticulo de la figura 3.5 del capitulo anterior. Para una mejor comprension
de los ejemplos a continuacién aparece la estructura-AP que genera dicho
reticulo.

T = g({ fresas, nata, nueces, tarta}, {chocolate, nata, tarta})

Ejemplo 16

Determinar si un conjunto de términos esta completamente incluido en la
estructura-AP.

Método a utilizar: acoplamiento_ fuerte.

Consulta:

SELECT acoplamiento _fuerte (’ nata,nueces ,tarta ’) FROM estructuras-AP
WHERE nombre_ relacion =’ Postres’ AND nombre_ atributo =’ nombre postres’;

Query OK (0,08 sec) Return Value: True
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Como se observa en el ejemplo anterior, el usuario introducira una lista de tér-
minos y se invocara la funcion acoplamiento fuerte sobre la tabla que contie-
ne las estructuras-AP. Particularmente, se ejecuta sobre la estructura-AP que
ha sido obtenida de la relacion Postres y sobre el atributo nombre postres.
En el caso de este ejemplo, la consulta demora 0,08 segundos en ejecutarse
y al retornar True, significa que todos los términos introducidos por el usua-
rio aparecen en un mismo conjunto generador de la estructura-AP. Como se
puede observar, todos los términos introducidos en la consulta aparecen en
el primero de los dos conjuntos generadores que forman la estructura-AP del
ejemplo.

Ejemplo 17

Determinar st un conjunto de términos estd parcialmente incluido en la
estructura-AP.

Meétodo a utilizar: acoplamiento debil.

Consulta:

SELECT acoplamiento debil (’ vainilla, almendra ’) FROM estructuras-AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres’ AND nombre_ atributo =’ nombre postres’;

Query OK (0,05 sec) Return Value: False

Como se observa en el ejemplo anterior, el usuario introducira una lista de
términos y se invocard la funciéon acoplamiento debil sobre la tabla que con-
tiene la estructura-AP directamente. En el caso de este ejemplo, la consulta
demora 0,05 segundos en ejecutarse y al retornar False, significa que ninguno
de los términos introducidos aparece en ninguno de los conjuntos generado-
res que componen la estructura-AP. Se debe recalcar que para el caso de
esta funcion, con que uno de los términos introducidos aparezca en al menos
uno de los conjuntos generadores de la estructura-AP, la funcién retornaria
verdadero. Como se observa, en efecto los términos vainilla y almendra no
aparecen en la estructura-AP.

Ejemplo 18
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Determinar el grado de acoplamiento total de un conjunto dado con la
estructura-AP.

Método a utilizar: indice acoplamiento_fuerte.

Consulta:

SELECT indice_acoplamiento_fuerte (’ nata, nueces ’) FROM estructuras-AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres” AND nombre_ atributo = > nombre postres’;

Query OK (0,10 sec) Return Value: (2/4/2) = 0.25

Para el caso del ejemplo anterior, el usuario introduce un conjunto de tér-
minos para la busqueda y el resultado ( tal como plantea la definicion de
indice acoplamiento fuerte discutida en el capitulo anterior), es la sumato-
ria del calculo de la cantidad de términos que se encuentran incluidos en
un conjunto generador entre la longitud de dicho generador. En el caso del
ejemplo la consulta se obtiene en 0,10 segundos y la expresion del resultado
(2/4/2 = 0,25) significa que, los dos elementos introducidos en la consulta se
acoplan con un conjunto generador de cardinalidad 4, y se divide el resultado
entre los 2 conjuntos generadores que forman la estructura-AP; de ahi que el
indice de acoplamiento fuerte sea de 0.25. Como se plantea en la definicion
de indice de acoplamiento fuerte, este valor siempre esta entre [0, 1], lo que
es correcto en el resultado obtenido.

Ejemplo 19

Determinar el grado de acoplamiento parcial de un conjunto dado con la
estructura-AP.

Método a utilizar: indiceacoplamiento  debil.

Consulta:

SELECT indice_acoplamiento_ debil (’ nata, nueces ’) FROM estructuras-AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres” AND nombre_ atributo = > nombre postres’;

Query OK (0,09 sec) Return Value: (0.8/2=0.4)

En el ejemplo anterior, el usuario introduce un conjunto de términos para la
basqueda y el resultado es el namero de coincidencias (incluidas las coinci-
dencias parciales) que hay de todos los elementos del conjunto introducido,
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con todos los conjuntos generadores de la estructura-AP. En este caso la con-
sulta se obtiene en 0,09 segundos y retorna que el conjunto introducido se
acopla con un valor de 0.8 con todos los conjuntos generadores, este resultado
es dividido entre los 2 conjuntos generadores que componen la estructura-AP
y da un indice de acoplamiento débil de 0.4. Como se observa, el resultado
es correcto ya que la definicion de indice de acoplamiento débil plantea que
este valor siempre esta entre [0, 1]. Ademaés, se obtiene que el indice de aco-
plamiento débil es mayor que el indice de acoplamiento fuerte para el mismo
conjunto (0,4 > 0,25), algo también correcto acorde con dichas definiciones.

Una vez que se han discutido algunos ejemplos de consultas sobre la estructura-
AP, a continuacién se introducen algunos ejemplos de tipos de consultas que
pueden ser formuladas sobre la estructura-AP particular que es obtenida
como representacion del atributo de tipo texto corto. En este grupo de con-
sultas, se pueden usar los métodos de estas estructuras combinados con otros
atributos en la lista de salida de la sentencia Select, o ademés formando parte
de una expresion en la clausula Where de dicha sentencia.

6.1.2. Ejemplos del uso de métodos en consultas sobre
el TDA inducido de cada tupla

Para la implementacion de este grupo de consultas, se tomdé como punto
de partida el segmento de la tabla de recetas de postres que aparece en
la figura 3.3 del capitulo anterior. Para obtener el TDA particular de cada
tupla se partié de dicha tabla y se tom6 como estructura-AP la que genera
el reticulo de la figura 3.5 de dicho capitulo. El proceso seguido fue el que se
describiré en el proximo capitulo para obtener la estructura-AP particular
para cada tupla de la base de datos. En la figura 6.1 aparece el TDA obtenido
para cada tupla de la base de datos.

A continuacién se introducen algunos ejemplos que utilizan el atributo TDA
para brindar informacion al usuario. En ellas se asume Postres como nombre
de la tabla en la que se guardan las recetas de postre, y que so6lo aparecen en
la tabla las tuplas que estan en la figura 6.1.

Ejemplo 20
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Nombre Postre TDA Autor Dificultad| Tiempo de
preparacion
Fresas con nata y {fresas, nata} Maria Alta 35
caramelo
Tarta de fresas {tarta, fresas} Guillermo Media 25
Tarta de almendras {tarta} Elizabet Media 25
Tarta de chocolate {tarta, chocolate} Idelino Media 28
Fresas con nata {fresas, nata} Nérida Baja 15
Nueces con nata {nueces, nata} Claudia Baja 15
Tarta de nata y {tarta, nata, Carlos Media 30
chocolate chocolate}
Tarta de nata {tarta, nata} Teresa Baja 15
Tarta de fresas, {tarta, fresas, Clarisbel Alta 35
nueces y nata nueces, nata}

Figura 6.1: Ejemplos de estructuras-AP particulares en el ejemplo de recetas de
postres.

Determinar el autor, el tiempo de preparacion y el indice de acoplamiento
fuerte del TDA con la estructura-AP.

Método a utilizar: indice_ acoplamiento_ fuerte.

Consulta:

SELECT Autor, "Tiempo de preparacion" , indice_acoplamiento_fuerte (TDA) AS
"Indice acoplamiento fuerte" FROM Postres WHERE " Tiempo de preparacion" <25;

3 rows fetched (0,06 sec)

‘ Autor ‘ Tiempo de preparacion ‘ Indice acoplamiento fuerte ‘

Nérida 15 (0,5/2 = 0,25)
Claudia 15 (0,5/2 = 0,25)
Teresa 15 (1,16/2 = 0,58)
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Antes de comentar el resultado de la consulta del ejemplo anterior, se debe
destacar el uso de la funcion indice acoplamiento fuerte en la lista de sa-
lida de la sentencia Select. En este contexto, PostgreSQL permite el uso de
funciones y, en el caso del ejemplo, a dicha funcién se le pasa como pardme-
tro el atributo TDA; por tanto, la funcion se calculara sobre dicho atributo
para cada tupla de la tabla Postres. Con la clausula AS se ha renombrado
el nombre del atributo de salida como Indice acoplamiento fuerte. Este uso
de las funciones que implementan los métodos permiten al usuario combinar
otros atributos de la base de datos, con el resultado de operaciones sobre el
TDA particular de cada tupla.

Las tres tuplas retornadas por la consulta del ejemplo anterior, son las que
cumplen la condicién que el atributo Tiempo de preparacion sea menor que
25. En ellas se obtienen el autor de la receta, el tiempo que demora prepararla
y el indice de acoplamiento fuerte que tiene el valor del TDA para cada tupla
con la estructura-AP del ejemplo. La consulta se resuelve en 0.06 segundos.
Para el caso de la tercera fila que es la que mayor indice de acoplamiento
fuerte posee, se debe a que su TDA esta formado por el conjunto {tarta, nata}
que tiene acoplamiento fuerte con los dos conjuntos generadores que forman
la estructura-AP.

Ejemplo 21
Contar la cantidad de tuplas cuyo TDA tiene acoplamiento fuerte con la

estructura-AP.

Meétodo a utilizar: acoplamiento_ fuerte.

Consulta:

SELECT Count(*) AS "Cantidad" FROM Postres
WHERE (acoplamiento _fuerte (TDA) = TRUE);

1 rows fetched (0,11 sec)
Cantidad 9

Como se observa en el ejemplo anterior, la funcion que implementa el método
acoplamiento_fuerte es utilizada en la clausula Where de la sentencia Select.
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En este contexto PostgreSQL también permite el uso de funciones y, en el
caso del ejemplo, a dicha funcioén se le pasa como parametro el atributo TDA;
por tanto la funcién se calculara sobre dicho atributo para cada tupla de la
tabla Postres. Con la clausula AS se ha renombrado el resultado de la funcién
Count a Cantidad. Este uso de las funciones que implementan los métodos
permiten al usuario tener una idea global, del grado de acoplamiento total
que existe entre el TDA particular de cada tupla y la estructura-AP.

La consulta retorna que las 9 tuplas del ejemplo tienen acoplamiento total
con la estructura-AP, lo que indica una correspondencia total entre el valor
del TDA particular de cada tupla con la estructura-AP.

A continuacion, se introducen un grupo de consultas més generales, que pu-
dieran ser implementadas por el disenador de la base de datos. Dichas con-
sultas, utilizando algunos de los métodos que fueron definidos anteriormente
por las estructuras del modelo, pudieran sugerir términos de busqueda al
usuario, retornar los conjuntos generadores de una estructura-AP, etc.

6.1.3. Ejemplos de consultas posibles por el disenador

Como se mencion6 anteriormente, este grupo de consultas pueden ser imple-
mentadas por el disenador de la base de datos. Las funciones que se invocan
en ellas, no son métodos que han aparecido como operaciones del modelo
propuesto, aunque algunas de ellas si estdn basadas en dichas operaciones.
En la definicion de los ejemplos se muestran los métodos del modelo que
pueden ser utilizados para responder la consulta en caso de que sea posible.

Ejemplo 22

Determinar los conjuntos generadores de la estructura-AP.

Consulta:

SELECT conjuntos_ generadores() AS " Generadores" FROM estructuras-AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres” AND nombre_ atributo = > nombre postres’;

2 rows fetched (0,06 sec)
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‘ Generadores ‘

{fresas,nata, nueces, tarta}
{chocolate, nata, tarta}

Esta consulta podria ser muy tutil para tener una idea clara del contenido de la
estructura-AP ya que, al obtener sus conjuntos generadores, se estan dando
a conocer todos los términos que ella almacena. Con esta funcion conjun-
tos_ generadores() cualquier usuario final que no conozca nada del contenido
de la estructura-AP, se puede familiarizar con su contenido inmediatamente.
Para el caso concreto de la consulta realizada, se devuelven los dos conjuntos
generadores que forman la estructura-AP del ejemplo.

Ejemplo 23

Determinar el conjunto mazimal de la estructura-AP con que se acopla un
conjunto dado.

Posibles métodos a utilizar: indice_ acoplamiento _fuerte e indice_ aco-
plamiento__ debil.

Consulta:

SELECT acoplamiento (’ chocolate, vainilla’) AS Acoplamiento FROM estructuras-
AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres’ AND nombre_ atributo =’ nombre postres’;

1 rows fetched (0,11 sec)

‘ Acoplamiento

Indice de acoplamiento débil: ( 0,33/2 = 0,16 )

Conjunto maximo con que se acopla:{chocolate, nata, tarta}

La consulta del ejemplo anterior podria ser muy util para tener una idea
sobre el tipo de acoplamiento que tienen un conjunto de términos con la
estructura-AP. Ademas se le puede sugerir al usuario el conjunto maximal
con que se acoplaron los términos que él introdujo en su consulta, de manera
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que él pueda ver la mayor cantidad de términos posibles que tienen relacion
con los que introduce en su bisqueda.

Para el caso del ejemplo, el conjunto introducido {chocolate,vainilla} tiene
acoplamiento débil con la estructura-AP, ya que el término vainilla no apare-
ce en dicha estructura y el conjunto maximo con que se acopla es el conjunto
generador que contiene el término chocolate.

En este caso como se puede observar, se ha utilizado el método acoplamien-
to, que se encarga de determinar si existe un acoplamiento fuerte o débil del
término introducido con la estructura-AP global, y retorna el indice de aco-
plamiento calculado, con el conjunto maximo con que se acopla. En el caso
particular de este ejemplo se ha utilizado la variante del calculo del indice de
acoplamiento débil por el promedio.

Ejemplo 24
Sugerir un conjunto de términos para refinar una bisqueda dado un conjunto

de términos iniciales.

Posibles métodos a utilizar: indice_ acoplamiento fuerte e indice _ aco-
plamiento_ debil.
Consulta:

SELECT Sugerir (’ nueces’) AS Sugerencia FROM estructuras-AP
WHERE nombre_relacion =’ Postres” AND nombre_ atributo = > nombre postres’;

1 rows fetched (0,11 sec)

‘ Sugerencia

Indice de acoplamiento fuerte: ( 0,25/2 = 0,125 )

Sugerencia:{ fresas, nata, nueces, tarta}

La consulta del ejemplo anterior podria ser muy tutil para sugerirle al usuario
términos que él no conoce que se encuentran almacenados y que guardan
relacion con su busqueda inicial. A diferencia del método acoplamiento que
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solo devuelve el conjunto maximal con que se acoplan los términos intro-
ducidos, este método sugeriria todos los conjuntos con el que los términos
introducidos tuviesen algtiin grado de acoplamiento.

Para el caso del ejemplo, el conjunto introducido {nueces} tiene acoplamien-
to fuerte con la estructura-AP, ya que aparece en un conjunto generador
completamente contenido. Precisamente es ese generador el que sugiere la
funcion Sugerir en su salida.

Una vez discutidos los tipos de consultas que se le pueden realizar al modelo
propuesto. En la siguiente seccion, se discutiran los detalles del Cliente de
Consulta implementado, con vistas a que el usuario pueda expresar dichos ti-
pos de consultas. Para ello se verd su arquitectura, interfaz y funcionalidades
que implementa.

6.2. Implementaciéon del Cliente de Consulta

En esta seccion se dan los elementos fundamentales de la implementacion del
cliente de consulta. Para ello se comienza discutiendo sobre su arquitectura y
posteriormente se discutird sobre la eleccion realizada del SGBD a utilizar en
la implementacion del modelo obtenido. La herramienta ha sido implemen-
tada en lenguaje Java, tomando como entorno de desarrollo integrado (del
Inglés IDE) el Eclipse v3.3 (The-Eclipse-Foundation, 2008) y como gestor de
Base de Datos PostgreSQL v8.2.1 (PostgreSQL-Global-Devel-Group, 2008a).

6.2.1. Arquitectura del Cliente de Consulta

La arquitectura del Cliente de Consulta ha sido implementada tomando como
base la arquitectura propuesta por Microsoft para el desarrollo de aplicacio-
nes Cliente/Servidor en varias capas (Microsoft-Corp., 2006). Concretamen-
te, esta arquitectura propone un grupo de capas logicas en las que se puede
dividir la aplicacion cliente, para un mejor funcionamiento y comunicacion
entre todos los componentes de un software. En la figura 6.2 se muestra la
arquitectura del Cliente de Consulta, disenada bajo esta perspectiva.
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Como se puede observar en la figura, dicha arquitectura se ha descompuesto
en las siguientes capas logicas:

1. Interfaces: Esta es la capa de la aplicacion que contiene la interfaz de
usuario que se le muestra para que realice sus consultas a la base de
datos. La interfaz de usuario se implementa utilizando los componen-
tes y controles que permita procesar y dar formato a los datos de los
usuarios, asi como adquirir y validar los datos entrantes procedentes de
éstos. En esta capa se han definido las diferentes vistas (las que se dis-
cuten en detalle en la siguiente seccion ) que se le muestran al usuario
para que cree y manipule las consultas Select.

2. Controladores y Servicios: Esta capa es la que se encarga de facili-
tar la sincronizacion y organizacién de las interacciones con el usuario.
En ella se encapsulan los servicios que estan disponibles para cada clase
del modelo. También contiene las clases controladoras que se encargan
del intercambio de mensajes entre la interfaz de usuario y las clases
del modelo. De este modo, el flujo del proceso y la logica de admi-
nistracion del estado de las clases no se incluye en el codigo de los
elementos de la interfaz de usuario. Dichos mensajes no modifican el
modelo directamente, sino que son atendidas por los controladores que
son los encargados de modificar el modelo, ajustandonos de esta forma
al patron MVC (Modelo Vista Controlador).

3. Modelo: En esta capa se incluyen las clases que componen el modelo
abstracto del Cliente de Consulta. Dicha capa aparece dividida en tres
submodelos diferentes: modelo de la base de datos, modelo de consulta y
modelo de la representacion visual. El primero, como su nombre indica,
contiene las clases del modelo que se encuentran en la base de datos
(urgencias, intervenciones, provincias, sexos, etc). El modelo de con-
sulta contiene las clases necesarias para crear una consulta Select (se
corresponde con las diferentes clausulas de la sentencia Select: Where,
Group By, Order By, etc). Finalmente, el modelo visual contiene las
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Figura 6.2: Arquitectura del Cliente de Consulta.

clases correspondiente a la creacion visual de la consulta Select (se co-
rresponde con los componentes visuales para establecer una tabla en el
Editor de Consulta, una relacion entre dos tablas, etc).

4. Acceso a datos: Contiene las clases necesarias para obtener acceso
a los datos, mediante una capa independiente de componentes lo6gicos
de acceso a datos. De esta forma, se centraliza la funcionalidad de
acceso a datos y se facilita la configuracion y el mantenimiento de la
misma. Dicha capa se subdivide en el acceso a datos propiamente que se
encuentra en la base mediante un driver nativo JDBC (Java Database
Connectivity) que se encargara de la comunicacion con la base de datos.
La subdivision salva de las consultas contiene las clases que se encargan
de la escritura y lectura hacia y desde el fichero de las consultas que
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cree el usuario.

Con la correcta comunicacion entre todas estas capas de software, se le garan-
tiza al usuario que puede expresar de una forma muy intuitiva sus consultas
sobre la base de datos y recibir sus respuestas. De forma general, todas es-
tas capas logicas se comunican entre si y el sistema garantiza la seguridad
de los datos. Se implementa también la seguridad a nivel de base de datos
requiriendo la autenticacion por parte del usuario a la base de datos.

Como se comentd anteriormente, un aspecto importante en la implementa-
cion realizada, fue la eleccion del SGBD a utilizar. En la siguiente seccidon se
dan algunos elementos que justifican la eleccion realizada en este sentido.

6.2.2. Eleccién del SGBD de libre disposicién para la
implementacién del Cliente de Consulta

Para la implementacion tanto del modelo propuesto como de este Cliente
de Consulta, un aspecto importante a tener en cuenta fue la eleccion del
SGBD de libre disposicion a utilizar. Entre los gestores de libre disposicion
se pueden citar: SAPDB, MySQL, db4o, PostgreSQL, entre otros. Todos
ellos se encuentran disenados y optimizados para un ambientes de trabajo
determinados, e implementan modelos de datos especificos.

Dado los requerimientos de este trabajo, en que como se coment6 se reali-
zan extensiones en el almacenamiento de los datos rompiendo la 1FN, un
requerimiento importante es que el SGBD elegido implemente el modelo de
datos Relacional Orientado a Objetos, que es el que introduce esta caracte-
ristica. Ademés, dado que la forma elegida para almacenar las estructuras
resultantes del modelo se basa en coleccion, sera necesario el uso de un gestor
que implemente el tipo Array. Otro de los requerimientos de la herramienta
a utilizar, es que permita la definicion de extensiones en la base de datos,
para implementar las funciones que responden a las operaciones del modelo
propuesto.

De los gestores mencionados anteriormente, el Gnico que cumple con todos
estos requisitos es el PostgreSQL. Su modelo de datos es Relacional Orientado
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a Objetos que implementa el tipo Array, herencia entre tablas, y permite
la definicion de extensiones mediante la programacion de funciones. Dicho
gestor permite darle una mayor robustez a las aplicaciones que lo utilizan,
explotando sus potencialidades de programacion en el servidor de bases de
datos y utilizando su potente lenguaje de consulta PL/pgSQL y/o utilizando
algunas caracteristicas de la orientacion a objetos.

El mayor competidor por su popularidad y caracteristicas de PostgreSQL es
MySQL. Es un gestor més sencillo y su funcionamiento es mas veloz que en
el caso de PostgreSQL. El motivo fundamental por el que fue descartado, es
porque no implementa el modelo de datos Relacional Orientado a Objetos,
y dentro de dicho modelo, concretamente el tipo Array. Este tipo de dato,
como se dijo anteriormente, es un requisito esencial en la implementacion
realizada.

PostgreSQL, ademds, cuenta con una amplia documentaciéon y listas de dis-
cusion. Esta concebido sin limite de usuarios y soportado por multitud de
plataformas, entre ellas Windows y Linux, lo que permite de forma més sen-
cilla extender el Cliente de Consulta a otras plataformas de trabajo, también
teniendo en cuenta que estd implementado en lenguaje Java, que tiene la
misma caracteristica de ser multiplataforma.

En la siguiente seccion, se daran los elementos fundamentales de la interfaz
de usuario y las funcionalidades que implementa el Cliente de Consulta im-
plementado. Para ello se mostraran las diferentes vistas que componen dicha
interfaz, y mediante ellas se explicaran las funcionalidades que implementan.

6.3. Interfaz y funcionalidades del Cliente de
Consulta

La interfaz del Cliente de Consulta implementado, ha sido disenada de forma
tal que se le pueda dar las mayores posibilidades al usuario para confeccio-
nar su consulta. Dado que se utiliza el modelo de datos R.O.0O, la realizacion
de dicha consulta a la base de datos se expresara a partir de una sentencia
Select escrita en este caso en lenguaje SQL:99. Debido a esto, se ha disena-
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do la interfaz para dar la mayor asistencia posible al usuario a la hora de
confeccionar su sentencia Select. De esta forma, el proceso de creacion de
la consulta se convierte en una simple interaccion visual con las diferentes
clausulas que componen la sentencia Select, clausulas que son agrupadas con
la misma logica funcional que poseen dentro de dicha sentencia.

Como se coment6 anteriormente, la implementacion del Cliente de Consulta
se realiz6 en lenguaje Java, tomando como IDE de desarrollo el Eclipse. Co-
mo principal herramienta empleada en la creacion de la aplicacién se utilizo
el proyecto GEF (del Inglés Grafical Editing Framework) de la comunidad
Eclipse, ademas del mismo Eclipse. Para el desarrollo de la interfaz visual se
utilizo la biblioteca SWT ( del Inglés Standard Widged Toolkit) que incorpo-
ra Eclipse, utilizando tecnologia RCP( del Inglés Rich Client Platform). Esto
posibilita la creacion de futuros plug in para perfeccionar la herramienta sin
necesidad de més cambios que generar el “producto”, que seria el ejecutable
de la aplicacion final.

En la figura 6.3 se nuestra la interfaz principal del Cliente de Consulta,
disenada con las herramientas y bajo los principios antes mencionados. Se
observa el ambiente de trabajo que proporciona el Cliente de Consulta. Como
cualquier aplicacion, posee una barra de titulo donde aparece el nombre de
la aplicacion ( Query Maker) seguido del nombre de la base de datos que
se tiene abierta. A continuacién, aparece una barra de herramienta que da
acceso a través de botones de rapido acceso a las funcionalidades principales
del sistema y después, aparecen un grupo de vistas que permiten el trabajo
con el sistema. Finalmente, aparece la barra de estado donde apareceran
mensajes contextuales segin la accion que esté llevando a cabo el usuario.

Todas las pantallas que brinda el sistema mantienen una misma linea de
diseno y se caracterizan por un estilo sencillo e interactivo. Se utilizan com-
ponentes visuales que le facilitan al usuario su interaccion con el sistema,
ademéas que minimizan la ocurrencia de errores.

Las funcionalidades principales que implementa el sistema estan soportadas
por las seis vistas que componen su interfaz. A continuacién se brinda una
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Figura 6.3: Interfaz principal del Cliente de Consulta.

breve descripcion de cada una de las vistas, que da una idea més clara de las
funcionalidades del sistema.

6.3.1. Vista de la base de datos

Esta es la vista base de todo el trabajo con el sistema. Responde a las fun-
cionalidades referentes a la autenticacion del usuario con el servidor de base
de datos y a utilizar y mostrar la base de datos con que se conecta el usuario
dentro del servidor seleccionado. También se encarga de mostrar todos los
esquemas de la base de datos y dentro de un esquema seleccionado, mostrar
las tablas y atributos que los componen.

Para mas claridad y una mejor organizacion de la informacion, esta vista ha
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sido implementada como un arbol, donde la conexion es el nivel mas externo y
los distintos elementos se van adicionando sucesivamente hasta llegar al nivel
mas interno. En la figura 6.4 se muestra un ejemplo de una vista de la base
de datos, obtenida de la base de datos médica sobre la que se implementan
los ejemplos de este capitulo.

= Query Buider 22 | B = /B 5=U
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Figura 6.4: Vista de la base de datos del Cliente de Consulta.
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Como se observa en la figura, el nivel mas externo del arbol se corresponde
con el nombre del servidor de base de datos. En este caso, se ha realizado la
conexion con un servidor PostgreSQL local. A continuacion, en el segundo
nivel del arbol aparece la base de datos con la que se ha establecido la cone-
xion dentro del servidor PostgreSQL. En el tercer nivel del arbol, aparecen
los esquemas que se tienen definidos dentro de la base de datos; en el caso
del ejemplo aparece el esquema public de PostgreSQL. En el cuarto nivel,
aparecen las tablas que estan dentro del esquema seleccionado. Finalmente,
en el quito nivel, como se muestra para el caso de la tabla TIntervenciones,
estan los atributos de dichas tablas.

Con el objetivo de asistir al usuario a la hora de crear de manera visual
las relaciones entre las tablas en la vista editor grdfico de consultas, en esta
vista se le senalan al usuario con un icono especifico la llave primaria de cada
tabla ({lave de color amarillo). Los atributos que son llave extranjera en dicha
tabla se seflalan también con otro icono especifico (llave de color azul). De
esta forma, el usuario tiene informacion adicional sobre la relacion que tiene
una tabla en cuestion con el resto de las tablas de la base de datos. Es de
destacar que esta funcionalidad no la incorpora ningun cliente de consulta
para PostgreSQL.

Esta wvista de la base de datos trabaja estrechamente relacionada con la wvista
del editor grdfico de consulta, que se discutird a continuacion. La vista de
la base de datos permite que el usuario marque una tabla determinada y
la arrastre hasta soltarla (drag and drop) en el editor grifico de consultas.
Esta funcionalidad hace que el usuario de forma visual e intuitiva pueda ir
seleccionando las tablas que formaran parte de su consulta a la base de datos.

6.3.2. Vista del editor grafico de consultas

Ademés de manejar las tablas que formaran parte de la consulta, en esta
vista se puede seleccionar los atributos que estaran en la lista de salida de
la sentencia Select y construir relaciones entre las tablas. A medida que se
van realizando todas estas funcionalidades, el sistema las va sincronizando
con la wvista de sentencia Select en la que se va construyendo la sintaxis de
la sentencia Select resultante.
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Figura 6.5: Vista del editor grdfico de consultas del Cliente de Consulta.

En la figura 6.5 se muestra un ejemplo de esta vista. Como se observa en
la figura, esta vista sera en la que el usuario puede depositar las tablas que
formaran parte de su consulta de forma visual. Aqui tiene la posibilidad de
seleccionar los atributos que desea que estén en la lista de salida de la sen-
tencia Select. También puede establecer las relaciones entre las tablas. Para
ello, esta vista cuenta con una paleta (Palette), donde vienen los tres tipos
de punteros que son permitidos en dicha vista. Con el puntero Connection
podré construir una relaciéon entre dos tablas, seleccionando los dos atributos
por los que desea formar la relacion. También el puntero select permite la
seleccion de objetos de forma individual, mientras que el puntero marquee
permite la seleccion de miltiples objetos a la vez.

Como se coment6 anteriormente, todos los cambios que se van haciendo o
deshaciendo en esta vista, se van reflejando en la vista de sentencia Select.
Para el caso de las herramientas que aparecen hoy dia para la creacion de
consultas en PostgreSQL, ninguna de estas dos vistas esta disponible, si no
que cuando el usuario quiere especificar una consulta, lo tiene que hacer
construyendo la sentencia Select sin ningin tipo de asistencia, como ocurre
con la herramienta grafica oficial que se distribuye en el paquete de insta-
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lacion de PostgreSQL, la herramienta PGAdmin III. Esto sin duda alguna,
hace que se pueda afirmar que el Cliente de Consulta implementado supera
a herramientas similares dentro del mundo del software libre e incluso algu-

nas herramientas dentro del software comercial como el EMS PostgreSQL
Manager Pro (EMS-DMSolutions-Inc, 2008).

6.3.3. Vista de sentencia Select

Como su nombre indica, en esta vista se puede ver y modificar la sentencia
Select que se esta construyendo. Esta vista permite una mayor cantidad de
opciones que la vista del editor grdfico de consultas, pero requiere por parte
del usuario un dominio de la sintaxis de la sentencia Select.

En la figura 6.6 se muestra un ejemplo de dicha vista. Como se muestra en la
figura, basicamente la vista estd compuesta por las clausulas fundamentales
que componen la sentencia Select. Para todas ellas, el sistema incluye un
texto indicativo que tiene el funcionamiento de un botéon, que cuando el
usuario lo pulse, en cada caso, le permitira agregar los diferentes elementos
de la sentencia. Una vez que un elemento es adicionado, el sistema incluye
un icono (cruz de color rojo), para permitirle al usuario eliminar el elemento
introducido.

Entre otra funcionalidades, esta vista le permite al usuario las siguientes:

= Definir la lista de atributos que desea visualizar en la consulta.

s Renombrar los atributos en la vistas de resultados a través de la clau-
sula AS.

= Aplicarle a un atributo tanto las funciones agregadas tradicionales del
lenguaje SQL (Max, Min, Sum, etc.) como las funciones que imple-
mentan las operaciones del modelo propuesto (acoplamiento fuerte,
acoplamiento _debil, etc.).

= Especificar condiciones en la clausula Where utilizando varios opera-
dores, entre ellos el Like y el Similar To.
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Figura 6.6: Vista de sentencia Select del Cliente de Consulta.

» También permite hacer agrupamientos (Group By) , ordenamientos
(Order By), entre otras.

Una vez que el usuario construye su consulta, la ejecuta y los resultados de
la misma se muestran el la vista de datos.

6.3.4. Vista de Datos

Es la vista que se utiliza para mostrar los datos que se obtienen al ejecutar
una consulta determinada.

Un ejemplo de esta vista se muestra en la figura 6.7. Como se observa en la
figura, los datos que muestra el ejemplo son los que obtendria el usuario que
ejecuta la consulta que aparece disenada en la figura 6.6. En la figura 6.7
también se puede observar que esta vista contiene otra etiqueta (Message).
En dicha etiqueta, le muestra al usuario informacién estadistica del tiempo
que tardo la consulta que ejecutd y la cantidad de tuplas que retorno di-
cha consulta. También se le muestra la sentencia Select elaborada de forma
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asistida por el sistema. Un ejemplo de esta informacion que se le brinda al

usuario aparece en la figura 6.8.
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Figura 6.7: Vista de datos del Cliente de Consulta.

Vista resumen (outline)

I:IE

Esta vista esta disenada con la idea de mostrar un resumen de los elementos

visuales que aparecen en la wvista editor grdfico de consulta. Contiene dos

botones en el extremo superior derecho. El primero muestra un resumen de

las tablas que han sido agregadas. El segundo, muestra un resumen visual

de las tablas y relaciones que han sido agregadas en dicha vista y permite

desplazarse hacia arriba y hacia abajo, de forma sincronizada con la vista

antes mencionada.

Esta funcionalidad permite al usuario acceder de forma mas rapida y facil a

una determinada tabla que no se encuentre visible en la porcion actual que

se esté mostrando del editor grifico de consultas. Un ejemplo de esta vista

con este segundo botoén activado aparece en la figura 6.9 (a).
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Figura 6.8: Mensaje de la vista de datos del Cliente de Consulta.

6.3.6. Vista de propiedades

Es la vista que contiene las propiedades fundamentales del objeto que esté se-
leccionado en ese momento en la vista editor grafico de consulta. Un ejemplo
de esta vista aparece en la figura 6.9 (b).

Una parte importante en el desarrollo de un determinado sistema lo constitu-
ye la validacion de los datos que son introducidos en el mismo y el anélisis de
los errores que puedan ser introducidos por el usuario. Tener esto en cuenta y
solucionarlo contribuye en gran medida a la calidad del producto terminado.
En el proximo apartado se describe brevemente como se realizoé el tratamiento
de errores en el Cliente de Consulta aqui propuesto.

6.3.7. Tratamiento de errores

Como se coment6 anteriormente, la aplicacion fue implementada en lenguaje
Java. Este lenguaje tiene el tratamiento de excepciones como una de sus prin-
cipales fortalezas. Es tan asi esta afirmacion, que las clases no compilan de
forma correcta hasta tanto se especifique el manejos de excepciones a deter-
minados bloques de codigos, que el propio compilador detecta como posibles
a provocar errores. Varias son las formas que implementa dicho lenguaje para
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Figura 6.9: Vistas resumen y propiedades del Cliente de Consulta

el manejos de excepciones; entre ellas se pueden citar: interfaces con méto-
dos que pueden lanzar excepciones, métodos que capturan las excepciones,
métodos que propagan las excepciones, entre otros.

Basados en esta posibilidad que da el lenguaje, el tratamiento de errores ha
quedado cubierto de forma exhaustiva, quedando el sistema siempre en un
estado consistente ante cualquier error producido, e informando al usuario la
causa del error producido. Al cometerse un error, la aplicacion lo detecta y
trata de corregirlo. Aunque el mejor remedio para los errores es la prevencion,
evidentemente los errores ocurriran incluso con los usuarios de mas habilidad
y experiencia. Es por esto que si no se pueden evitar los errores, al menos
hay que tratar de minimizar sus consecuencias.

En el caso del Cliente de Consulta se permite la recuperacion ante un error
producido, y se ha realizado el diseno de la interfaz, de forma tal que el
usuario pueda cometer los menos errores posible. Si se observa la figura 6.6
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se vera el mejor ejemplo. Aqui cada clausula de la sentencia Select se ha
puesto en un orden logico y admisible por el SGBD; de esta forma el usuario
no podria especificar por ejemplo la clausula Where antes que la clausula
From, ni los atributos de la lista de salida separados por otro separador que
no sea la coma, pues el sistema las agrega automaticamente, sin darle la
posibilidad al usuario a que introduzca dicho separador.

De igual forma, las funciones agregadas (Maxz, Min, Avg, etc.) ya aparecen
escritas y el usuario so6lo las tiene que seleccionar; de esta forma se evita la
posibilidad de que se equivoque al escribirlas. De forma anéloga ocurre con
las funciones que realizan extensiones al sistema para implementar las ope-
raciones del modelo propuesto. También ocurre lo mismo con los operadores
a la hora de construir expresiones, por ejemplo en la clausula Where y en
todos los casos con la propia sintaxis de las clausulas de la sentencia Select
(From, Where, Group By, Order By, etc.).

Por todos estos aspectos senalados, podemos decir que el diseno y programa-
cion del Cliente de Consulta le garantizan al usuario un entorno de trabajo
integrado donde, basado en una interfaz sencilla y amigable, puede expresar
sus consultas a la base de datos. También puede trabajar de forma asistida
y comoda y sin la preocupacion de que un error provocard el cierre de la
aplicacion.

En la proxima seccion se muestran algunas de las caracteristicas con que se
han dotado las extensiones implementadas en PostgreSQL. Dichas caracte-
risticas hacen que el usuario pueda expresar sus consultas de una forma mas
flexible, sin necesidad de cuidar si expresa sus términos en letras maytusculas
o mintsculas, si deja espacios intermedios, iniciales o finales en la cadena de
términos que estd buscando, etc. También se implementa la posibilidad de
encontrar los términos que introduce el usuario sin importar el orden en que
los escriba, etc.
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6.4. Caracteristicas de las funciones de consul-
ta implementadas en PostgreSQL

A continuacion se muestran, a través de ejemplos concretos, algunas de las
posibilidades antes mencionadas para las funciones que implementan las ope-
raciones del modelo propuesto. Hay que destacar que la mayoria de estas
caracteristicas no estan presentes en los operadores tradicionales del trabajo
con atributos textuales en bases de datos. De esta forma, como se verd, los
resultados obtenidos por el usuario respecto a la forma tradicional en que
hace su bisqueda son significativamente superiores.

Para ganar en comprension en las ideas presentadas en esta seccion, se utiliza
para todos los ejemplos la misma consulta. En cada caso so6lo se variara lo
que interesa para explicar las caracteristicas antes mencionadas. Para la im-
plementacion de estos ejemplos se utilizo el conjunto experimental Conjunto?
que fue definido en el capitulo anterior.

s Ejemplos que muestran que las funciones admiten espacios
en blanco en cualquier posicion, sin alterar el resultado de las
mismas.

Esta caracteristica estd implementada con la idea de que el usuario no tenga
que cuidarse de no incluir algin espacio en blanco adicional, en la frase que
introduce en su busqueda. Esto le permitira obtener el mismo resultado, si
algin espacio fuera introducido de forma intencional o no. En los siguientes
ejemplos se clarifican estas ideas.

1. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where acoplamien-
to_fuerteTDA ( IPropuestaTDA, ’ abdomino, amputacion ,perianal ', TRUE)
= TRUE ;

Query OK (0,7 sec)
Cantidad: 341
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En el caso de la consulta del ejemplo (1) se retorna la cantidad de tuplas
que cumplen la condicion que el atributo IPropuestaTDA (se refiere al TDA
asociado al Comgunto?2) tiene un acoplamiento fuerte con la frase * abdomino,
amputacion ,perineal ". Para hacer esta verificacion se utiliza el método
acoplamiento_ fuerte TDA que recibe tres parametros. El primero es el nom-
bre del TDA sobre el que se va a buscar las frase que aparece como segundo
parametro. El tercer y ultimo pardmetro es booleano y significa si dentro
de la funcién se realiza o no el proceso de limpieza descrito en capitulos
anteriores.

Como se observa, en la frase que se busca se han dejado espacios en blanco
antes del término abdomino y después de perianal. La implementacion rea-
lizada garantiza que el usuario puede dejar espacios en blanco en cualquier
posicion, antes o después de cualquier término que se introduce en la bis-
queda sin que se afecte el resultado. Otro ejemplo de esta situacion aparece
en el ejemplo (2).

2. Select count (*) As Cantidad From TlIntervenciones Where acoplamien-

to_fuerteTDA ( IPropuestal DA, ’ abdomino, amputacion ,  perianal )
TRUE) = TRUE ;

Query OK (0,7 sec)
Cantidad: 341

Como se observa en el ejemplo (2), en la misma consulta del ejemplo (1) se
han dejado espacios intermedios en varias otras posiciones de la misma cade-
na que se busca y el resultado es exactamente el mismo. En ambos ejemplos
se localizan 341 personas a las que se les ha propuesto la intervencion ’ampu-
tacion abdomino perianal’ (que seria el significado correcto de esta frase). Se
debe recordar en este punto que por una cuestion de eficiencia, la implemen-
tacion del sistema, almacena los términos en orden alfabético para optimizar
los algoritmos que se implementan.

Si se tratara de obtener este resultado de la forma tradicional en que se
procesan los atributos textuales en bases de datos utilizando el operador
Like, habria que escribir una consulta como la del ejemplo (3).
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3. Select count (*) As Cantidad From TlIntervenciones Where ipropuesta Like
"%CURA DE ABSCESO PERIANAL %,

Query OK (0,2 sec)
Cantidad: 21

En una consulta como la del ejemplo (3), si el usuario introduce al menos un
espacio en blanco en cualquier posicién de la cadena de caracteres que esté
buscando, la consulta retornaria cero tuplas que cumplan esa condicién. Esto
demuestra que el operador Like es sensible a los espacios en blanco en el pa-
tron de busqueda que se la pasa. En este sentido, la soluciéon aqui presentada
representa una mejora significativa, ya que como se demostré anteriormente,
el usuario puede colocar espacios al inicio o el final de cualquiera de los tér-
minos sin que se afecte el resultado final. Esta caracteristica de las funciones
implementadas ayudan al usuario a la hora de escribir sus consultas, ya que
si por error de teclado introdujera un espacio de més, no repercute en su
bisqueda como si ocurre en la forma tradicional.

A continuaciéon se muestra otra de las caracteristicas incorporadas en las
funciones que implementan las operaciones del modelo propuesto. En este
caso se vera que no importa el orden en que se introducen los términos a la
hora de realizar una consulta determinada.

= Ejemplos que muestran que las funciones admiten los térmai-
nos sobre los que se realiza la bisqueda, en cualquier posicion
sin alterar el resultado de las mismas.

En el caso de esta funcionalidad, la idea es la misma que la anterior, el usuario
puede especificar los términos que desea buscar sin importar el orden en que
los escriba. Esto resulta de vital importancia, pues en muchas ocasiones, el
usuario no sabe el orden en el que son escritos en la base de datos. De la
forma tradicional, si estos valores no son introducidos en el orden exacto en
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el que aparecen en la base de datos, la bisqueda no retornara ningtan valor.
En el caso de nuestra solucion, como se vera en los ejemplos que se presentan
a continuacion, este orden no interesa y el resultado es el mismo.

4. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where acoplamien-
to_fuerteTDA ( IPropuestalTDA, ’perianal, abdomino, amputacion’, TRUE) =
TRUE ;

Query OK (0,73 sec)
Cantidad: 341

5. Select count (*) As Cantidad From TlIntervenciones Where acoplamien-
to_fuerteTDA ( IPropuestalTDA, ’perianal, amputacion, abdomino’, TRUE) =
TRUE ;

Query OK (0,75 sec)
Cantidad: 341

Como se puede observar en los ejemplos (4) y (5), los términos de la consulta
han sido introducidos en diferentes posiciones y el resultado obtenido es el
mismo, con una variacion despreciable del tiempo de respuesta. Concreta-
mente, los términos abdomino y amputacion han sido intercambiados entre
una consulta y la otra. Cualquier otro cambio de este tipo, produce el mismo
resultado.

Tratando de realizar esta misma operaciéon en una consulta similar utilizando
el operador Like, seria construir una consulta idem a la del ejemplo (3). Si
sobre esa consulta se realizara una alteracion en el orden en el que apare-
cen expresados sus términos, no se recuperaria ninguna tupla, tal como se
muestra en el ejemplo (6).

6. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where ipropuesta Like
"%CURA DE PERIANAL ABSCESO %’;
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Query OK (0,09 sec)
Cantidad: 0

Como se habia comentado, en el ejemplo (6) se han modificado el orden
de los términos PERIANAL y ABSCESO y no se obtiene ninguna tupla
como resultado de ejecutar la consulta. Esta caracteristica también muestra la
mejoria que en este sentido supone la soluciéon aqui presentada, con respecto
a la forma tradicional en la que se procesan atributos textuales en bases de
datos.

Finalmente, la siguiente caracteristica estd enfocada al uso de las maytscu-
las y mintsculas indistintamente. Este aspecto también en ocasiones puede
producir resultados indeseados por el usuario.

= Ejemplos que muestran que las funciones admiten mayisculas
y minusculas indistintamente sin alterar el resultado de las
mismas.

Normalmente, es preferible en el &mbito de biisqueda de términos en textos,
que el uso de las mayusculas y mindsculas pueda utilizarse de forma insensiti-
va, 0 sea, no distinguir entre maytsculas y mintsculas. Este tipo de busqueda
se centra en la sintaxis en si de los términos introducidos sin verificar si se
encuentran escritos de una u otra forma. Bajo este principio se han disenado
las funciones que implementan las operaciones del modelo propuesto. En los
siguientes ejemplos se muestran las diferencias que existen entre dichas fun-
ciones y la forma tradicional de hacer busquedas de textos en bases de datos,
utilizando el operador Like.

7. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where acoplamien-
to_ fuerteTDA ( IPropuestaTDA,” ABDOMINO,amputacion ,perianal >, TRUE)
= TRUE ;

Query OK (0,71 sec)
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Cantidad: 341

8. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where acoplamien-
to_fuerteTDA ( IPropuestaTDA, ~ Abdomino, AmputaCion , PERTANAL |
TRUE) = TRUE ;

Query OK (0,71 sec)
Cantidad: 341

Como se observa en los ejemplos (7) y (8), los términos de la consulta han sido
introducidos combinando indistintamente las mayusculas y mintsculas. En
ambos casos el resultado es el mismo, lo que demuestra que el usuario puede
expresar los términos sin importar si utiliza las maytsculas o minusculas. Esta
opcion podria resultar particularmente importante para aportar el mismo
resultado independientemente de como estén escritos los valores en la base de
datos. En el caso de la soluciéon implementada antes de hacer la comparacion,
lleva a maytsculas tanto los términos introducidos para realizar la bisqueda
como los términos que aparecen en la base de datos.

Si se tratara de utilizar indistintamente las maytusculas con el operador Like,
el resultado no sera el esperado, y so6lo se encontraria las tuplas que estén
escritas exactamente a la forma en que son expresados los términos en la
consulta. Un ejemplo de esta situacion se muestra en el ejemplo siguiente.

9. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where ipropuesta Like
"%cura de PERIANAL ABSCESO % 7,

Query OK (0,08 sec)
Cantidad: 0

Como se observa en el ejemplo (9) al escribir los términos cura y de en mintsculas,
esto hace que el operador no pueda localizar esa cadena y por eso no se devuelve
ninguna tupla.
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Para resolver esta problemaética, PostgreSQL implementa una extension al operador
Like para dar la posibilidad al usuario de escribir los términos tanto en mayusculas
como en mintscula. Para ello implementa el operador ILike (del Inglés insensitive
Like). Utilizando este operador, si el usuario podra expresar los términos de su
consultas tanto en mayusculas como en mintsculas. Un ejemplo es el siguiente.

10. Select count (*) As Cantidad From TIntervenciones Where ipropuesta ILike
"%cura de PERIANAL ABSCESO % ’;

Query OK (0,11 sec)
Cantidad: 21

En el caso del ejemplo (10) se utiliza el operador ILike y como se observa si retorna
las 21 tuplas que cumplen con la condiciéon expresada en la clausula Where. Aqui se
ha escrito indistintamente los términos de la busqueda en mayusculas y mintsculas.

Para el caso de esta funcionalidad, seria necesario que el usuario domine la exis-
tencia de esta extension del operador tradicional Like, para equiparar su solucién
con la que aqui se presenta. En cualquier caso, se demuestra que la soluciéon dada
a este problema del uso indistintamente de mayusculas y mintsculas es idem a las
extensiones que implementa PostgreSQL.

6.5. Conclusiones

Como era el objetivo fundamental de este capitulo, en él se ha mostrado con varios
ejemplos las potencialidades del modelo propuesto para la realizaciéon de consultas
sobre textos cortos en bases de datos.

De forma practica se ha ejemplificado el uso de las operaciones del modelo propuesto
mediante las extensiones implementadas en PostgreSQL. Se ha mostrado el uso de
dichas operaciones y se han discutido las mejoras que anade nuestra solucién, con
respecto a los operadores tradicionales para el trabajo con textos en los SGBD.

También se han mostrado la arquitectura y funcionalidades que posee el Cliente
de Consulta implementado. En este sentido, cabe destacar que el diseno de la
herramienta permite al usuario realizar su consulta de forma visual y muy intuitiva,
guiado las diferentes clausulas de la sentencia Select.
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Finalmente se han mostrado las diferentes caracteristicas que se le han anadido
a las funciones implementadas, con el objetivo de que el usuario pueda expresar
sus consultas utilizando frases como estd adaptado a escribirlas en su entorno de
trabajo. Dichas caracteristicas ayudan a mejorar los resultados obtenidos, ya de
por si superiores, a los que resultan del uso de los operadores tradicionales para el
trabajo con texto en SGBD.

El siguiente capitulo estara dedicado a la evaluacién del modelo propuesto. Para
ello, se definiran medidas provenientes de campo de la Recuperaciéon de Informa-
cion, para medir la capacidad del sistema de recuperar las tuplas relevantes y
determinar la precisién de la informaciéon obtenida. También se realiza un andlisis
comparativo de los resultados obtenidos en consultas similares sobre atributos tex-
tuales, utilizando las operaciones del modelo propuesto, y operadores relacionales
como el de igualdad y Like.



Capitulo 7

Evaluacion del modelo

Las bases de datos relacionales se consideran un modelo deterministico con res-
puestas exactas, donde la respuesta a una consulta es un conjunto de tuplas que
cumplen con una determinada condicién de buisqueda. Sin embargo, al manejar
atributos textuales, el modelo pasa a ser probabilistico porque no hay certeza de
que las tuplas recuperadas sean relevantes, ni que se vayan a recuperar todas las
que si lo sean. Para evaluar el sistema en este sentido, no es suficiente con devolver
el niimero de tuplas como respuesta, si no que se necesitan medidas adicionales, que
evaliien ademas la calidad o bondad de esa respuesta en términos de recuperaciéon

y relevancia.

Con esta idea, en el presente capitulo se realiza la evaluacién del modelo obtenido.
Para ello, se utilizan medidas provenientes del campo de IR para medir la capaci-
dad del sistema de recuperar las tuplas relevantes y determinar la precisién de la
informacion obtenida.

Se comienza definiendo el concepto de relevancia, y a partir de los diferentes mode-
los que han aparecido para calcularla, se definen las medidas a utilizar: la ezhausti-
vidad y la precision (Salton y McGill, 1983). Utilizando dichas medidas, se compara,
la efectividad del modelo propuesto, con operadores tradicionales de consultas so-
bre atributos textuales en bases de datos. Dichos operadores son el operador de
igualdad y el operador Like.

Para realizar la comparaciéon con estos operadores, se realizan diferentes ejemplos
que muestran como se calculan las medidas para los modelos de relevancia booleano
y difuso. Para ello, se define como se calculan las medidas para cada uno de los
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operadores y el modelo propuesto, ademés de para cada modelo de relevancia, para
los diferentes tipos de consultas que se pueden presentar. Estas consultas incluyen
la busqueda de un sé6lo término, de varios términos a la vez, o varios términos sin
que todos estén incluidos.

El analisis comparativo del modelo propuesto mediante estas medidas, se realiza
mediante ejemplos practicos implementados sobre una base de datos médica.

7.1. Tratamiento de la relevancia

Varios factores son los que influyen en la calidad de la informacién recuperada
por el sistema. Entre ellos la escritura correcta de los términos que se buscan, el
tipo de operador que se utilice para encontrarlos, la calidad y homogeneidad de
los datos que se encuentran almacenados en la base de datos, etc. De aqui que sea
importante contar con algunas métricas que ayuden a tener una idea de la calidad
de la informacién recuperada por un sistema.

Como se dijo anteriormente, las medidas que se utilizaran para medir la calidad
de la solucion aqui presentada, provienen del area de IR. En este contexto dichas
medidas son aplicadas sobre documentos textuales completos. En nuestro caso,
como se ha venido comentando, se aplica nuestra soluciéon sobre atributos textuales
en bases de datos. Debido a esto, en la definicién y aplicacién de estas medidas en
nuestra soluciodn, se utilizara el término tupla, en lugar de documento. Entendiendo
esto como que cada tupla de la base de datos que contiene el atributo textual es,
al fin y al cabo, un conjunto de términos. Hay que tener en cuenta ademaés, que en
nuestro modelo, una tupla puede contener varios conjuntos-AP con varios términos
en cada uno de ellos.

Para definir la exhaustividad y la precision, serd necesario definir antes el concepto
de relevancia, ya que es un concepto central en cualquier medida de IR. Relevan-
cita es aquello que responde a lo solicitado al sistema; hay relevancia cuando lo
recuperado se ajusta a la peticién efectuada al sistema.

El concepto de relevancia se ha estudiado desde distintos puntos de vista (Sa-
racevic, 1997): logica, filosofia, psicologia, seméntica, documentacion, etc. Estos
enfoques se pueden resumir en dos tendencias: la relevancia objetiva y la subjetiva.
La primera hace hincapié en los sistemas, normalmente define céomo la materia de
la informacién recuperada coincide con la de la pregunta. La subjetiva, es la que
tiene en cuenta al usuario (Wanson, 1986).



7.1 - Tratamiento de la relevancia 223

Muy ligado al concepto de relevancia esta el de pertinencia; con frecuencia se en-
tremezclan y confunden. Segiun Korfhage (Korfhage, 1997), relevancia es la medida
de como una pregunta se ajusta a una tupla, ( esta visidn coincide con el enfoque
de la relevancia objetiva) y pertinencia es la medida de como una tupla se ajusta a
una necesidad informativa ( lo que otros autores definen como relevancia subjetiva).

Ademads de la relevancia, para el calculo de la ezhaustividad y la precision, serd
necesario conocer la cantidad de tuplas recuperadas por el sistema para responder
a una determinada consulta. Dicha cantidad no serd mas que la cantidad total de
tuplas que el sistema retorne que cumplen de alguna forma con la consulta que
se ha realizado. Segun la relevancia que tenga la tupla recuperada, serd que se
pueda considerar como tupla relevante recuperada. Esto significa que no sélo es
recuperada, si no que posee el nivel de relevancia necesario para incluirla en la

respuesta que se le brinda al usuario.

Para calcular la relevancia de una tupla, han aparecido entre otras, las siguientes
formas:

= Modelo de relevancia booleano: Donde lo més habitual es establecer valores
binarios: si una tupla es relevante, es decir, sirve como respuesta a la bus-
queda que se realiza, se le asigna valor 1 de relevancia. Si por el contrario no
sirve como respuesta a la busqueda se le da valor 0.

s Modelo de relevancia difuso: Al contrario del caso booleano donde solo se
tienen dos grados de relevancia, en este modelo se establecen grados inter-
medios de relevancia de la tupla. Los valores de relevancia estan dentro del
rango [0, 1]. De esta forma, las tuplas de mayor relevancia tendran valores
mas cercanos a 1 y las de menor relevancia, tendran valores més cercanos a
0. Este modelo incluye el grado de relevancia subjetiva difusa del usuario,
donde éste le asigna un valor acorde a su interpretaciéon de la relevancia de
la tupla analizada. Ademés, incluye el grado de relevancia objetiva difusa,
que seréd un valor calculado automaéticamente por el sistema.

A continuacion se muestran tres ejemplos que ilustran el calculo de la relevancia,
siguiendo las dos variantes enunciadas anteriormente. Con la idea de aplicar estos
conceptos, a un ejemplo practico, se retomard el presentado en la figura 6.1 sobre
recetas de postres.
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Los tres ejemplos se realizan utilizando la forma en que serfa calculada utilizando
nuestro modelo. Para ello, en cada ejemplo se muestran los términos que se con-
sultan, se selecciona una tupla concreta, y se le calcula la relevancia a dicha tupla,
para cada una de dichas variantes.

Ejemplo 25

Seleccionar las tuplas que contienen los términos {Tarta, chocolate}.

Términos:{Tarta,chocolate}
TDA :{Tarta,nata,chocolate}

Relevancia Relevancia Relevancia
objetiva objetiva difusa subjetiva
difusa
1 0.66 0.8

Como se puede observar en el ejemplo 25, se realiza el cédlculo de la relevan-
cia del conjunto {Tarta,chocolate}, con una tupla cuyo TDA toma como valor
{Tarta,nata, chocolate}. En este caso, los dos términos que se buscan se encuen-
tran contenidos en el valor del TDA, cuyo conjunto posee otro elemento ( nata).

La relevancia objetiva que sigue el modelo booleano, da valor de relevancia 1 a
la tupla, dado que contiene los términos que se estdn buscando. La relevancia
objetiva difusa se puede calcular como el grado de acoplamiento de los términos
que se buscan con el TDA. En este caso, podria ser el cociente entre la cardinalidad
de la interseccidon entre ambos conjuntos, y la cardinalidad del TDA. Este cociente
seria (2/%). De ahi el valor de 0.66 de relevancia que obtiene el modelo para este
TDA.

Para el caso del célculo de la relevancia subjetiva difusa, el usuario podria dar un
valor de 0.8 a esta tupla. Esto es debido a que ambos términos aparecen en la tupla.
No se darfa valor 1, pues posee un elemento mas que los que se buscan. Dado que
ese elemento adicional es un ingrediente méas de la Tarta, se puede justificar ese

valor elevado de relevancia.

Ejemplo 26

Seleccionar las tuplas que contienen el término { fresas}.
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Término:{fresas}
TDA:{Tarta, fresas}

Relevancia Relevancia Relevancia
objetiva objetiva difusa subjetiva
difusa
1 0.5 0.7

En el ejemplo 26, se realiza el calculo de la relevancia del conjunto {fresas}, con
una tupla cuyo TDA toma como valor {Tarta, fresas}. En este caso, el término
que se busca se encuentra contenido en el valor del TDA, cuyo conjunto posee otro
elemento ( Tarta).

La relevancia objetiva, da valor de relevancia 1 a la tupla dado que contiene el tér-
mino que se estd buscando. La relevancia objetiva difusa calculada idem al ejemplo
anterior y seria el cociente (1/2). De ahi el valor de 0.5 de relevancia que obtiene
este modelo para este TDA.

Para el calculo de la relevancia subjetiva difusa el usuario podria dar un valor de
0.7 a esta tupla. Esto debido a que el término aparece en la tupla. No se daria
valor 1, pues posee un elemento mas que el que se busca. En este caso el elemento
adicional ( Tarta) posee mas peso semantico que el término adicional del ejemplo
anterior por eso se le da un valor menor de relevancia.

Ejemplo 27

Seleccionar las tuplas que contienen los términos { fresas,nata}.

Término:{fresas}
TDA:{Tarta, fresas}

Relevancia Relevancia Relevancia
objetiva objetiva difusa subjetiva
difusa
1 0.5 0.5

Como se puede observar en el ejemplo 27, se realiza el calculo de la relevancia del
conjunto { fresas,nata} con una tupla cuyo TDA toma como valor {Tarta, fresas}.
En este caso solo el término ( fresas) aparece contenido en el TDA.

La relevancia objetiva da valor de relevancia 1 a la tupla, dado que contiene al
menos uno de los términos que se buscan. La relevancia objetiva difusa calculada de
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la forma antes discutida seria el cociente (1/2). De ahi el valor de 0.5 de relevancia
que obtiene el modelo para este TDA.

En este ejemplo, el usuario podria dar un valor de relevancia subjetiva difusa de
0.5 a esta tupla. Esto debido a que solo aparece en ella, uno de los dos términos
que se buscan.

En funcién de estas formas en que puede ser calculada la relevancia, se podran
definir las expresiones para el calculo de la ezhaustividad y la precision. En el
siguiente aparatado se dardn los conceptos de ambas medidas y se formularan las
expresiones para su calculo.

7.2. Definiciéon de exhaustividad y precision se-
gin el modelo utilizado

A continuacion, se definen las dos medidas antes mencionadas en funcién de tuplas
de base de datos y no en funciéon de documentos, como se hace tradicionalmente.
También se daran las variantes en que pueden ser calculadas dependiendo de qué
modelo consideremos, el booleano o el difuso.

La exhaustividad indica la capacidad de un Sistema de Recuperacion de Informa-
cion para mostrar las tuplas relevantes. Ella mide el volumen de tuplas relevantes
recuperadas respecto al total de relevantes disponibles en el sistema. Dicho de otra
forma, es el cociente entre las tuplas relevantes recuperadas y el total de tuplas re-
levantes. Se podria definir también como la mediciéon de la efectividad del sistema

para evitar el silencio (entendiendo silencio como no recuperar ninguna tupla).

Por su parte la precisiéon mide el nivel de tuplas relevantes recuperadas respecto
al total de tuplas recuperadas, relevantes o no. Dicho de otra forma, es el cociente
entre las tuplas relevantes recuperadas y el total de tuplas recuperadas. Se podria
definir también como la medicién de la efectividad del sistema para evitar el ruido
(entendiendo ruido como las tuplas recuperadas que no son relevantes).

Como se comenté anteriormente, la formulaciéon matematica de ambas medidas
queda determinada por el tipo de modelo que se utilice para calcular la relevancia
de las tuplas. En este sentido, dado que el grado de relevancia subjetivo definido
por el usuario es un concepto difuso en si mismo, su expresiéon serd la misma
que la utilizada en el modelo difuso. Por su parte, el modelo booleano tendra
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sus expresiones basadas en las caracteristicas de dicho modelo. Ambas formas de
calcular la exhaustividad y la precisiéon aparecen a continuacion.

7.2.1. Exhaustividad y precisiéon en el modelo booleano

Ambas medidas definidas en notacion de conjuntos, donde | A | significa la cardi-
nalidad del conjunto A, quedarian de la siguiente forma:

Erhaustividad= NEew 1 Nree |
‘ NRelv I

n= ‘NRelv ﬂNRec|

Precisio
| NRec ‘

donde,
Npee: significa el nimero de tuplas recuperadas.

NRely: significa el nimero de tuplas relevantes dentro del total de tuplas recupera-
das.

Como se ve, ambos valores estarén situados en el rango [0, 1]. Un valor 0 de ezhaus-
tividad significa que ninguna tupla relevante es recuperada, y un valor 1 indica que
todas las tuplas relevantes son recuperadas. Para el caso de la precision un valor
0 indica que ninguna tupla relevante es recuperada, y un valor 1 indica que todas
las tuplas recuperadas son relevantes.

Normalmente, para los sistemas de recuperacién de informacién que ordenan las
tuplas de mayor a menor relevancia de acuerdo a la busqueda realizada, la ezhaus-
tividad y la precision de cada consulta seran inversamente proporcionales. Para las
primeras tuplas la precision serd muy alta ( muchas tuplas con informacion rele-
vante) pero poca ezhaustividad (quedan muchas tuplas relevantes por mostrarse).
Segun aumente el nimero de tuplas que se muestran, la precisidn ird descendiendo
y aumentando la ezhaustividad.
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En el caso contrario, una ezhaustividad muy alta y una precision muy baja nos
mostraria la mayoria de las tuplas relevantes ( poco silencio) pero también bastantes
no relevantes ( mucho ruido).

Este modelo de relevancia objetiva, es el modelo booleano que le asigna relevancia
0 a la tupla que no sea relevante y valor 1 a la tupla que si lo sea. Para este modelo
aparecen dos casos a la hora de considerar una tupla como relevante y recuperada:

1. Cuando la frase que se introduce para la busqueda en la consulta aparece
completamente incluida en cada tupla de la base de datos ( para consultas
con uno o mds términos).

2. Cuando la frase que se introduce para la biisqueda en la consulta aparece
parcialmente incluida en cada tupla de la base de datos ( para consultas con
mds de un término).

Como se puede observar, la inclusién o no de los términos que se buscan en una
o mas tuplas de la base de datos, puede variar en dependencia de si se hace la
basqueda sobre un sé6lo término, o sobre mas de un término. Teniendo en cuenta
estos dos tipos de casos posibles, en las tablas 7.1 y 7.2 se hace un resumen que
muestra, lo que a efectos de los célculos que se realizardn de la ezhaustividad y
la precision, se entiende por recuperado y relevante. También en dichas tablas se
muestra como seran obtenidos dichos valores, para cada uno de los operadores que
se utilizaran en las consultas de ejemplo: el operador de igualdad, el operador Like
y el modelo propuesto en este trabajo.

Como se puede observar en la tabla 7.1, en todos los casos se considera como
numero de tuplas relevantes, las tuplas que contengan en cualquier posicion el
término que se estd buscando. Para el caso de las tuplas recuperadas, se observa
la clara desventaja del operador de igualdad, pues so6lo recupera las tuplas que
contienen tnicamente el término que se busca. En este caso, todas las tuplas que
contengan una frase en la que aparece el término que se busca no seran retornadas.

Para el caso de las tuplas recuperadas con el operador Like, se puede especificar un
patron de busqueda que contenga el término que se busca con un signo de % al inicio
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Operador de Operador Like Modelo

igualdad propuesto
Numero de | Las tuplas que Las tuplas que Las tuplas que
tuplas contengan en contengan en contengan en
relevantes cualquier cualquier posiciéon | cualquier posicién
(NRev) posicion el el término que se | el término que se
término que se esta buscando esta buscando
estd buscando
Nimero de | Las tuplas que Las tuplas que Las tuplas donde la
tuplas contengan retorne el pa- operaciéon acopla-
recuperadas | exactamente tron %término % | miento_debil,
(NRec) s6lo el término (indica que el aplicada sobre el
que se estd término puede TDA de cada
buscando aparecer en tupla, se valore
cualquier como verdadera
posicion) con el término que
se busca

Tabla 7.1: Criterios para el calculo de la exhaustividad y la precision en
consultas con un sélo término y usando relevancia objetiva.

y final del término. En este caso, se recuperaran todas las tuplas que contengan
el término, sin importar la posiciéon en que aparece. Finalmente, con el modelo
propuesto, las tuplas recuperadas seran las que tengan un acoplamiento débil tal
como lo define esa operacion. Para ello, se verificara la funcion acoplamiento  debil,
aplicada sobre el TDA de cada tupla y la frase que se busca. Las tuplas donde dicha
funcioén se valore como verdadera, seran retornadas.

Cabe destacar en este caso en el que se realizan consultas con un sélo término,
que se podria considerar la relevancia difusa para admitir sinénimos como respues-
ta a la consulta. De esta forma, se podria dotar a las consultas de un grado de
flexibilidad seméntica. Para ello, se podrian definir diferentes grados de sinonimia
entre varios términos que pudieran ser interpretados como uno soélo, con distinto
grado de similitud. Por ejemplo, si en la consulta se busca "fractura" y el sistema
encuentra "rotura" ¢ "fisura", suponiendo un grado de sinonimia de estas palabras
con fractura, en ese grado se basaria el grado de acoplamiento para determinar la
relevancia de la tupla.

En la tabla 7.2, se hace el mismo andlisis que en la tabla anterior, pero ahora
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para cuando se buscan varios términos. En dicha tabla se da la forma de calcular

el nimero de tuplas relevantes y recuperadas, para los dos casos posibles. Primero,

para cuando se requiere encontrar la frase que se busca completamente y después,

para cuando se requiere encontrar solo parte de dicha frase.

Operador de
igualdad

Operador Like

Modelo propuesto

Numero de tuplas
relevantes (NRepy)
para encontrar la

frase completa

Las tuplas que
contengan
completamente, en
cualquier posicién, la

frase buscada

Las tuplas que contengan
completamente, en cualquier

posicion, la frase buscada

Las tuplas que contengan
completamente, en cualquier

posicion, la frase buscada

Numero de tuplas
relevantes (NRepy)
para encontrar
solo parte de la

frase

Las tuplas que
contengan al menos un
término, en cualquier
posicion, de la frase

buscada

Las tuplas que contengan al
menos un término, en
cualquier posicion, de la

frase buscada

Las tuplas que contengan al
menos un término, en
cualquier posicion, de la

frase buscada

Numero de tuplas
recuperadas
(NRec) para

encontrar la frase

completa

Las tuplas que
contengan exactamente
y en el mismo orden, la

frase buscada

Las tuplas que retorne el
patron %frase % (indica que
la frase puede aparecer en
cualquier posicion). Si
importa el orden en que

aparezcan los términos

Las tuplas donde la
operacion

acoplamiento_ fuerte,
aplicada sobre el TDA de
cada tupla, se valore como
verdadera con la frase
buscada. No importa el

orden

Numero de tuplas
recuperadas
(NRec) para

encontrar sélo

parte de la frase

Las tuplas que
contengan exactamente
y en el mismo orden, la

frase buscada

Dependera de las tuplas que
retorne el patréon que se cree.
Puede ser uno para cada
término o la frase completa.
Si importa el orden en que

aparezcan los términos

Las tuplas donde la
operacion

acoplamiento_ debil,
aplicada sobre el TDA de
cada tupla, se valore como
verdadera con la frase
buscada. No importa el

orden

Tabla 7.2: Criterios para el calculo de la exhaustividad y la precision en
consultas con varios términos usando relevancia objetiva.
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Como se puede observar, cuando se requiere encontrar la frase completa, el niimero
de tuplas relevantes se obtiene de igual forma para los tres operadores. Se hace
recuperando las tuplas que contengan completamente, en cualquier posicién, la
frase buscada. Para el caso de este valor, cuando se quiere encontrar sélo parte
de la frase, sera el de las tuplas que contengan al menos un término, en cualquier
posicién, de la frase buscada.

Para el caso del nimero de tuplas recuperadas cuando se requiere encontrar la
frase completa, si varia en dependencia del operador que se utilice. En este caso, el
operador de igualdad vuelve a presentar serios problemas, pues s6lo recupera las
tuplas que contengan exactamente, y en el mismo orden, la frase buscada. Aqui
quedaran fuera las frases que contengan maés términos que los buscados, o que no
aparezcan en el mismo orden. De forma analoga ocurre con el operador Like. Para
el caso del modelo propuesto, no presenta ninguno de estos problemas pues con
la operacion acoplamiento fuerte encuentra la frase completa. Esto lo hace atn
cuando el TDA tenga méas términos que los buscados o los tenga en posiciones
diferentes.

Para el caso del ntmero de tuplas recuperadas cuando se requiere encontrar sélo
parte de la frase que se busca, también varia en dependencia del operador que se
utilice. En este caso, el operador de igualdad vuelve a presentar serios problemas,
pues s6lo recupera las tuplas que contengan exactamente, y en el mismo orden, la
frase buscada. Este operador no tiene posibilidad de s6lo expresar parte de la frase
pues si no, se pierde el sentido de lo que busca el usuario.

Para el operador Like, dependera de la calidad del patrén que especifique el usuario;
en este caso, si pone s6lo algunos términos de la frase original, se pueden recuperar
tuplas que no son correctas. Por ejemplo, si el usuario busca la frase ’fractura cade-
ra’y se crea el patron %fractura %, todos los tipos de fracturas seran recuperados
y no es correcto. Si se pone méas de un término en el patrén que se cree, dependerd
ya del orden en el que sean escritos. Esto hace este operador dependiente del orden
de los términos introducidos.

Con el modelo propuesto, se contardn como recuperadas todas las tuplas donde
la operacion acoplamiento debil, aplicada sobre el TDA de cada tupla, se valore
como verdadera con la frase buscada. En este caso, no importa el orden en que el
usuario introduzca los términos, ni si en la tupla hay mas términos que los que se
buscan.
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En el siguiente apartado, se discuten los pardmetros requeridos para el célculo de
la exhaustividad y precision utilizando la relevancia objetiva difusa. Para ello, de
forma analoga a como se hizo con la relevancia objetiva, se verd céomo se calculan
los pardmetros en el caso de los operadores de igualdad y Like, y también para el
modelo propuesto.

7.2.2. Exhaustividad y precisiéon en el modelo difuso

Tomando como base las definiciones del modelo booleano, en (Buell y Kraft, 1981)
se definieron dichas expresiones en un ambiente difuso. Este modelo se basa en los
grados de relevancia entre [0, 1], provenientes de la evaluacion que realiza el sistema
y el usuario de la calidad de las tuplas recuperadas.

En este modelo difuso, la formulacion de la ezhaustividad y precision se realiza en
funcion de la evaluacion que realiza el sistema y el usuario, de la relevancia de cada
tupla recuperada en la busqueda que se realiza. Para cada tupla recuperada, el
sistema le da una evaluacioén s; y el usuario una evaluaciéon u;. Como corresponde
en logica difusa, para determinar el AND entre ambos valores, se calcula la funcién

minimo entre ellos.

Con estos precedentes, ambas medidas en este modelo quedarian expresadas de la

siguiente forma:

Zmin(sz-,uw
Ezhaustividad Difusa= —

> (i)

i

Z mMIn(s;, u;)
> (s

)

Precision Difusa=

donde:

s;: significa la evaluacion que el sistema da a la tupla .
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u;: significa la evaluacién que el usuario da a la tupla <.

Para el caso de la exhaustividad difusa se calcula como el cociente entre la sumatoria
de cada minimo calculado entre la valoraciéon del sistema y el usuario de cada tupla
1, entre la sumatoria de la valoraciéon del usuario de cada tupla ¢. Por su parte, la
precision difusa se define como el cociente entre la sumatoria de cada minimo
calculado entre la valoraciéon del sistema y el usuario de cada tupla ¢, entre la
sumatoria de la valoraciéon del sistema de cada tupla .

La interpretacion de ambas medidas en este caso tiene el mismo significado que en
el modelo booleano. Para el caso de la exhaustividad difusa, se pondera la opinién
del usuario sobre la relevancia de las tuplas recuperadas. De esta forma prima su
criterio sobre la relevancia de las tuplas recuperadas. En el caso de la precisiéon
ocurre lo contrario, y se determina dicho valor en funcién de la valoracién que

realiza el sistema de la relevancia de las tuplas recuperadas.

En el contexto que nos ocupa, de consultas semanticas sobre atributos textuales en
bases de datos, se pueden utilizar ambas medidas. En este caso, sus valores pueden
ser calculados para los diferentes operadores tradicionales de busqueda de textos en
bases de datos relacionales, como el operador de igualdad ( = ) y el operador Like.
También se pueden calcular estos valores sobre los resultados obtenidos utilizando el
modelo propuesto en esta memoria. Esto podria servir como elemento comparativo
de nuestro modelo, con respecto a la forma tradicional de resolver consultas sobre
atributos textuales en bases de datos.

Al aplicar estas medidas en el entorno de consultas seménticas sobre textos cortos
en bases de datos, serd necesario utilizar las formas antes descritas para calcular las
tuplas relevantes, que seran retornadas al usuario como respuesta a una consulta
determinada.

Para el caso de los ejemplos que serdn implementados en este capitulo, se realizaran
dichos ejemplos utilizando la relevancia objetiva, en sus dos modalidades, booleana
y difusa. Como se comentd anteriormente, el célculo de relevancia por el modelo
difuso incluye la subjetividad de la opinién del usuario ( ;) para dar el valor de
relevancia de una tupla determinada.

En el calculo de ambas medidas utilizando el modelo de relevancia objetiva difusa,
no es necesario separar la forma en que se calcula la relevancia, para un sélo término
o una frase. En este caso, en la relevancia subjetiva que da el usuario de la calidad
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de la tupla retornada, y la evaluacion que de ella da también el sistema, va implicita
la calidad del acoplamiento entre la frase que se busca y cada tupla analizada.

En este modelo difuso, el calculo del valor de u;, como ya se mencioné anteriormen-
te, se basa en la opinién del usuario de la calidad de la tupla retornada. Para el caso
de s;, si se hace necesario separar su estudio cuando se busca una frase parcialmen-
te incluida, o una frase completamente incluida. Debido a que en el primer caso el
calculo de s; se realiza utilizando la operacién indice de acoplamiento débil y en
el segundo caso se utilza el indice de acoplamiento fuerte. Ambos indices pueden
ser calculados por las dos variantes discutidas en el capitulo 3: por el maximo y el
promedio.

Teniendo en cuenta estas ideas se puede resumir, que en este modelo de relevancia
objetiva difusa el calculo de la exhaustividad y la precision para los operadores de
igualdad y Like, y para el modelo propuesto, se utilizara la relevancia subjetiva que
el usuario de a cada tupla y para s; se utilizaré el indice de acoplamiento segin si
se busca parte de la frase o la frase completa.

En el proximo apartado, se muestran tres ejemplos practicos donde se calculan la
exhaustividad y la precision utilizando el modelo de relevancia objetiva y objeti-
va difusa. Como se comentd anteriormente, se utilizard para ello, los datos de la
tabla 6.1.

7.3. Ejemplos practicos del calculo de exhaus-
tividad y precision para los modelos boo-
leano y difuso

A continuacién, se muestran tres ejemplos con los casos tipicos discutidos ante-

riormente para el caso de la relevancia objetiva. En dichos ejemplos, se calculara

también la ezhaustividad y precision utilizando las expresiones difusas. Los tres
€asos son:
1. Cuando se busca un solo término.

2. Cuando se busca mds de un término y se quiere recuperar la tupla sdlo si
contiene todos los términos buscados. Seria equivalente a la busqueda de
varios términos con un operador logico AND.
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3. Cuando se busca mds de un término y se quiere recuperar la tupla si contiene
al menos uno de los términos que se buscan. Seria equivalente a la biisqueda
de varios términos con un operador logico OR.

La estructura de dichos ejemplos es la misma en los tres casos: recuperar ciertos
términos sobre el atributo Nombre Postre de la tabla de la figura 6.1. Se daran los
términos de la consulta y a continuaciéon por cada uno de los operadores antes dis-
cutidos y el modelo propuesto, se daran los resultados de las medidas ezhaustividad
y precision con modelo de relevancia objetiva y objetiva difusa.

Ejemplo 28

Seleccionar las tuplas que contienen el término ’fresas’.

Los resultados del calculo de ambas medidas, utilizando los dos operadores y el
modelo propuestos, son los que se muestran a continuaciéon para cada tipo de
relevancia.

» Modelo booleano

En este caso, al ser un sélo término sobre el que se hace la bisqueda, para calcular
los términos relevantes y recuperados, se utilizan los criterios dados en la tabla 7.1.
Para el caso del operador Like, se utiliza el patron %fresas % (asumiendo una
variante de Like en todos los ejemplos que recupere el término sin importar ma-
yisculas o minisculas).

Operador de igualdad ‘ Operador Like ‘ Modelo propuesto
NRelw= 4 Npgerw= 4 NRerw= 4

NRec =0 NRec :4 NRec :4
ezhaustividad — 0 ezhaustividad — 1 ezhaustividad — 1
precision = 0 precision = 1 precision = 1

Como se observa en el ejemplo 28, para el caso del operador de igualdad la ezhaus-
tividad es 0, debido a que no recupera ninguna de las 4 tuplas que son relevantes,
ya que contienen el término fresas. Esto se debe a que en las 4 ocasiones en que
aparece dicho término en las tuplas no aparece solo, para que fuera recuperado por
el operador de igualdad. Para este operador la precision es 0.
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Para el caso del operador Like, como es un s6lo término el que se busca, el patron
especificado en la busqueda encuentra el término en todas las posiciones en que
se encuentre en las tuplas. En este caso, el valor de ambas medidas es 1, ya que
se recuperan todas las tuplas que son relevantes. De forma idéntica ocurre con el
modelo propuesto, que utilizando la operacidon acoplamiento debil recupera las 4
tuplas relevantes que contienen el término fresas.

= Modelo difuso

Para el caso del calculo de la valoracién del sistema y del usuario, para obtener la
exhaustividad y precision difusas, se realizard siguiendo los criterios establecidos
anteriormente. En los tres ejemplos se utilizara el indice que responda al interés de
recuperar todos los términos de la consulta, o solo algunos de ellos. En todos los
caso se utilizard la variante de calcular el indice por la via del maximo.

Operador de igualdad

Operador Like

Modelo propuesto

Si= {07070707070707070}
ui={0.6,0.8,0,0,0.8,0,0,0,0.5}

8=

{0.5,0.5,0,0,0.5,0,0,0,0.25}
u; ={0.6,0.8,0,0,0.8,0,0,0,0.5}

8=

{0.5,0.5,0,0,0.5,0,0,0,0.25}
u; ={0.6,0.8,0,0,0.8,0,0,0,0.5}

exhaustividad difusa
0

exhaustividad difusa
1.75 / 2.7 = 0.64

exhaustividad difusa
1.75 / 2.7 = 0.64

precision difusa
0

precision difusa

175/ 1.75 =1

precision difusa

175 / 1.75 = 1

En el caso de los tres ejemplos donde se calculan la exhaustividad y precision difu-
sas, se ha puesto para cada operador, un conjunto con los valores correspondientes
a s; vy u;. Aparece un valor para cada una de las nueve tuplas que contiene la
tabla de la figura 6.1. Para determinar el minimo de s; con u;, serd necesario hacer
coincidir los valores de cada posiciéon de dicho conjunto.

Como se puede observar en el ejemplo 28, para el caso del operador igualdad, dado
que la consulta buscando el término fresas no retorna ninguna tupla, su valor de
s; en todos los casos serd 0, y por ende, tanto la exhaustividad como la precisién
difusas toman valor cero.

Con el operador Like, la sumatoria de los minimos entre s; y u; da 1.75. Para el
calculo de la ezhaustividad difusa, se divide este valor entre la sumatoria de los u;
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que en este caso también es 2.7, obteniendo valor 0.64. Para calcular la precision
difusa se divide también la sumatoria de los minimos entre s; y u;( 1.75 ) entre la
sumatoria de los s; que es 1.75, obteniendo valor 1.

Para el caso del modelo propuesto, los resultados obtenidos son idénticos a los
calculados con el operador Like. Esto se debe a que se busca un s6lo término y el
operador Like, al igual que nuestro modelo, es capaz de encontrarlo en cualquier
posiciéon dentro del valor de la tupla.

Ejemplo 29

Seleccionar las tuplas que contienen completamente la frase "Tarta de chocolate’.

En este caso, al ser una frase lo que se recupera e interesa que se retornen las tuplas
que la contienen completamente, para calcular los términos relevantes y recupera-
dos, se utilizan las filas uno y tres de la tabla 7.2 respectivamente. Para el caso del
operador Like, se utiliza el patron % Tarta de chocolate % . Los resultados del
célculo de ambas medidas, utilizando los dos operadores y el modelo propuesto,
son los que se muestran a continuacién para cada tipo de relevancia.

= Modelo booleano

Operador de igualdad Operador Like Modelo propuesto
NRelv: 2 NRelv: 2 NRelv: 2

NRec:I NRec:1 NRec:Q
echaustividad = 0.5 exhaustividad = 0.5 | ezhaustividad = 1
precision = 1 precision = 1 precision = 1

En la solucion de este ejemplo, se ha tomado la tupla Tarta de nata y Chocolate co-
mo relevante, ya que contiene todos los términos que se estan recuperando, aunque
no en el mismo orden. Como se discutié anteriormente, para este caso particular,
todas las tuplas que contengan todos los términos que se estan buscando aunque
no aparezcan en el mismo orden, son relevantes.

En este ejemplo 29, para el caso del operador de igualdad, la ezhaustividad es
0.5, debido a que recupera la tinica tupla que contiene la frase Tarta de Chocolate
completamente, y sin que contenga ningin otro término. Para el caso de la precision
toma valor 1, pues la tupla recuperada es relevante.
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Para el caso del operador Like con el patrén de biisqueda antes mencionado, se
obtienen resultados idénticos a los obtenidos con el operador de igualdad. Para este
caso, la tupla Tarta de nata y Chocolate no es recuperada dado que no se encuentra
en el mismo orden en que se introduce en la frase que se consulta.

Con el modelo propuesto los resultados son superiores. En este caso, se recupera la
tupla Tarta de nata y Chocolate, y por tanto la la ezhaustividad y la precision toman
valor 1. En este caso, se debe a que la operacion acoplamiento fuerte utilizada en
este caso, recupera ambas tuplas, dado que no tiene en cuenta el orden en el que
aparecen los términos en dichas tuplas.

s Modelo difuso

En este caso como se requiere que todos los términos que se buscan en la frase
aparezcan en la tupla recuperada, se utilizaré el indice de acoplamiento fuerte para
el calculo de s;.

Operador de Operador Like Modelo propuesto
igualdad
si= {0,0,0,1,0,0,0,0,0} s;= {0,0,0,1,0,0,0,0,0} s;= {0,0,0,1,0,0,0.66,0,0 }

{0,0.5,0.5,1,0,0,0.8,0.5,0.8} | {0,0.5,0.5,1,0,0,0.8,0.5,0.3} | {0,0.5,0.5,1,0,0,0.8,0.5,0.3}

exhaustividad difusa exhaustividad difusa exhaustividad difusa
1/3.6—0.27 1/36—0.27 1.66 / 3.6 — 0.46
precision difusa precision difusa precision difusa
1/1-1 1/1=1 1.66 / 1.66 — 1

En este ejemplo, para el caso del operador igualdad, la consulta buscando la fra-
se Tarta de chocolate sblo retorna la tupla de la fila 4. Como la frase buscada se
encuentra completamente incluida en dicha tupla se le asigna valor 1 para el para-
metro s;; al resto de las tuplas se le asigna valor 0. Para el caso de los valores de
u;, se realiza una valoraciéon por el usuario acorde con el contenido de las tuplas y
la frase que se busca.

La sumatoria de los minimos entre s; y u; da 1. Para el cédlculo de la ezhausti-
vidad difusa se divide este valor entre la sumatoria de los u; que en este caso es
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3.6, obteniendo valor 0.27. Para calcular la precision difusa se divide también la
sumatoria de los minimos entre s; y u;( 1 ) entre la sumatoria de los s; que es 1,
obteniendo valor 1. Para el caso del operador Like, dado que el patron de bisque-
da no es otro que la frase completa en cualquier posicién, y s6lo una tupla cumple
esta restriccion, los valores obtenidos son idem a los obtenidos con el operador de
igualdad.

Para el caso del modelo propuesto, la sumatoria de los minimos entre s; y u; da 1.66.
Para el céalculo de la ezhaustividad difusa se divide este valor entre la sumatoria
de los u; que en este caso es 3.6, obteniendo valor 0.46. Para calcular la precision
difusa se divide también la sumatoria de los minimos entre s; y u;( 1.66 ), entre la
sumatoria de los s; que es 1.66, obteniendo valor 1.

Como se observa, en el caso del modelo propuesto se obtiene casi el doble de
exhaustividad difusa, debido a la forma en que se obtienen los s;. En este caso, se
obtienen mejores resultados dado que no es obligatorio encontrar la frase con los
términos en el mismo orden en que los expresa el usuario, por eso se recupera una
tupla mas que con los otros operadores. Para el caso de la precision se obtiene el
mismo valor 1 que en los operadores tradicionales.

Ejemplo 30

Seleccionar las tuplas que contienen al menos parcialmente la frase 'Fresas con
nata’.

En este caso, al ser una frase lo que se recupera e interesa que se retornen las tuplas
que la contienen al menos parcialmente, para calcular los términos relevantes y
recuperados, se utilizan las filas dos y cuatro de la tabla 7.2 respectivamente. Para
el caso del operador Like, se utiliza el patron %nata %. Al utilizar este patrén, se
estd asumiendo que se recuperaran tanto las tuplas que contengan los términos
Fresas y nata, como cualquier otra combinacién que contenga el término nata.
Esto puede ir en detrimento de la relevancia de los términos recuperados.

Los resultados del calculo de ambas medidas, utilizando los dos operadores y el
modelo propuesto, son los que se muestran a continuacién para cada tipo de rele-
VANCLa.

= Modelo booleano
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Operador de igualdad Operador Like Modelo propuesto

NRelv: 7 NRelv: 7 NRelv: 7

NRec:1 NRec:6 NRec:7

ezhaustividad = 0.14 erhaustividad = erhaustividad = 1
0.85

precision = 1 precision = 1 precision = 1

En la solucién de este ejemplo 30, se han tomado las 7 tuplas que contienen los
términos Fresas y/o nata como relevantes, ya que contienen al menos uno de los
términos que se estan recuperando. Como se discutié anteriormente, para este caso
particular, todas las tuplas que contengan al menos uno de los términos que se
estan buscando aunque no aparezcan en el mismo orden, son relevantes.

Como se observa en el ejemplo anterior, para el caso del operador de igualdad la
exhaustividad es 0.14, debido a que recupera la tnica tupla que contiene la frase
Fresas con nata completamente, y sin que contenga ningin otro término. Para el
caso de la precision toma valor 1, pues la tupla recuperada es relevante.

Para el caso del operador Like con el patréon de bisqueda antes mencionado, se
recuperan 6 tuplas que contienen el término nata. Esto hace que la exhaustividad
tome valor 0.85 y la precision tome valor 1, pues los términos que se recuperan son
relevantes.

Con el modelo propuesto los resultados también son superiores. En este caso se
recupera la tupla Tarta de fresas, que no se obtiene ni con el operador Like, y por
tanto la exhaustividad y la precision toman valor 1. En este caso, se debe a que
la operacion acoplamiento debil utilizada en este caso, recupera esta tupla, dado
que no tiene en cuenta el orden en que aparecen los términos en ella.

= Modelo difuso

En este caso como se requiere que los términos que se buscan en la frase aparezcan
al menos parcialmente incluidos en la tupla recuperada, se utilizard el indice de
acoplamiento débil para el célculo de s;.
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Operador de igualdad

Operador Like

Modelo propuesto

Si= {07070707170707070}
u; =

{0.8,0.4,0,0,1,0.5,0.3,0.5,0.6}

Si=

{1,0,0,0,1,0.5,0.33,0.5,0.5}
uUj=

{0.8,0.4,0,0,1,0.5,0.3,0.5,0.6}

5=

{1,0.5,0,0,1,0.5,0.33,0.5,0.5}
U; =

{0.8,0.4,0,0,1,0.5,0.5,0.5,0.6}

exhaustividad difusa

exhaustividad difusa

exhaustividad difusa

1/41-0.24 3.6 /4.1 — 0.87 4 /41 —=0.97
precision difusa precision difusa precision difusa
1/1=1 3.6 / 3.83 =0.93 4 /433 =0.92

En este ejemplo, para el caso del operador igualdad, la consulta buscando la frase
Fresas con nata s6lo retorna la tupla de la fila 5. De aqui que esa tupla sea a la
Unica que se le asigne valor 1 para el parametro s;; al resto de las tuplas se le asigna
valor 0. Para el caso de los valores de wu;, se realiza una valoracién por el usuario
acorde con el contenido de las tuplas y la frase que se busca. La sumatoria de los
minimos entre s; y u; da 1. Para el calculo de la ezhaustividad difusa, se divide este
valor entre la sumatoria de los u; que en este caso es 4.1, obteniendo valor 0.24.
Para calcular la precision difusa se divide también la sumatoria de los minimos
entre s; y u;( 1) entre la sumatoria de los s; que es 1, obteniendo valor 1.

Para el caso del operador Like, con el patron de busqueda %nata % se recuperan
todas las tuplas que contengan este término. Por dichas tuplas, s; toma los valores
que aparecen en la tabla anterior. Para el caso de los valores de w; se realiza
una valoracién por el usuario acorde con el contenido de las tuplas y la frase que
se busca. La sumatoria de los minimos entre s; y u; da 3.6. Para el calculo de
la ezhaustividad difusa se divide este valor entre la sumatoria de los u; que en
este caso es 4.1, obteniendo valor 0.87. Para calcular la precision difusa se divide
también la sumatoria de los minimos entre s; y u;( 3.6 ) entre la sumatoria de los
s; que es 3.83, obteniendo valor 0.93.

Para el caso del modelo propuesto, la sumatoria de los minimos entre s; y u; da
4. Para el célculo de la ezhaustividad difusa se divide este valor entre la sumatoria
de los u; que en este caso es 4.1, obteniendo valor 0.97. Para calcular la precision
difusa se divide también la sumatoria de los minimos entre s; y u;( 4 ) entre la
sumatoria de los s; que es 4.33, obteniendo valor 0.92.

Como se observa en el caso del modelo propuesto, se obtiene también una mayor
exhaustividad difusa, debido a la forma en que se obtienen los s;. En este caso,
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se obtienen mejores resultados, dado que no es obligatorio encontrar la frase con
los términos en el mismo orden en que los expresa el usuario; por eso se recupe-
ra una tupla mas que con los otros operadores. Para el caso de la precision, es
practicamente la misma que con el operador Like.

De forma general, el comportamiento del sistema propuesto es similar en la ma-
yoria de los ejemplos, donde se obtiene una mayor ezhaustividad difusa, e igual o
ligeramente menos precision difusa.

En la siguiente seccidn se realiza un conjunto de experimentos, con vistas a demos-
trar las mejoras introducidas por la solucién propuesta en la presente memoria,
con respecto al tratamiento de atributos textuales en bases de datos. Para ello,
se utilizardn los conjuntos experimentales definidos en el capitulo 5, sobre datos
hospitalarios.

7.4. FEvaluacion del modelo sobre un caso real:
la base de datos médica

A continuacién, se muestran varios ejemplos de consultas posibles a través del
cliente de consulta implementado. En dichos ejemplos, se medira la eficiencia del
sistema calculando la ezhaustividad y la precision, utilizando el modelo de relevan-
cia objetiva. Para ello, se muestran ejemplos que incluyen los casos discutidos en
la seccién anterior, considerando el modelo booleano.

Todos los ejemplos que se muestran a continuacién comienzan con la definicién
de la consulta, seguido del conjunto experimental sobre el que se obtienen los
resultados. Posteriormente, se implementa la solucién utilizando los operadores
de igualdad (=) y Like. Finalmente, dentro del ejemplo se muestra la solucion
utilizando nuestro modelo. Para el caso de los ejemplos que retornan un conjunto
de tuplas, s6lo se pone la cantidad de tuplas retornadas para ganar en legibilidad
en las tablas en que se muestran dichos ejemplos.

7.4.1. Exhaustividad y precisién en el modelo booleano

En este apartado se muestran diferentes ejemplos de consultas realizadas sobre ca-
sos reales en una base de datos médica. En dichos ejemplos, se utilizaran diferentes
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operaciones que fueron introducidas en el modelo propuesto. Utilizando el modelo
booleano, se definiran los ejemplos para los diferentes casos que se han discutido
que se pueden presentar bajo este modelo booleano. En la explicacion de los dife-
rentes ejemplos, se destaca ademaés, las ventajas que brinda el modelo propuesto,
con respecto a los operadores tradicionales para consultar atributos textuales en
bases de datos.

A continuacién se muestran dos ejemplos de consultas que se realizan bajo este
modelo de relevancia, cuando se intenta recuperar un soélo término.

7.4.1.1. Evaluacion de consultas con un sélo término

Ejemplo 31

Determinar la cantidad de pacientes a los que se les ha diagnosticado > ABSCE-

SO’

Conjunto experimental: Conjuntol
Nuamero de tuplas relevantes: 438

Solucion con el operador de igualdad (=) tradicional

Select count(*) AS Cantidad From tintervenciones Where diagnostico —
"ABSCESO’;
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> exhaustividad = 0y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos
(Lzke)

Select count(*) AS Cantidad From tintervenciones Where diagnostico
Like > %ABSCESO %;

Cantidad de tuplas recuperadas: 307 —> ezhaustividad = 0.70 y precision
=1

Solucion con el modelo propuesto

Select count(*) AS Cantidad From tintervenciones Where
acoplamiento debil TDA (TDAdiagnostico, ’"ABSCESO’, TRUE) = TRUE;
Cantidad de tuplas recuperadas: 438 —> exhaustividad = 1 y precision = 1

Tabla 7.3: Comparativa de operadores en modelo booleano (Ejemplo 31).
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Como se observa en el ejemplo de la tabla 7.3, se intenta recuperar el ntumero de
pacientes a los que se les ha diagnosticado un absceso. Para el caso del operador
de igualdad no se retorna ninguna tupla. Esto se debe a que este operador busca
las tuplas que contienen exactamente esta palabra, y en este caso ninguna tupla
de la base de datos cumple esta condiciéon. Para este operador, la exhaustividad y
la precision toman valor 0, ya que no se recupera ninguna tupla.

Con el operador Like se ha especificado el patrén de busqueda ZABSCESO %,
que significa encontrar todas las tuplas que contienen el término ABSCESQ, sin
importar la posicién que ella ocupe al inicio, medio o final de dicha tupla. En este
caso, se recuperan 307 tuplas de pacientes que han sido diagnosticados con un
absceso. En el caso de este operador, vale destacar que segin sea la calidad del
patron de busqueda que se utilice, asi serd la calidad de los resultados obtenidos.
Para este operador, la ezhaustividad toma un valor de 0.70 ( 307/438 ) y la precision
toma valor 1.

Para el caso de la solucion implementada utilizando nuestro modelo, como se obser-
va en la tabla 7.3, se obtienen 438 tuplas de pacientes que han sido diagnosticados
con un ABSCESO. Este resultado es considerablemente superior al de los dos ope-
radores tradicionales. En este caso se utiliza el método acoplamiento debilTDA
para localizar todas las tuplas que contienen el término que se desea encontrar.
Para nuestro modelo, como se recuperan todas las tuplas que son relevantes, la

exhaustividad y la precision toman valor 1.

La funciéon acoplamiento debil TDA recibe tres parametros: el primero es el atributo
sobre el que se realiza la bisqueda, en este caso TDAdiagnostico, que se corresponde
con la representaciéon que se obtiene para el atributo diagndstico de la base de datos
original. El segundo parametro es la lista de términos que se busca, en este caso
el término ABSCESO. Finalmente, se le pasa a la funciéon un atributo booleano
donde se le indica si se le aplica o no el proceso de limpieza descrito en capitulos
anteriores a la frase que se estd buscando antes de realizar la consulta. El resto
de las funciones invocadas en los siguientes ejemplos tienen los mismos parametros
con el mismo significado.

En el caso particular de este ejemplo, la mejoria obtenida por nuestra solucién viene
dada porque recupera el término que se busca en todas las formas diferentes en
que aparece en la base de datos. A las 307 veces que aparece escrito correctamente
(ABSCESO), se le suman las 125 veces que aparece escrito como ABCESO y las
6 veces que aparece escrito como ASBCESO.
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Teniendo en cuenta esta recuperacion de sinonimos que hace nuestro modelo, siem-
pre se recuperard la mdzima cantidad de términos relevantes; de aqui que siempre,
tanto la exhaustividad como la precision toman valor 1. Para ello, se asume que
en el fichero de sindnimos estdin las diferentes formas en que se puede encontrar
escrita un mismo término en la base de datos, y que ademds se tienen agrupados
diferentes términos que aunque tienen diferencia sintdctica, significan lo mismo se-
mdnticamente. De esta forma, todas las tuplas que sean relevantes en una consulta
determinada, el sistema es capaz de recuperarlas con este tratamiento semdntico,
mediante la operacion correcta para dar la respuesta.

De forma general, en todos los ejemplos implementados este es el patron que se
repite, donde los resultados obtenidos con el operador de igualdad son nulos, con
el operador Like considerablemente mejores, y con el modelo propuesto, mejores
aun.

En el siguiente ejemplo que aparece en la tabla 7.4, se muestra una consulta que
basa su respuesta en la seméantica de los términos, ademas de en su sintaxis. Para
ello, se recuperan términos que semanticamente tienen el mismo significado aunque
no se escriben de igual forma. El sistema realiza la solucion utilizando su fichero de
sinénimos, para encontrar los términos que semanticamente significan lo mismo.

Ejemplo 32

Determinar el numero de pacientes que han llegado a Urgencias con una 'FRAC-
TURA’.

Como se observa en el ejemplo de la tabla 7.4, se intenta recuperar el nimero
de pacientes que han llegado urgencias con una 'FRACTURA’. Para el caso del
operador de igualdad, no se retorna ninguna tupla. Esto se debe a que este operador
busca las tuplas que contienen exactamente este término, y en este caso ninguna
tupla de la base de datos cumple esta condicién. Debido a esto, la exhaustividad y

la precision toman valor 0.

Con el operador Like, se ha especificado el patron de busqueda ¥FRACTURA %,
que significa encontrar todas las tuplas que contienen el término FRACTURA, sin
importar la posicién que ella ocupe al inicio, medio o final de dicha tupla. En este
caso se recuperan 46 tuplas que contienen el término que se busca. Debido a esto
la exhaustividad toma valor 0.92 ( 46/50 ) y la precision toma valor 1.
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Conjunto experimental: Conjunto3
Cantidad de tuplas relevantes: 50

Solucion con el operador de tgualdad (=) tradicional
Select count(*) From turgencias Where motivo = 'FRACTURA’;
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> exhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos
(Like)
Select count(*) From turgencias Where motivo Like >’ %FRACTURA %’;

Cantidad de tuplas recuperadas: 46 —> exhaustividad = 0.92 y precision =
1

Solucion con el modelo propuesto

Select count(*) From turgencias Where motivo Where
acoplamiento_debilTDA (TDAmotivo, 'FRACTURA’, TRUE) = TRUE,;
Cantidad de tuplas recuperadas: 50 —> ezhaustividad = 1 y precision = 1

Tabla 7.4: Comparativas de operadores en modelo booleano (Ejemplo 32).

Para el caso de la solucién implementada utilizando nuestro modelo, como se ob-
serva se obtienen 50 tuplas. En este caso, se recuperan 4 tuplas mas que con el
operador Like. Esto se debe a que se recuperan las tuplas que contienen el tér-
mino ROTURA, que segun el conocimiento de expertos, tiene el mismo significado
semantico. De esta forma, el usuario recibe informaciéon de todas las tuplas que
contienen el término que estd buscando mas las que, aunque no se escriban igual,
tienen el mismo significado y pueden resultar de su interés.

En este caso, se utilizo la funcion acoplamiento debilTDA para localizar todas las
tuplas que contienen el término que se desea encontrar. Como se recuperan todas
las tuplas que son relevantes, la exhaustividad y la precision toman valor 1.

Una vez discutidos estos dos ejemplos de consultas con un sélo término, a con-
tinuacion se veran ejemplos de consultas con mas de un término cuando interesa
recuperar la frase completa.

7.4.1.2. Evaluacién de consultas que contengan la frase completa

Ejemplo 33
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Conjunto experimental: Conjunto3
Cantidad de tuplas relevantes: 6

Solucion con el operador de igualdad (=) tradicional

Select numero, fnac From turgencias Where motivo = 'FRACTURA
CADERA DERECHA’;

Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> exhaustividad = 0y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos
(Lzke)
Select numero, fnac From turgencias Where motivo Like

"%FRACTURA CADERA DERECHA %’;
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> ezhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el modelo propuesto

Select numero, fnac From turgencias Where motivo Where
acoplamiento fuerteTDA (TDAmotivo, ' FRACTURA, CADERA,
DERECHA’, TRUE) = TRUE;

Cantidad de tuplas recuperadas: 6 —> exhaustividad = 1y precision = 1

Tabla 7.5: Comparativas de operadores en modelo booleano (Ejemplo 33).

Determinar el numero y la fecha de nacimiento de los pacientes que llegan a
Urgencias con 'WRACTURA CADERA DERECHA’.

Como se observa en el ejemplo de la tabla 7.5, se intenta recuperar el ntmero y
la fecha de nacimiento de los pacientes que llegan a urgencia con una fractura de
cadera derecha. Para el caso del operador de igualdad no se retorna ninguna tupla.
Esto se debe a que este operador busca las tuplas que contienen exactamente esta
frase, y en este caso ninguna tupla de la base de datos cumple esta condicién.
Debido a esto la erhaustividad y la precision toman valor 0.

Con el operador Like, se ha especificado el patron de buasqueda #FRACTURA
CADERA DERECHA %, que significa encontrar todas las tuplas que contienen la
frase FRACTURA CADERA DERECHA, sin importar la posicion que ella ocupe
al inicio, medio o final de dicha tupla. En este caso, no se recupera ninguna tupla
pues no aparece el patréon antes descrito en ninguna tupla de la base de datos.
Debido a esto la erhaustividad y la precision toman valor 0.
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Para el caso de la solucién implementada utilizando nuestro modelo, como se ob-
serva se obtienen 6 tuplas. Este resultado es superior al de los dos operadores tra-
dicionales. Como se puede observar, se utiliza el método acoplamiento fuerte TDA
para localizar todas las tuplas que contienen los tres términos que se desea encon-
trar. Para nuestro modelo, como se recuperan todas las tuplas que son relevantes,
la ezhaustividad y la precision toman valor 1.

Ejemplo 34
Determinar la cantidad de urgencias que se han recibido, cuyo juicio se acopla

totalmente a 'DOLOR ABDOMINAL con indice mayor que 0.2.

En la tabla 7.6 aparecen los resultados que se obtienen en este ejemplo 34. Como
se observa, los resultados son anélogos al ejemplo anterior. En este caso utilizando

la funcion indice acoplamiento fuerte TDA.

Conjunto experimental: Conjunto4
Cantidad de tuplas relevantes: 436

Solucion con el operador de igualdad (=) tradicional

No es posible responder a esta consulta con el operador de igualdad
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> ezhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos
(Like)

No es posible responder a esta consulta con el operador Like

Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> ezhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el modelo propuesto

Select count(*) AS Cantidad From turgencias Where

indice acoplamiento fuerteTDA (TDAjuicio, 'DOLOR, ABDOMINAL’,
TRUE) >0.2;

Cantidad de tuplas recuperadas: 436 —> ezhaustividad = 1 y precision = 1

Tabla 7.6: Comparativas de operadores en modelo booleano (Ejemplo 34).

De forma similar al apartado anterior, en el siguiente, se muestran ejemplos, de
consultas con mas de un término, cuando no interesa recuperar la frase completa,
si no, tuplas con al menos un términos de los que conforman dicha frase.
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Conjunto experimental: Conjunto?2
Cantidad de tuplas relevantes: 122

Solucion con el operador de tgualdad (=) tradicional

Select numero, fecha From tintervenciones Where ipropuesta = 'PIE
IZQUIERDO;
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> exhaustividad = 0y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos (Like)

Con patron de biusqueda: %PIE IZQUIERDO %

Select numero, fecha From tintervenciones Where ipropuesta Like * %PIE
IZQUIERDO %’;

Cantidad de tuplas recuperadas: 31 —> ezhaustividad = 0.25 y precision = 1
Con patron de busqueda: %PIE 1ZQ %

Select numero, fecha From tintervenciones Where ipropuesta Like ' %PIE

1ZQ%’;

Cantidad de tuplas recuperadas: 68 —> evhaustividad = 0.55 y precision = 1

Solucion con el modelo propuesto

Select numero, fecha From tintervenciones Where acoplamiento debil TDA
(TDAipropuesta, 'PIE, IZQUIERDO’, TRUE) = TRUE;
Cantidad de tuplas recuperadas: 122 —> exhaustividad = 1 y precision = 1

Tabla 7.7: Comparativas de operadores en modelo booleano (Ejemplo 35).

7.4.1.3. Evaluacién de consultas que contengan parcialmente los
términos

Ejemplo 35

Obtener el nimero de paciente y la fecha en que se le ha propuesto la intervencion,
st se le ha propuesto una intervencion en su 'PIE IZQUIERDQO’.

Como se observa en el ejemplo de la tabla 7.7, se intenta recuperar el ntimero de
paciente y la fecha en que se le ha propuesto la intervencion, si se le ha propuesto
una intervenciéon en su pie izquierdo. Para el caso del operador de igualdad, no
se retorna ninguna tupla. Esto se debe a que este operador busca las tuplas que
contienen exactamente esta frase, y en este caso ninguna tupla de la base de datos
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cumple esta condiciéon. Debido a esto, la ezhaustividad y la precision toman valor
0.

Con el operador Like, como se ha especificado més de un término de busqueda,
se han especificado dos patrones diferentes para discutir la diferencia entre ellos.
Como se comentd anteriormente, de la calidad del patrén que sea capaz de construir
el usuario, depende la cantidad de informacién que puede ser recuperada.

El patréon de busqueda $PIE IZQUIERDO %, significa encontrar todas las tuplas
que contienen la frase PIE IZQUIERDOQO, sin importar la posiciéon que ella ocupe
al inicio, medio o final de dicha tupla. En este caso, se recuperan 31 tuplas de
pacientes a los que se les ha diagnosticado alguna intervencién en el pie izquierdo.
Para este patron de busqueda del Like, la ezhaustividad toma un valor de 0.26 (
31/122 ) y la precision toma valor 1.

El patréon de busqueda %PIE IZQ %, implica encontrar todas las tuplas que con-
tienen la frase PIE IZ(), sin importar la posicién que ella ocupe al inicio, medio o
final de dicha tupla. En este caso se recuperan 68 tuplas de pacientes a los que se
les ha diagnosticado alguna intervenciéon en el pie izquierdo. Para este patron de
busqueda del Like, la ezhaustividad toma un valor de 0.55 ( 68/122 ) y la precision
toma valor 1.

Para el caso de la solucion implementada utilizando nuestro modelo, como se ob-
serva se obtienen 122 tuplas. Este resultado es considerablemente superior al de
los dos operadores tradicionales. Como se puede observar, se utiliza el método aco-
plamiento debilTDA para localizar todas las tuplas que contienen al menos un
término de los que se desea encontrar. Para nuestro modelo, como se recuperan

todas las tuplas que son relevantes, la ezhaustividad y la precision toman valor 1.

Ejemplo 36

Determanar la cantidad de urgencias que se han recibido, cuyo juicio se acopla
parcialmente o 'DOLOR ABDOMINAL con indice mayor que 0.4.

Como se observa en el ejemplo de la tabla 7.8, se intenta recuperar la cantidad de
urgencias que se han recibido, cuyo juicio se acopla parcialmente a dolor abdominal
con indice mayor que 0.4.
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Conjunto experimental: Conjunto4
Cantidad de tuplas relevantes: 1741

Solucion con el operador de igualdad (=) tradicional

No es posible responder a esta consulta con el operador de igualdad
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> ezhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el operador de comparacion tradicional en textos
(Like)

No es posible responder a esta consulta con el operador Like
Cantidad de tuplas recuperadas: 0 —> ezhaustividad = 0 y precision = 0

Solucion con el modelo propuesto

Select count(*) AS Cantidad From turgencias Where

indice _acoplamiento debilTDA (TDAjuicio, ' DOLOR, ABDOMINAL’,
TRUE) >0.4;

Cantidad de tuplas recuperadas: 1741 —> exhaustividad = 1y precision = 1

Tabla 7.8: Comparativas de operadores en modelo booleano (Ejemplo 36).

En este caso, este tipo de consultas no puede ser resuelta ni con el operador de
igualdad ni con el operador Like. Esto se debe a que con ninguno de los dos opera-
dores se puede determinar el indice de acoplamiento parcial de la frase que se busca
con las tuplas de la base de datos. Debido a esto, en ambos casos la ezhaustividad
y la precision toman valor 0.

Para el caso de la solucién implementada utilizando nuestro modelo, como se ob-
serva se obtienen 1741 tuplas. Se utiliza el método indice acoplamiento debil TDA
para localizar todas las tuplas que contienen los dos términos con un indice mayor
que 0.4. En este caso, se recuperan todas las tuplas que son relevantes y por ello
la ezhaustividad y la precision toman valor 1.

7.4.2. Exhaustividad y precisiéon en el modelo difuso

A continuacion se desarrollan algunos ejemplos para detallar el calculo de le ex-
haustividad y precision difusas utilizando operaciones del modelo propuesto. Para
ello, se discutirdn algunas variantes que aparecen derivadas de la flexibilidad de
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dicho modelo. Hay que tener en cuenta, no obstante, que el calculo automaético de
la relevancia difusa subjetiva del usuario no es viable, por el tamaiio de la base de
datos. Por esta razoén, nosotros hemos incluido ejemplos en los que el ntmero de
tuplas resultante si se pueden evaluar, quedando pendiente como trabajo futuro
una propuesta de calculo de u; de forma, al menos, semiautomatica.

Con el siguiente ejemplo, se discuten las posibles variantes a utilizar con nuestro
modelo, para realizar el calculo de las medidas. También se detallard el proceso
del célculo de forma automatica, de la evaluacion del sistema ( s;) que puede ser
realizado de tres formas:

1. Presencia / ausencia de los términos de la consulta en las tuplas de la base
de datos (modelo booleano).

2. Utilizando la operaciéon indice_ acoplamiento  fuerteTDA. Dicha operacion
encuentra el grado de acoplamiento de la frase buscada con el TDA de ca-
da tupla, cuando interesa encontrar todos los términos buscados en dichas
tuplas.

3. Utilizando la operacion indice_ acoplamiento debilTDA. Dicha operacion en-
cuentra el grado de acoplamiento de la frase buscada con el TDA de cada
tupla, cuando interesa encontrar al menos un término de los buscados en
dichas tuplas.

Ejemplo 37

Seleccionar las tuplas que contienen la frase 'fractura fermur izquierdo’.

Para calcular el s; correspondiente a buscar la frase ’fractura femur izquierdo’ en
una tupla que tuviera la siguiente estructura:

Tupla original = ’fractura abierta de femur izq + herida del brazo izquier’

Tupla modificada = ’fractura abierta femur izquierdo + herida brazo izquierdo’
TDA = {{fractura, abierta, femur,izquierdo},{herida,brazo,izquierdo}}

aparecen las tres variantes siguientes:

1. Cdlculo del acoplamiento mediante presencia/ausencia (modelo booleano):
De esta forma se obtiene el valor de s; a partir de calcular el maximo entre los
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valores t1 y to. El valor ¢; se refiere al grado de acoplamiento de la frase busca-
da, con el primer conjunto del TDA ({ fractura, abierta, femur, izquierdo}).
Por su parte, el valor ¢ se refiere al grado de acoplamiento de dicha frase,
con el segundo conjunto del TDA ({herida,brazo,izquierdo}). Dichos aco-
plamientos son calculados realizando la intersecciéon de cada término de la
frase buscada, con el conjunto correspondiente del TDA. Si el término de
la frase buscada se encuentra en el conjunto del TDA, se le da valor 1 de
acoplamiento; si no estd, se le asigna valor 0. Cada t; serd calculado como
el valor minimo entre todos los acoplamientos calculados entre cada término
por separado de la frase buscada y el conjunto ¢ del TDA.

2. Cldlculo del acoplamiento mediante el indice  acoplamiento fuerte TDA: Co-
mo se discuti6é anteriormente, existen dos formas de determinar el valor del
indice de acoplamiento fuerte. La primera es determinando el indice de aco-
plamiento de una frase con todos los conjuntos del TDA, siempre que dicha
frase aparece completamente incluida en el conjunto con el que se calcula su
acoplamiento. La segunda es determinando el maximo grado de acoplamien-
to que se obtiene para cada conjunto que forma el TDA, si la frase buscada
aparece completamente incluida en el conjunto con el que se calcula su aco-
plamiento. Teniendo esto en cuenta, se puede calcular s; a partir de estas
dos formas de determinar el indice de acoplamiento fuerte. En este caso, no
se calcula el acoplamiento de cada término de la frase con cada conjunto
del TDA, si no que se calcula el acoplamiento de la frase completa con cada
conjunto del TDA, tal y como define el modelo esta operacion.

3. Cdlculo del acoplamiento mediante el indice_ acoplamiento debil TDA: Co-
mo se discuti6é anteriormente, existen dos formas de determinar el valor del
indice de acoplamiento débil. La primera es determinando el indice de acopla-
miento de una frase con todos los conjuntos del TDA, si dicha frase aparece
parcialmente incluida en el conjunto con el que se calcula su acoplamien-
to. La segunda es determinando el maximo grado de acoplamiento que se
obtiene para cada conjunto que forma el TDA, si la frase buscada aparece
parcialmente incluida en el conjunto con el que se calcula su acoplamiento.
Teniendo esto en cuenta, se puede calcular s; a partir de estas dos formas
de determinar el indice de acoplamiento débil. En este caso no se calcula el
acoplamiento de cada término de la frase con cada conjunto del TDA, si no
que se calcula, el acoplamiento de la frase completa con cada conjunto del
TDA, tal y como define el modelo esta operacion.
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A continuacion se detalla cémo se calcula s; en las tres variantes antes descritas.

= Utilizando el modelo booleano para el calculo del grado de acopla-
miento

Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el primer conjunto del TDA:

t1 = min({fractura} N {fractura, abierta, femur,izquierdo},
{femur}n{ fractura, abierta, femur,izquierdo}, {izquierdo}N{ fractura, abierta, femur, izquierdo})

t1 =min(1,1,1) =1

Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el sequndo conjunto del TDA:
to = min({ fractura} N {herida, brazo,izquierdo},

{femur} N{herida,brazo,izquierdo}, {izquierdo} N {herida, brazo,izquierdo})

to = min(0,0,1) =0

Calculando s; en funcién de 1 y ta:

si = maz(ty, ta) = maz(1,0) =1

Como se observa, por esta via de célculo, el s; calculado toma valor 1. Este resultado
es correcto con lo expresado anteriormente: que esta forma de calculo se puede
utilizar cuando interesa encontrar la frase buscada completamente en el TDA de
la tupla ( operacion AND entre todos los términos de la frase buscada). Como se
observa, la frase buscada se acopla completamente con el primer conjunto del TDA,
de aqui que s; tome valor 1.

A continuacion se realiza el mismo calculo, ahora utilizando las dos variantes que
usa la funcion indice acoplamiento fuerte TDA.

» Utilizando la operacion indice_ acoplamiento fuerteTDA obtenien-
do el indice de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA

En todos los ejemplos que se discutirdn, para ganar en legibilidad, la operacion
indice_acoplamiento  fuerte TDA se sustituird por el término ind_ acopl_ fuerte.

Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el primer conjunto del TDA:

t1 = ind_acopl_ fuerte({ fractura, abierta, femur,izquierdo},
' fractura, femur, izquierdo, true)
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th=8/4 = 0.75

Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el sequndo conjunto del TDA:
to = min(ind_acopl_ fuerte({herida, brazo,izquierdo},

' fractura, femur, izquierdo', true)

ta= 0 (no se acopla completamente la frase buscada con el conjunto del TDA)

Calculando s; en funcién de t1 y to:

si= (3/4 + 0)/2 = 0.875

Como se observa, por esta via de célculo, el s; calculado toma valor 0.375. Este
resultado es correcto con lo expresado anteriormente: que esta forma de célculo se
puede utilizar cuando interesa encontrar la frase buscada completamente incluida
en el TDA de la tupla. Como se observa, la frase buscada se acopla completamente
con uno de los conjuntos que forman el TDA con un indice de acoplamiento de 3/4
pero no se acopla completamente con el otro conjunto del TDA. Esto hace que el
resultado final sea menor, pues se esté calculando el indice de acoplamiento fuerte
con los dos conjuntos del TDA.

A continuacion se utiliza la misma operacion indice de acoplamiento fuerte, pero
con la modalidad donde se calcula dicho indice como el maximo entre los acopla-
mientos de la frase buscada, con cada conjunto que forman el TDA.

» Utilizando la operacion indice_ acoplamiento fuerteTDA obtenien-
do el indice maximo de acoplamiento con todos los conjuntos del
TDA

En este caso el calculo de t; y t2 son idem a los del caso anterior de este mismo
indice, sblo varia la forma de calcular s;. Por ende:

ti=38/4 =075
ta= 0 (no se acopla completamente la frase buscada con el conjunto del TDA)

Calculando s; en funcién de t1 y to:

s; = max(3/4,0) = 0,75
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Como se observa, por esta via de célculo, el s; calculado toma valor 0.75. Este
resultado es correcto con lo expresado anteriormente: que esta forma de célculo se
puede utilizar cuando interesa encontrar la frase buscada completamente incluida
en el TDA de la tupla. Como se observa, la frase buscada se acopla completamente
con uno de los conjuntos que forman el TDA con un indice de acoplamiento de
3/4 pero no se acopla completamente con el otro conjunto del TDA. Esto hace
que al calcular s; buscando conocer el mayor grado de acoplamiento que tiene con
todos los conjuntos que forman el TDA, el resultado final sea mayor que en el caso
anterior. De esta forma, se estd retornando el mayor indice de acoplamiento, de la
frase con cada uno de los conjuntos que forma en TDA, o sea, el indice sobre el
conjunto con que mejor se acopla completamente la frase buscada.

A continuacion se realiza el mismo calculo, ahora utilizando las dos variantes que
usa la funcién indice acoplamiento debilTDA.

» Utilizando la operacion indice_ acoplamiento debilTDA obtenien-
do el indice de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA

En todos los ejemplos que se discutirdn, para ganar en legibilidad, la operaciéon
indice_acoplamiento debilTDA se sustituird por el término ind_acopl debil.

Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el primer conjunto del TDA:

t1 = ind_acopl_debil({ fractura, abierta, femur, izquierdo}, fractura, femur,izquierdo', true)
th= 8/4 = 0.75
Calculando el acoplamiento de la frase buscada con el sequndo conjunto del TDA:

to = min(ind_acopl_debil({ herida, brazo,izquierdo}, fractura, femur,izquierdo, true)

to=1/8 = 0.33 (se acopla completamente la frase buscada con el conjunto del TDA)

Calculando s; en funcion de t1 y to:
si= (3/4 + 1/3)/2 = 0.54

Como se observa, por esta via de célculo, el s; calculado toma valor 0.54. Este
resultado es superior al obtenido por similar via, para le indice de acoplamiento
fuerte, pues en esta variante se tiene en cuenta el acoplamiento parcial que ocurre
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entre la frase buscada y el segundo conjunto del TDA a través del término ’ izquier-
do ’. Algo consecuente con lo expresado: que esta forma de célculo se puede utilizar
cuando interesa encontrar la frase buscada parcialmente incluida en el TDA de la
tupla. En este caso, como se busca el acoplamiento general con todos los conjuntos
que forman el TDA, al dividir por 2 que es la cantidad de conjuntos, el indice
general de acoplamiento disminuye.

A continuacion, se utiliza la misma operacion indice de acoplamiento débil, pero con
la modalidad donde se calcula dicho indice como el méximo entre los acoplamientos
de la frase buscada, con cada conjunto que forman el TDA.

» Utilizando la operacion indice_acoplamiento debilTDA obtenien-
do el indice maximo de acoplamiento con todos los conjuntos del
TDA

En este caso, el calculo de t; y to son idem a los del caso anterior de este mismo
indice, sblo varia la forma de calcular s;. Por ende:

t\= 8/ = 0.75
th= 1/3 = 0.88

Calculando s; en funcién de t1 y to:

s; = max(3/4,1/3) = 0,75

Como se observa, por esta via de célculo, el s; calculado toma valor 0.75. Este valor
es el mismo que obtiene el indice de acoplamiento fuerte para esta via de célculo
con el méaximo grado de acoplamiento. Esto ocurre asi, pues en este ejemplo, la
frase buscada estd completamente incluida en uno de los conjuntos del TDA.

En este caso, la frase buscada se acopla completamente con uno de los conjuntos
que forman el TDA con un indice de acoplamiento de 3/4, y parcialmente con el
otro conjunto con un indice de 1/3. Esto hace que al calcular s; buscando conocer
el mayor grado de acoplamiento que tiene con todos los conjuntos que forman el
TDA, el resultado final sea 3/4. De esta forma, se esta retornando el mayor indice
de acoplamiento, de la frase con cada uno de los conjuntos que forma en TDA,
o0 sea, el indice sobre el conjunto con que mejor se acopla completamente la frase
buscada.
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Hasta aqui, se ha ejemplificado el célculo del grado de acoplamiento que brinda el
sistema (s;), por las tres variantes que aparecen para su calculo. A continuacion,
se resumen los casos posibles de consultas por el usuario, y la variante del célculo
de s; que serd utilizada para resolver cada caso.

Como se discutié anteriormente los tres casos posibles son:

1. Consultas con un sdlo término: Para este tipo de consulta, interesa recuperar
las tuplas que contengan el término que se busca. Para determinar el valor
de s;se utilizara en este caso el indice de acoplamiento fuerte, en las dos
variantes discutidas anteriormente.

2. Consultas que contengan la frase completa: Para este tipo de consulta, in-
teresa recuperar las tuplas que contengan completamente la frase buscada.
Es del tipo de consultas representadas por un operador AND entre todos
los términos que aparecen en la consulta. Para determinar el valor de s; se
utilizard en este caso el indice de acoplamiento fuerte, en las dos variantes
discutidas anteriormente.

3. Consultas que contengan parcialmente los términos: Para este tipo de con-
sulta, interesa recuperar las tuplas que contengan al menos un términos de
los que contiene la frase buscada. Es del tipo de consultas representadas por
un operador OR entre todos los términos que aparecen en la consulta. Para
determinar el valor de s;se utilizard en este caso el indice de acoplamiento
débil, en las dos variantes discutidas anteriormente.

Para el caso de todos los ejemplos que restan en esta seccion, se utilizard como
conjunto experimental el Conjunto2, referente al atributo IPropuesta de la tabla
TIntervenciones en la base de datos médica.

Las estructura del ejemplo para cada uno de los tres tipos de consultas posible,
serd calcular s; por las dos variantes antes mencionadas, para cada operador y el
modelo propuesto. Al final de cada variante de calculo de s;, se muestra una tabla
comparativa de la ezhaustividad y la precision difusas por cada operador.

7.4.2.1. Evaluacion de consultas con un sélo término

A continuacion, se formulard una consulta donde se recupera un s6lo término, y se
muestra el cdlculo del s;, y la ezhaustividad y precision difusas, para los operadores
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de igualdad y Like, y con el modelo propuesto. Para el calculo de s;, seran utilizadas
las dos variantes discutidas para el calculo del indice de acoplamiento fuerte.

Ejemplo 38

Seleccionar las tuplas que contienen el término ‘muscular’.

Para calcular los s; correspondientes a buscar el término 'muscular’, se asume que
existen sélo las dos tuplas siguiente que contienen el término buscado:

Tupla modificada TDA

Tupla 1 | Cura + drenaje absceso muscular | {{Cura},{drenaje, absceso, muscular}}

Tupla 2 Biopsia muscular {Biopsia, muscular}

A continuacién, se realiza el mismo céalculo de s;, para cada una de las dos varian-
tes que usa la operacion indice acoplamiento  fuerteTDA. También se realiza el
célculo para los operadores de igualdad y Like, y con el modelo propuesto.

Variante 1: Utilizando la operacion indice acoplamiento fuerteTDA obteniendo
el indice de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

= Operador de igualdad:

Para el operador de igualdad ninguna de las dos tuplas serfan retornadas, dado
que no contienen unicamente el término muscular. Por esto, tanto la exhaustividad
como la precision difusas, serian igual a 0.

= Operador Like y modelo propuesto

En este caso, como la consulta es de un s6lo término, el operador Like utilizando
el patron de busqueda %muscular % tiene el mismo comportamiento que el modelo
propuesto, por eso se agrupan sus célculos. En este caso se realizara el cilculo por
el modelo propuesto.

Calculando el valor de sicorrespondiente al acoplamiento del término buscado con
el TDA de la primera tupla:

Calculando el acoplamiento del término buscado con el primer conjunto del TDA:
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t1 = ind_acopl_ fuerte({Cura},’ muscular’, true)

t1= 0 (el término no se encuentra incluido en el TDA )

Calculando el acoplamiento del término buscado con el sequndo conjunto del TDA:
to = min(ind_acopl_ fuerte({drenaje, absceso, muscular},' muscular’, true)

to= 1/3 ( se acopla completamente la frase buscada con el conjunto del TDA)

Calculando s; en funcién de ¢y y to:
s1i=(0+ 1/3)/2 = 0.16

Calculando el valor de sscorrespondiente al acoplamiento del término buscado con
el TDA de la seqgunda tupla:

Calculando el acoplamiento del término buscado el TDA:
t1 = ind_acopl_ fuerte({ Biopsia, muscular},’ muscular’, true)

t1=1/2 = 0.5 (el término se encuentra incluido en el TDA )

Como el TDA tiene un soélo conjunto, el valor de so es el mismo que el de t1, por
ende sy toma valor 0.5.

A continuacion, se utiliza la misma operaciéon indice de acoplamiento fuerte, pero
con la modalidad donde se calcula dicho indice como el maximo entre los acopla-
mientos de la frase buscada, con cada conjunto que forman el TDA.

Variante 2: Utilizando la operacion indice acoplamiento fuerteTDA obteniendo
el indice mdzimo de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

En este caso el calculo de t; y t3 son idem a los del caso anterior de este mismo
indice, solo varia la forma de calcular s;. Por ende:

Para la primera tupla:

t1=10
t=1/3

Calculando s; en funcién de ¢y y ta:

s1 =maxz(0,1/3) =1/3 = 0.33
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‘ Operador de igualdad ‘ Operador Like

‘ Modelo propuesto

No se recupera ninguna

tupla

si= {0.16,0.5}
u;={0.3,0.5}

si= {0.16,0.5}
u;={0.,0.5}

exhaustividad difusa
0

exhaustividad difusa
0.66/ 0.8 = 0.82

exhaustividad difusa
0.66/ 0.8 = 0.82

precision difusa
0

precision difusa

0.66/ 0.66 = 1

precision difusa

0.66/ 0.66 = 1

Tabla 7.9: Ezhaustividad y relevancia difusas en consultas con un sélo tér-
mino y calculo de s; con indice de acoplamiento fuerte promediado.

‘ Operador de igualdad ‘ Operador Like ‘ Modelo propuesto ‘

No se recupera ninguna si= {0.33,0.5}
tupla u;={0.3,0.5}

si= {0.33,0.5}
u; ={0.3,0.5}

exhaustividad difusa exhaustividad difusa exhaustividad difusa

0 08/08=1 08/08=1
precision difusa precision difusa precision difusa
0 0.8/ 0.83 = 0.96 0.8/ 0.83 = 0.96

Tabla 7.10: Ezhaustividad y relevancia difusas en consultas con un so6lo tér-
mino y calculo de s; con méaximo indice de acoplamiento fuerte.

Para la segunda tupla:

t=1/2

Como el TDA tiene un sélo conjunto, el valor de so es el mismo que el de t1, por
ende sy toma valor 0.5.

Asumiendo que el valor de relevancia que le da el usuario ( u;) a la primera tupla
es de u; = 0.3 y que para la segunda tupla es us = 0.5, a continuacién se muestran
las tablas 7.9 y 7.10, resultantes por ambas vias de calcular s;. En dichas tablas se
muestra el calculo de la ezhaustividad y la precision difusas para cada operador y
el modelo propuesto.



262 Evaluacion del modelo

Un primer andlisis de las tablas antes mencionadas, muestra claramente la des-
ventaja del operador de igualdad para el trabajo con atributos textuales en base
de datos. Dado que el término buscado aparece acompanado de otros, en ambas
tuplas, dicho operador no recupera ninguna de las tuplas analizadas. En el caso
particular de este tipo de consultas sobre un sélo término, el modelo propuesto
tiene exactamente el mismo comportamiento que el operador Like con el patréon
de busqueda %término % . Como ya se ha comentado, dicho patron encuentra las
tuplas que contienen el término buscado en cualquier posicién.

Del anélisis comparativo de los resultados entre ambas tablas, se puede observar
coOmo cuando se calculan los s; teniendo en cuenta el promedio del valor que aporta
cada conjunto del TDA| la ezhaustividad difusa es menor que por la variante en la
que s; es calculado teniendo en cuenta el maximo de los valores que aporta cada
conjunto del TDA. Esto se debe a que, cuando se hace con la primera variante, el
valor de s; da un valor menor que el de u; para esa tupla. Por ello, al calcular la
sumatoria del min(s;,u;), este valor da menor que por la otra variante, ya que en
ésta, el s; es calculado promediando los valores de ¢;. De esta forma, siempre s;
serd menor que en el otro caso, en el que se calcula el méximo entre los valores ¢;
para obtener dicho coeficiente s;.

De forma general, se puede decir que cuando se utiliza para el célculo de s; la
variante de calcular el indice de acoplamiento fuerte, utilizando el promedio de
los t; se obtiene mayor precisién y menor exhaustividad difusa. Por el contrario,
cuando se calcula s; a partir del maximo valor de ¢; se obtiene mayor exhaustividad,
pero mejor precision. Este resultado es muy coherente, pues en la primera de las
dos variantes, el resultado es més preciso, dado que la forma en que se calcula s; es
més cercana a la valoraciéon general que realiza el usuario de toda la tupla. Esto,
dado que tiene en cuenta todo los conjuntos del TDA.

Para el otro caso, la precisién es menor pues se da el criterio del mejor acoplamiento
de la frase buscada con un sélo conjunto del TDA (el que de el mdzimo valor de
t; ), y se descarta la informacion que puede aparecer en otro de los conjuntos de
dicho TDA. Este resultado es 16gico y coherente también.

En el préoximo apartado se realiza un anélisis similar al del aparto anterior, pero
ahora con consultas de més de un término donde interesa que aparezca la frase
completa.
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7.4.2.2. Evaluacién de consultas que contengan la frase completa

A continuacion se formulard una consulta donde se recuperan varios términos, y se
muestran los valores de s; ( calculados de la misma forma que en apartado anterior),
y la exhaustividad y precision difusas, para los operadores de igualdad y Like, y
con el modelo propuesto. Para el calculo de s;, seran utilizadas las dos variantes
discutidas para el calculo del indice de acoplamiento fuerte. Se utiliza este indice
porque es el que garantiza que la frase buscada aparezca completamente incluida
en las tuplas recuperadas. Esto seria el equivalente a cuando el usuario introduce
varios términos unidos por el operador logico AND.

Ejemplo 39

Seleccionar las tuplas que contienen la frase Amputacion dedo’.

Para calcular los s; correspondientes a buscar la frase ’Amputacion dedo’, se asume
que existen so6lo las dos tuplas siguientes que contienen los términos buscados:

Tupla modificada TDA

Tupla 1 Amputacion dedo {Amputacion, dedo}

Tupla 2 | Amputacion total dedo | {Amputacion, total, dedo}

A continuacion se realiza el mismo céalculo de s;, ezhaustividad y precision difusas,
para cada una de las dos variantes que usa la operacion indice acoplamiento fuer-
teTDA. También se realiza el calculo para los operadores de igualdad y Like, y con
el modelo propuesto.

Variante 1: Utilizando la operacion indice acoplamiento fuerteTDA obteniendo
el indice de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

= Operador de igualdad:

En este caso, el operador de igualdad recupera la primera tupla y la segunda no,
por ello, los valores de s; en este caso serfan s;=1y s2 = 0.

= Operador Like
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Con el operador Like, utilizando el patron de busqueda % Amputacion dedo % recu-
pera la primera tupla y la segunda no; por ello, los valores de s; en este caso serian
S1— 1 y S2 — 0.

Cabe destacar, que si el usuario fuera capaz de construir un patrén de bisqueda
mejor, los resultados se podrian igualar, para este ejemplo, con los resultados que
logra el modelo propuesto. En cualquier caso, esto dependeria de los conocimientos
de lenguaje SQL del usuario y su habilidad para construir dicho patron. En este
sentido, el modelo propuesto es considerablemente superior, pues el usuario puede
expresar los términos para sus consultas sin importar el orden, y se recuperan todas
las tuplas que los contiene. Esto, aunque en dichas tuplas no aparezcan en el mismo
orden en que los introduce el usuario.

= Modelo propuesto

Mediante el modelo propuesto, explotando esta posibilidad comentada anterior-
mente, de recuperar las tuplas aunque no se encuentren en el mismo orden los
términos que en la frase buscada, se recuperan ambas tuplas. Debido a esto, los
valores de s; en este caso serian s;= 1y s9 = 2/3.

Variante 2: Utilizando la operacion indice acoplamiento fuerteTDA obteniendo
el indice mdrimo de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

En este caso, como el TDA contiene un sélo conjunto, los valores de s; seran los
mismos que los calculados con la variante 1.

Asumiendo que el valor de relevancia que le da el usuario ( u;) a la primera tupla
es de u; = 1 y que para la segunda tupla es us = 0.8, a continuaciéon se muestra la
tabla 7.11, que resulta por ambas vias de calcular s;. En dicha tabla se muestra el
calculo de la erhaustividad y la precision difusas para cada operador y el modelo
propuesto.

Como se comentd, para el caso de este ejemplo, por ambas vias de calcular s; se
obtienen idénticos resultados, esto debido a que el TDA contiene un sélo conjunto;
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‘ Operador de igualdad ‘

Operador Like

‘ Modelo propuesto

si= {1,0} si= {1,0} si= {1,0.66}

u;={1,0.8} u;={1,0.8} u;={1,0.8}
exhaustividad difusa exhaustividad difusa exhaustividad difusa
1/ 1.8 =0.55 1/1.8=0.55 1.66/ 1.8 = 0.92
precision difusa precision difusa precision difusa
1/1=1 I/1=1 1.66/1.66 = 1

Tabla 7.11: Exhaustividad y relevancia difusas en consultas para buscar todos
los términos y célculo de s; con indice de acoplamiento fuerte promediado y
con valor maximo.

por ende, el resultado de obtener el promedio y el maximo del tnico valor de ¢; que
hay para cada tupla sera el mismo.

En este caso los operadores de igualdad y Like recuperan sélo una de las dos tuplas
posibles. Esto hace que tengan una exhaustividad de 0.55, y la precisiéon de la que
recuperan es 1, pues es exactamente la frase que se busca.

Para el caso del modelo propuesto, recupera las dos tuplas, aunque en el caso de
la segunda tupla, el término total aparece entre los dos términos que se buscan, el
sistema es capaz de recuperar dicha tupla. Por ello, obtiene una exhaustividad de
0.92. Dicho valor es correcto, porque para que fuera 1, la frase se tendria que haber
acoplado exactamente con las dos tuplas, y no es el caso. Para la segunda tupla, se
acopla con dos de los tres términos que ella contiene. Para el caso de la precision
toma valor 1, dado que las dos tuplas retornadas contienen completamente la frase
buscada.

Como se puede observar, para el caso de la precision tiene el mismo valor 1, lo que
indica la calidad de las tuplas retornadas. Para el caso de la exhaustividad, se nota
c6mo el modelo propuesto es notablemente superior.

Como se dijo anteriormente en este capitulo, esta es la tendencia general que se
observa en todos los experimentos realizados, el sistema propuesto recupera mds
tuplas que los operadores tradicionales, con igual o ligeramente menos precision.
Indiscutiblemente esto es una ventaja porque lograr recuperar muchas mds tuplas
que los operadores tradiciones y mantiene casi el mismo nivel de precision que
éstos.

En el proximo apartado se realiza un andlisis en consultas de més de un término
pero donde interesa que aparezca al menos un término de la frase buscada.
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7.4.2.3. Evaluacién de consultas que contengan parcialmente los
términos

A continuaciéon se formulard una consulta donde se recuperan varios términos.
En este caso, so6lo interesa que al menos uno de los términos especificados en la
consulta aparezca en las tuplas recuperadas. Se muestran los valores de s; ( de
forma analoga a como se hizo en apartado anterior), y la ezhaustividad y precision
difusas, para los operadores de igualdad y Like, y con el modelo propuesto. Para el
calculo de s;, seran utilizadas las dos variantes discutidas para el calculo del indice
de acoplamiento débil.

Como se discuti6 anteriormente, se utiliza este indice porque es el que garantiza que
la frase buscada aparezca al menos parcialmente incluida en las tuplas recuperadas.
Esto seria el equivalente a cuando el usuario introduce varios términos unidos
por el operador logico OR. Cuando al menos uno aparece en la tupla con que se
comparada, se retorna dicha tupla como recuperada.

Ejemplo 40
Seleccionar las tuplas que contienen al menos parcialmente la frase 'Protesis total

cadera derecha’.

Para calcular los s; correspondientes a buscar la frase ’'Protesis total cadera dere-
cha’, se asume que existen so6lo las dos tuplas siguientes que contienen los términos
buscados:

Tupla modificada TDA

Tupla 1 | Protesis mano derecha | {Protesis,mano, derecha}

Tupla 2 | Amputacion total dedo | {Amputacion,total, dedo}

A continuacién se realiza el mismo célculo de s;, ezhaustividad y precision difusas,
para cada una de las dos variantes que usa la operacion indice  acoplamiento  debil TDA.
También se realiza el clculo para los operadores de igualdad y Like y con el modelo
propuesto.

Variante 1: Utilizando la operacion indice acoplamiento debilTDA obteniendo
el indice de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

= Operador de igualdad:
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Para el operador de igualdad, ninguna de las dos tuplas serfan retornadas, dado que
no contienen unicamente la frase buscada. Por esto, tanto la ezhaustividad como

la precision difusas, serfan igual a 0.
= Operador Like

Con el operador Like, utilizando el patron de busqueda ( %Protesis total cadera
derecha %) no se recupera ninguna de las dos tuplas. Por esto, tanto la ezhaustividad
como la precision difusas, serfan igual a 0.

Como se comentd anteriormente, con un patrén de busqueda mds flexible, se po-
drian recuperar tuplas en la base de datos. Este operador Like tiene la dificultad
que mientras mds términos aparecen en la frase, mds complejo se hace de definir el
patrén, como ocurre en este ejemplo. Pues si se especificara un patron de busque-
da como ( ipropuesta Like % Protesis % OR ipropuesta Like %cadera derecha %) se
recuperarian una gran cantided de tuplas que no tienen la informacion semdntica
que estd buscando el usuario, pues saldrian todos los tipos de ’protesis’y todos los
tipos de intervenciones que se hayan realizado en la ’cadera derecha’.

Esta situacion la previene nuestro sistema como se ha explicado, pues el usuario
solo tiene que elegir la operacion correcta del modelo que responde a su consulta, y
es el sistema el que se encarga de brindarle la mejor respuesta a su consulta.

= Modelo propuesto

Mediante el modelo propuesto, explotando esta posibilidad comentada anterior-
mente de recuperar las tuplas aunque no se encuentren en el mismo orden los
términos que en la frase buscada, se recuperan ambas tuplas. Debido a esto, los
valores de s; calculando un indice de acoplamiento débil serfan s;=2/3 y so = 1/3.

Variante 2: Utilizando la operacion indice acoplamiento debilTDA obteniendo
el indice mdrimo de acoplamiento con todos los conjuntos del TDA.

En este caso, como el TDA contiene un sélo conjunto, los valores de s; serén los

mismos que los calculados con la variante 1.

Asumiendo que el valor de relevancia que le da el usuario ( u;) a la primera tupla
es de u; = 0.3 y que para la segunda tupla es us = 0.1, a continuacién se muestra
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Operador de igualdad ‘ Operador Like

‘ Modelo propuesto

No se recupera ninguna

No se recupera ninguna

si= {0.66,0.33}

tupla tupla u; ={0.3,0.1}
exhaustividad difusa exhaustividad difusa exhaustividad difusa
0 0 04/04=1

precision difusa

0

precision difusa

0

precision difusa

0.4/ 0.99 = 0.40

Tabla 7.12: Ezhaustividad y relevancia difusas en consultas para buscar al-
gunos términos y calculo de s; con indice de acoplamiento fuerte promediado
y con valor maximo.

la tabla 7.12, que resulta por ambas vias de calcular s;. En dicha tabla se muestra
el calculo de la exhaustividad y la precision difusas para cada operador y el modelo
propuesto.

Como se comentd, para el caso de este ejemplo, por ambas vias de calcular s;
se obtienen idénticos resultados; esto es debido a que el TDA contiene un sélo
conjunto, y por ende el resultado de obtener el promedio y el méximo del tnico
valor de t; que hay para cada tupla, dard el mismo resultado.

Este ejemplo, dado que la frase recuperada es mas compleja, ni el operador de
igualdad y ni el operador Like con el patron de buisqueda especificado, recuperan
ninguna de las dos tuplas. Esto hace que para ambos operadores el valor de la
exhaustividad y la precision sea 0.

Para el caso del modelo propuesto, recupera las dos tuplas, por lo que se ha venido
comentando de que en este caso no importa el orden en que se encuentren los
términos en la consulta. En este ejemplo en que las tuplas que contienen términos
no tienen mucha relaciéon semaéntica con los términos de la busqueda realizada, la
evaluacion del usuario a cada tupla es muy baja. Debido a esto, en ambas tuplas, la
evaluacion que realiza el sistema en cada caso es superior a la del usuario. Esto hace
que la precision obtenida sea tan baja. Algo correcto también, pues en realidad las
tuplas retornadas por el sistema no tienen la calidad esperada por el usuario.
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La exhaustividad toma valor 1 ya que coinciden la sumatoria de los minimos entre s;
y u; con la sumatoria de u;; esto indica que en el AND que se calcula al determinar
el minimo entre ambos valores ha primado la baja valoraciéon que realiza el usuario

de las tuplas recuperadas.

7.5. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han definido y aplicado los conceptos de relevancia
booleana y difusa, para a partir de ellos calcular la exhaustividad y precision boo-
leana y difusa respectivamente. Se han dado los criterios para el calculo de dichas
medidas para ambos modelos de relevancia, asi como para los diferentes tipos de
consultas que se pueden especificar por parte del usuario. También se han desarro-
llado ejemplos practicos que muestran el calculo de dichas medidas sobre diferentes
ejemplos de consultas.

El anélisis de los resultados obtenidos en la experimentaciéon que se desarrolla en
este capitulo se resume en los siguientes aspectos:

= Los resultados en las consultas con el operador Like dependera de los conoci-
mientos de lenguaje SQL del usuario y su habilidad para construir el patréon
de bisqueda. En este sentido, el modelo propuesto es considerablemente su-
perior, pues el usuario puede expresar los términos para sus consultas sin
importar el orden, y se recuperan todas las tuplas que los contiene. Este
operador tiene ademads la dificultad que mientras mas términos aparecen en
la frase, méas complejo se hace de definir el patrén. Especialmente en frases
largas, el modelo propuesto obtiene mejores resultados.

= En el caso del modelo booleano, teniendo en cuenta el tratamiento de sino-
nimia que realiza nuestro modelo, siempre se recupera la maxima cantidad
de términos relevantes; de aqui que siempre, tanto la ezhaustividad como
la precision toman valor 1. Para ello, se asume que en el fichero de sinéni-
mos estan las diferentes formas en que se puede encontrar escrita un mismo
término en la base de datos.

= En el caso del modelo difuso, la tendencia general en que se observa en todos
los experimentos realizados, es que el sistema propuesto recupera mas tuplas
que los operadores tradicionales, con igual o ligeramente menos precision.
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Este hecho constituye sin dudas, la mejor prueba de la superioridad del
modelo sobre los operadores tradicionales del trabajo con atributos textuales
en bases de datos.

= De forma general, los resultados obtenidos por el sistema para el caso de
la exhaustividad son, cuando menos, iguales a los operadores tradicionales (
para frases de un solo término), y en la mayoria de los casos superiores. Para
el caso de la precision, en muchos casos son resultados iguales o superiores
y, en otros, ligeramente inferior cuando se obtiene una mayor relevancia, al
recuperar tuplas que los otros operadores no son capaces de obtener.

En el siguiente capitulo se recogen las conclusiones generales de este trabajo, asi
como, las lineas de trabajo futuras que de él se derivan.



Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

El presente capitulo nos servird para resumir los objetivos que se han logrado y
que han sido descritos en la presente memoria. A continuaciéon de estos, se exponen
ciertas lineas futuras que extenderan los resultados obtenidos y aqui presentados.

8.1. Conclusiones

El objetivo fundamental planteado al comienzo de este trabajo es la obtencién de
una forma de representacién del conocimiento que mantenga la semantica de los
atributos textuales en una base de datos, a través de técnicas de Mineria de Textos.
Ademés, lograr la implementacion de dicha estructura a través de un TDA, que
permita manejar dichos atributos textuales como el resto de los atributos de la
base de datos.

De forma general, para conseguir estos objetivos, se ha profundizado en el estudio
de las técnicas y herramientas necesarias para la definicion del modelo propuesto y
su implementacion. Se ha realizado la formulacion matemaética de las estructuras
y operaciones que componen dicho modelo. También se ha logrado su implemen-
tacion en un TDA como lo propone el estandar SQL:99. Ademas, se ha logrado
su aplicacién sobre atributos textuales en una base de datos médica. Finalmente,
se han desarrollado las herramientas de software necesarias que permiten de for-
ma automaética la obtencidén del modelo propuesto, y la realizacién de consultas
semanticas sobre atributos textuales en bases de datos.
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Es de destacar, que la solucién obtenida sobrepasa las necesidades del problema de
investigacion, pues se ha obtenido una forma de representacién del conocimiento,
que puede ser aplicada en otros contextos y ayudar a resolver problemas diversos
sobre atributos textuales. Se ha dado un conjunto de operaciones que permite
capturar la semdantica de las frases contenidas en atributos textuales en base de
datos, y se han realizado las extensiones a un SGBD para dar soporte a consultas
semanticas sobre dichas estructuras. De forma més detallada, la labor realizada
queda descrita a continuacion:

1. Se ha obtenido el modelo abstracto de una nueva Forma Intermedia de Re-
presentacion para atributos textuales en bases de datos.

= Dicho modelo se basa en las estructuras matematicas definidas como
conjuntos-AP y estructuras-AP. Los conjuntos-AP son obtenidos a tra-
vés del célculo de los itemsets maximales, siguiendo el algoritmo Aprio-
ri, proveniente del area de extraccion de Reglas de Asociacion dentro
de la Mineria de Textos. La estructura-AP es definida a partir de la
coleccion de conjuntos-AP que se obtienen. Ambas estructuras tienen
forma reticular.

= Para el caso de los conjuntos-AP, ademas de su definicion formal, se han
introducido las operaciones inclusién de conjuntos-AP, subconjunto-AP
inducido y superconjunto-AP inducido. Estas operaciones serdn la base
para otras méas generales que se definen en las estructuras-AP y para
realizar busquedas sobre los datos almacenados.

= Para el caso de la estructura-AP, ademés de su definicion formal, se han
introducido las operaciones inclusion de estructuras-AP, unioén e inter-
seccion de estructuras-AP, subestructura-AP inducida y superestructura-
AP inducida. También, con la idea de determinar el tipo de acopla-
miento y el grado con que ocurre de determinados conjuntos sobre esta
estructura, se definieron las operaciones de acoplamiento fuerte y débil,
e indice de acoplamiento fuerte y débil respectivamente.

2. Se ha realizado la implementacion del modelo obtenido.

= Para ello, se ha definido una Metodologia que desde el punto de vis-
ta del modelado conceptual, parte del modelo abstracto y realiza su
implementacién en un lenguaje de definiciéon de objetos como OQL. A
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continuaciéon, tomando como referencia las interfaces que se definen en
este lenguaje, se realiza su implementacion a través de un TDA en el
SQL:99 estandar. Una vez en este modelo, se da la estrategia a tener
en cuenta para su implementaciéon en un Modelo de Datos Relacional
Orientado a Objetos. Finalmente, se realiza su implementaciéon en un
TDA en PostgreSQL, con algunas variaciones debido a limitaciones que
presenta dicho gestor, para la implementaciéon de este tipo de datos.

= Se han dado dos alternativas de almacenamiento de los TDA que con-
forman los conjuntos-AP y estructuras-AP: almacenar solo el conjunto
generador de las estructuras y almacenar el conjunto generador expan-
dido hasta las hojas. Aqui se han discutido las ventajas y desventajas
de cada modelo y se ha definido la primera de las dos variantes como
la utilizada en la implementacion realizada.

3. Se ha planteado la arquitectura del sistema y se ha definido una metodolo-
gia de desarrollo, con vistas a la obtencion de la estructura-AP global y las
estructuras-AP inducidas para cada tupla de la base de datos.

= Dentro de la arquitectura del sistema se han definido sus componentes
fundamentales y la relacion que existe entre ellos. Aqui se ha discu-
tido en detalle el médulo de Preprocesamiento y obtenciéon de forma
intermedia. Este moédulo es el que se encarga de la limpieza de datos
y del calculo de los itemsets maximales, que seran los que formen los
conjuntos-AP; con ellos se obtiene la estructura-AP global del atributo
textual procesado.

= Se han definido los pasos que componen la metodologia para, partien-
do del atributo textual, obtener la estructura-AP inducida que le co-
rresponde en la base de datos. A partir de dicha metodologia, se han
realizado todos sus pasos de forma préactica sobre los conjuntos experi-
mentales de datos definidos.

= Utilizando dichos conjuntos experimentales se han mostrado diversos
ejemplos y estadisticas que demuestran las mejoras obtenidas, después
de la realizaciéon del proceso de limpieza de datos. También se ha des-
crito en detalle el algoritmo de limpieza de datos implementado.

= Se ha mostrado cémo se realiza la obtencion de la estructura-AP glo-
bal de conocimiento. Para ello, se ha descrito la implementaciéon del
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algoritmo Apriori, se ha mostrado el algoritmo de obtenciéon de los
itemsets maximales implementado, y se han dado ejemplos de reticulos
de conjuntos-AP y estructuras- AP obtenidos sobre los datos experi-
mentales.

Se ha obtenido la estructura-AP inducida para cada tupla de la base
de datos. Aqui se ha descrito el proceso de interseccion entre el valor de
una tupla y la estructura-AP y se ha dado el algoritmo implementado
con este fin. También se han puesto ejemplos de casos posibles que
ocurren en la interseccién. Ademds se ponen ejemplos y se discuten las
estadisticas obtenidas en dicho proceso.

4. Se han definido y ejemplificado los tipos de consultas posibles sobre el siste-

ma, comparando el modelo propuesto con los operadores tradicionales para

consultas con atributos textuales en bases de datos. Ademds, se ha realizado

la validacion del sistema, utilizando las medidas de exhaustividad y precision

provenientes del drea de la Recuperacion de Informacion.

Del analisis de las estructuras obtenidas para representar el modelo,
y de las caracteristicas de los atributos textuales, se han definido y
puesto ejemplos de los tres tipos de consultas posibles sobre el sistema.
Dichas consultas pueden ser del tipo: consultas sobre la estructura-AP,
consultas sobre el TDA inducido de cada tupla y consultas posibles por
el disenador.

Se ha demostrado a través de ejemplos experimentales, las ventajas del
modelo propuesto sobre los operadores tradicionales en bases de datos
relacionales. En casi todas las consultas que son posibles utilizando
dichos operadores, nuestro modelo recupera una mayor cantidad de
tuplas, ademas que permite la definicion de un grupo de operaciones
que no son posibles en este modelo de bases de datos.

Se han aplicado los conceptos de relevancia booleana y difusa para,
a partir de ellos definir la exhaustividad y precisiéon booleana y difu-
sa respectivamente. A partir de estos conceptos, se han desarrollado
ejemplos précticos que muestran el célculo de dichas medidas sobre
diferentes ejemplos de consultas.

Con los ejemplos desarrollados, se ha demostrado que los resultados
obtenidos por el sistema para el caso de la exhaustividad son, cuan-
do menos, iguales a los operadores tradicionales, y en la mayoria de
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los casos superiores. Para el caso de la precisién, en muchos casos son
resultados iguales o superiores, y en otros ligeremente inferior cuan-
do se obtiene una mayor relevancia, al recuperar tuplas que los otros
operadores no son capaces de obtener.

5. Se han tmplementado las herramientas necesarias tanto para la realizacion de
forma automdtica de la implementacion del modelo, como para la realizacion
de consultas semdnticas sobre atributos textuales en bases de datos.

= La herramienta implementada Text Mining Tool V1.0 , se encarga de
realizar las tareas correspondientes al mddulo de Preprocesamiento y
obtencion de Forma Intermedia. Para ello realiza la limpieza de los da-
tos, la obtencion de los itemset maximales, conjuntos-AP y estructura-
AP. También se encarga de obtener la estructura-AP inducida corres-
pondiente a cada tupla de la base de datos. Todos estos procesos poseen
varios parametros de entrada y salida que son configurables en dicha
aplicacion. Para los procesos de limpieza de datos y obtencién de la
estructura-AP inducida, el sistema devuelve las estadisticas correspon-
dientes a ambos procesos.

= La herramienta implementada Query Maker V1.0 es el cliente de con-
sulta que posibilita al usuario la realizaciéon de consultas seméanticas so-
bre atributos textuales en la base de datos. De esta herramienta, se ha
mostrado su arquitectura, interfaz y funcionalidades que implementa. A
partir de los resultados obtenidos en las consultas realizadas usando las
estructuras del modelo obtenido, se ha realizado una comparativa de
los resultados obtenidos con operadores tradicionales sobre atributos
textuales. Dicha comparativa demuestra las ventajas del modelo ob-
tenido. También se han realizado las extensiones correspondientes en
PostgreSQL con el objetivo de implementar las operaciones del mode-
lo. Ademas se han dotados las funciones implementadas en este gestor
de un grupo de bondades que flexibilizan y hacen mas fructiferas las
consultas del usuario.
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8.2. Trabajos futuros

El trabajo descrito en esta memoria abre todo un conjunto de ideas sobre las que
continuar la investigacion. Algunas de ellas no han sido abordadas por estar fuera
de los objetivos inicialmente planteados, y otras han aparecido como consecuencia
de las aportaciones aqui realizadas. A continuacién, presentamos algunas de las
lineas que hemos considerado mas interesantes de cara a futuras aportaciones.

1. Profundizar en el estudio del rendimiento del sistema propuesto:

= Estudio de las condiciones donde se valida la hipotesis. Con la idea
de hacer la experimentacion sobre otros tipos de textos ( documen-
tos textuales completos, textos menos estructurados que los utilizados,
etc.), datos provenientes de otras bases de datos mas alla del entorno
hospitalario (resimenes de articulos, correos electronicos, etc ).

= Estudio en profundidad de las medidas de ezhaustividad y precision,
para evaluar la calidad de la informacién brindada por el sistema. Es-
tablecer una forma de célculo lo més automatizada posible de la rele-
vancia subjetiva del usuario.

2. Problemas no tratados en el modelo:

= Modificaciéon de la base de datos y su implicacién en la base de cono-
cimientos extraida. Con la idea de resolver el problema del impacto de
agregar o eliminar informacion en la base de datos, y que se recalculen
de forma automética las estructuras de la base de conocimiento que
dependen de la frecuencia de aparicién de los términos.

= Fusion de informacién y mezcla de bases de datos. Utilizar las ope-
raciones de unién e intersecciéon para lograr repoblar las estructuras,
y si es posible, unificar vocabularios distintos en uno solo (unién de
estructuras-AP).

3. Uso del modelo en OLAP y Data Warehouse:

= Creaciéon de un modelo multidimensional, donde una o més dimensiones
sean atributos textuales, representadas utilizando el modelo propuesto.
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4. Desde el punto de vista de extension del modelo abstracto:

s Introduccion de incertidumbre y soporte en las estructuras del modelo y
sus operaciones. Permitiria plantear el modelo de forma difusa y utilizar
el soporte de los itemsets en la definicién de las operaciones.

= Definiciéon de una secuencia-AP. Permitiria la introduccion de restric-
ciones en la semantica. Entre ellas, extracciéon de frases ordenadas y
formulacion de estructuras basadas en secuencia. Para el contexto mé-
dico particularmente, se pudiera utilizar diccionarios estandares como
el que es suministrado por el ICD (International Classification of Di-
seases) (National-Center-for-Health-Statistics, 2007).



278 Conclusiones y trabajos futuros




Apéndice A

El modelo Relacional Orientado a
Objetos: Implementacion en

PostgreSQL

En este apéndice se realiza un compendio de las caracteristicas fundamentales del
modelo de bases de datos Relacional Orientado a Objetos. Para ello, se dan algunos
elementos que motivaron su aparicién y las caracteristicas que ha incorporado dicho
modelo para resolver las limitaciones del Modelo Relacional puro.

Ademas, se discuten las caracteristicas del SGBD utilizado en la implementacién
del modelo obtenido en esta memoria, el PostgreSQL. Este gestor, como hemos
dicho anteriormente, implementa este modelo de datos Relacional Orientado a Ob-
jetos. También se daran las caracteristicas y ventajas de su lenguaje procedural el

PL/pgSQL.

A.1. Modelo Relacional Orientado a Objetos

Los SGBD relacionales son los dominantes dentro del mundo de las bases de datos.
Los sistemas de bases de datos orientado a objetos han ido alcanzando areas més
amplias de aplicacion en sistemas financieros y de telecomunicaciones (Internet).
La mayoria de las grandes empresas son muy reacias a cambiar el modelo de datos
relacional, que han utilizado histéricamente. El modelo relacional ha sido suficiente
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para las aplicaciones tradicionales comerciales o de negocios; estas aplicaciones se
caracterizan por manejar datos muy simples en grandes volimenes. Datos simples
generalmente incluyen datos alfanuméricos que, con bastante precision y facilidad,
pueden ser representados en una computadora.

Estas aplicaciones han evolucionado en cuanto a sus necesidades de manipulacion,
de almacenamiento y andlisis de datos historicos. En este entorno, la tecnologia de
base de datos se comienza a utilizar en aplicaciones que ya no son del ambito del
procesamiento de datos “tradicional”. Esto trae consigo la necesidad de almacenar
y consultar objetos complejos, con datos provenientes de aplicaciones de diseno de
ingenierfa, datos de monitoreo del ciclo de produccién en manufacturas, inclusion
de audio, video, texto, etc.

La forma maés obvia de abordar estas cuestiones es dotar al modelo relacional de
todos los elementos necesarios para tratar con este tipo de problemas. Estas son
las ideas basicas que subyacen en el desarrollo de los nuevos sistemas relacionales.

Existen distintos modelos cuyas caracteristicas dependen de la forma y el grado en
que se haya extendido el modelo relacional. (Informix, IBM, Oracle, PostgreSQL
). Todos los modelos comparten el concepto de tabla y el lenguaje de consulta,
incluyen algin concepto de "objeto" y permiten almacenar conjuntamente datos y
métodos a través del concepto de "disparador" o procedimiento. Se ha utilizado una
terminologia muy diversa y se ha impuesto la terminologia "Relacional Orientado a
Objetos". Los lenguajes asociados a estos modelos son extensiones de SQL. Existe
un estandar de SQL para este modelo, el SQL:99. Dicho estandar incorpora las
nuevas funcionalidades disponibles en este modelo, como permitir la herencia, los
tipos colecciones, etc.

El modelo Relacional Orientado a Objetos da soporte completo al modelo rela-
cional. Hace un uso extensivo de elementos de orientacién a objetos tales como:
encapsulamiento, herencia, polimorfismo, soporte para tipos de datos que permiten
almacenar objetos complejos, sin la primera forma normal e identidad de objetos.
Como se comento, utiliza SQL:99 como lenguaje de datos para soportar estas ca-
racteristicas.

Entre las ventajas de utilizar un SGBD con este modelo estan: la posibilidad de
reutilizar y compartir estructuras definidas previamente. Se pueden asociar a los
tipos almacenados funcionalidades que antes se deban asociar con las aplicacio-
nes. También se pueden crear librerias. Ademés, permite preservar el cuerpo del
conocimiento y la experiencia obtenida en el desarrollo de aplicaciones relacionales.
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En el mundo de las bases de datos, los programadores se han encontrado frente
a alternativas de Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) no comerciales
que counstituyen alternativas nada despreciables frente a los gigantes histéricos es-
tablecidos en este sector como Oracle, Informix, Microsoft SQL Server, Borland
Interbase, entre otros. Estos, en gran medida, ofrecen productos destinados a la
gestion de grandes cantidades de informacién a precios normalmente inalcanzables
para una empresa media, no rentables para desarrollo de proyectos de investigacion
y sin hablar de un usuario doméstico.

Entre las caracteristicas deseables de un software de base de datos se tienen las
siguientes:

= Confiable.

= Répido.

= Robusto.

= Escalable.

= De libre distribucion.
» Gratuito.

s Sin limite de usuarios.

Soportado por multitud de plataformas, entre ellas Windows y Linux.

Los gestores de bases de datos libres son desarrollados generalmente por Univer-
sidades o por grupos de voluntarios. Algunos de estos productos tienen una gran
calidad y dan soporte a la inmensa mayoria de las caracteristicas antes menciona-
das como deseables en un SGBD. También en muchos casos, superan las cualidades
de sus competidores comerciales; dichos productos normalmente van dirigidos a un
mercado de pequenas y medianas empresas y grupos de investigacion y desarrollo.

Entre estos productos gratuitos y de gran calidad, encontramos a PostgreSQL
como un SGBD con modelo de datos Relacional Orientado a Objetos. Dicho gestor
estd dirigido a satisfacer la necesidades de los programadores de Bases de Datos
tradicionales, asi como a los que deseen darle una mayor robustez a sus aplicaciones
explotando sus potencialidades de programacién en el servidor de Bases de Datos.
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Para ello, presenta un poderoso lenguaje de consulta PL/pgSQL y/o utilizando
algunas caracteristicas de la orientacién a objetos.

En la siguiente seccion se realiza una introduccion a PostgreSQL. También se dan
algunos de los elementos que lo caracterizan como SGBD con modelo Relacional
Orientado a Objetos.

A.2. Introduccion a PostgreSQL

PostgreSQL esta basado en POSTGRES, Version 4.2, desarrollado en el departa-
mento de Ciencias de la Computacion de Berkeley, en la Universidad de California y
se coloca en la categoria de las Bases de Datos conocidas como objeto-relacionales
de codigo abierto (open source) y es la més avanzada en la actualidad, anos de
pruebas y miles de usuarios en todo en mundo asi lo demuestran. Ha generado
algunas caracteristicas que son propias del mundo de las bases de datos orientadas
a objetos.

Esto ha llevado a que, algunas Bases de Datos comerciales hallan incorporado re-
cientemente estas ventajas en las que PostgreSQL fue pionera. Como hemos comen-
tado, PostgreSQL es software libre. Concretamente estd liberado bajo la licencia
BSD (Berkeley Software Distribution), lo que significa que cualquiera puede dis-
poner de su codigo fuente, modificarlo a voluntad y redistribuirlo libremente, es
maés, la licencia BSD permite redistribuir el cédigo modificado o no como software
cerrado, en contraposicion a la licencia GPL (General Public License) que fuerza
a que las modificaciones sean publicadas también bajo la GPL, es decir, siempre
tienen que ser publicadas como coddigo abierto.

PostgreSQL ademads de ser libre es gratuito y se puede descargar libremente de su
Sitio Web (PostgreSQL-Global-Devel-Group, 2008a) para multitud de plataformas.
La version oficial actual de PostgreSQL es la 8.3.1, liberada el 17 de Marzo de 2008.
A continuacion, se detallan las caracteristicas fundamentales de este gestor de base
de datos.

A.2.1. Caracteristicas de PostgreSQL

Como ya se comentd anteriormente, PostgreSQL estd considerado como la base
de datos de codigo abierto mas avanzada del mundo. PostgreSQL proporciona un
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gran numero de caracteristicas que normalmente s6lo se encontraban en las bases
de datos comerciales tales como DB2 u Oracle.

El modelo de datos de PostgreSQL esta basado en el modelo relacional, pero pro-
porciona objetos (una clase es una tabla, una fila es una instancia y una columna es
un atributo), identificadores de objetos (uinico para cada instancia), objetos com-
puestos, herencia multiple, sobrecarga de funciones o métodos, y versiones. Ademas,
incluye disparadores, control de concurrencia multi-versidon, soporte multi-usuario,
transacciones, optimizacién de consultas, el tipo array entre otros.

= Extensibilidad dirigida por catalogos: En el catdlogo de PostgreSQL
ademas de guardar la informacion sobre las tablas, y columnas que constitu-
yen la base de datos como hacen los SGBD tradicionales, se almacena mucha
més informacién como son los tipos, las funciones, los operadores y los mé-
todos de acceso (P.M, 1991). Esta informacion, que aparece a los usuarios
en forma de clases, puede ser modificada por el usuario permitiendo asi la
extensibilidad del sistema.

El optimizador y el procesador de consultas son conducidos por tablas, de
forma que todas las extensiones definidas por el usuario y empleadas en una
consulta pueden ser cargadas en un proceso servidor de PostgreSQL en tiem-
po de ejecucién. El usuario puede especificar un fichero de cédigo objeto que
implementa un nuevo tipo o funcién y PostgreSQL lo cargard dindmicamen-
te. El mecanismo de carga dindmica empleada serd el del sistema operativo
subyacente.

= Incorporacion de nuevos métodos de acceso: Basicamente, un método
de acceso PostgreSQL es una coleccidon de trece funciones C que hacen ope-
raciones a nivel de registro, tales como traer el siguiente registro, insertar
un nuevo registro, eliminarlo, etc. Para anadir un nuevo método de acceso,
lo que un usuario debe hacer es proporcionar implementaciones para cada
una de estas funciones y crear una coleccion de entradas en el catdlogo del
sistema (Stonebraker y Rowe, 1986).

= Soporte SQL Comprensivo: PostgreSQL soporta la especificacion SQL99
e incluye caracteristicas avanzadas tales como las uniones (joins) SQL92.

= Integridad Referencial: PostgreSQL soporta integridad referencial, la cuél
es utilizada para garantizar la validez de los datos de la base de datos.
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= API Flexible: La flexibilidad del API de PostgreSQL ha permitido a los
vendedores proporcionar soporte al desarrollo facilmente para el SGBD Post-
greSQL. Estas interfaces incluyen Object Pascal, Python, Perl, PHP, ODBC,
Java/JDBC, Ruby, TCL, C/C++, y Pike.

= Lenguajes Procedurales: PostgreSQL tiene soporte para lenguajes pro-
cedurales internos, incluyendo un lenguaje nativo denominado PL/pgSQL.
Este lenguaje es comparable al lenguaje procedural de Oracle, PL/SQL. Otra
ventaja de PostgreSQL es su habilidad para usar Perl, Python, o TCL como
lenguaje procedural embebido.

» MVCC: MVCC o Control de Concurrencia Multi-Version (Multi-Version
Concurrency Control), es la tecnologia que PostgreSQL usa para evitar blo-
queos innecesarios. Comparando esta caracteristica con otros SGBD con ca-
pacidades SQL, tal como MySQL o Microsoft Access, tenemos que en estos
ultimos hay ocasiones en las una lectura tiene que esperar para acceder a
informacion de la base de datos. La espera estd provocada por usuarios que
estan escribiendo en la base de datos. Resumiendo, el lector esta bloqueado
por los escritores que estdn actualizando registros.

Mediante el uso de MVCC, PostgreSQL evita este problema por completo.
MVCC esta considerado mejor que el bloqueo a nivel de fila porque un lector
nunca es bloqueado por un escritor. En su lugar, PostgreSQL mantiene una
ruta a todas las transacciones realizadas por los usuarios de la base de datos.
PostgreSQL es capaz entonces de manejar los registros sin necesidad de que
los usuarios tengan que esperar a que los registros estén disponibles.

» Cliente/Servidor: PostgreSQL usa una arquitectura proceso-por-usuario
cliente/servidor. Esta es similar al método del Apache 1.3.x para manejar
procesos. Hay un proceso maestro que se ramifica para proporcionar cone-
xiones adicionales para cada cliente que intente conectar a PostgreSQL.

» Write Ahead Logging (WAL): La caracteristica de PostgreSQL conocida
como Write Ahead Logging incrementa la dependencia de la base de datos al
registro de cambios antes de que estos sean escritos en la base de datos. Esto
garantiza que en el hipotético caso de que la base de datos se caiga, existira
un registro de las transacciones a partir del cual podremos restaurar la base
de datos. Esto puede ser enormemente beneficioso en el caso de caida ya
que, cualesquiera cambios que no fueron escritos en la base de datos, pueden
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ser recuperados usando el dato que fue previamente registrado. Una vez el
sistema ha quedado restaurado, un usuario puede continuar trabajando desde
el punto en que lo dej6 cuando cay6 la base de datos.

Debemos decir que a pesar poseer todas estas excelentes caracteristicas, una de las
principales desventajas de PostgreSQL es la carencia de una buena interfaz grafica
que permita un manejo maés rapido y sencillo de la base de datos como si la poseen
por ejemplo SQL Server y Oracle. Las herramientas graficas disenadas para Post-
greSQL como pgAccess y pgAdmin estdn todavia lejos de poseer las prestaciones
de sus similares exhibidas por Oracle y SQL Server.

Resumiendo estas caracteristicas tenemos:

- Caracteristicas Operacionales :

» Transacciones (Transactions).

» Disparadores (Triggers).

» Restricciones (Constrains).

» Replicacion (Replication).

» Backup y Recuperacion (Backup & Recovery).

» Reglas (Rules).

» Procedimientos Almacenados/Funciones (Stored Procedures/Functions).
= Integridad Referencial.

» Quter Joins.

= Sintaxis ANSI SQL 89, 92 y 99.

= Logging.

= Extensivo y programable.

= Orientado a Objetos

= Caracteristicas sofisticadas de integridad de datos.

= Tipos de datos y funciones definidos por el usuario.
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» Cliente/servidor, entre otros.
- Limites de la una base de datos en PostgreSQL:
» Méximo tamano de una base de datos: ilimitado, solo limitado por la capa-
cidad de almacenamiento del hardware.
» Méaximo tamano de una tabla: hasta 64 Tb (terabytes).
» Méximo tamano de un campo: 1Gb.
= Mixima cantidad de tuplas o registros: ilimitado.
= Maxima cantidad de columnas en un tabla: hasta 1600.

» Méxima cantidad de indices por tabla: ilimitado.

A.2.2. El lenguaje PL/pgSQL

Los objetivos de disenio para PL/pgSQL fueron crear un lenguaje procedural car-
gable que:

= Pudiera ser usado para crear funciones y disparadores.

= Anadiera estructuras de control al lenguaje SQL.

» Pudiera realizar computaciones complejas.

= Heredase todos los tipos definidos por el usuario, funciones y operadores.

= Pudiera ser definido para ser validado por el servidor.

= Fuese sencillo de utilizar.
El gestor de llamadas PL/pgSQL interpreta el codigo fuente en texto plano de
la funcién y produce un arbol de instrucciones binarias internas la primera vez
que ésta es llamada (dentro de cualquier proceso principal). El arbol de instruc-
ciones traduce toda la estructura de la sentencia PL/pgSQL, pero las expresiones

individuales de SQL y las consultas SQL usadas en la funcién no son traducidas
inmediatamente.
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Cuando cada expresion y/o consulta SQL es usada por primera vez en una funcion,
el intérprete PL/pgSQL crea un plan de ejecucion preparado (usando las funcio-
nes del gestor SPI SPI prepare y SPI saveplan). Las siguientes visitas a dicha
expresion y/o consulta reutilizan en plan de ejecucion preparado. Asi, una funcion
con coédigo condicional que contiene muchas sentencias para los cuales el plan de
ejecucion podria ser requerido s6lo preparard y almacenard aquellos planes que
realmente sean usados durante el tiempo de vida de la conexioén a la base de datos.

Esto puede, consecuentemente, reducir la cantidad de tiempo requerida para inter-
pretar y generar planes de consultas para las sentencias en una funcién de lenguaje
procedural. Una desventaja es que los errores en una expresiéon o consulta especi-
fica pueden no ser detectados hasta que no se llegue a esa parte de la funcion en
la ejecucion. Una vez que PL/pgSQL ha realizado un plan de ejecucion para una
determinada consulta en una funcion, éste reusara dicho plan durante toda la vida
de la conexion a la base de datos. Esto significa normalmente una ganancia en el
rendimiento, pero puede causar algunos problemas si se altera dindmicamente su
esquema de base de datos.

Excepto para el caso de conversion de entrada/salida y funciones de célculo para
tipos definidos por el usuario, cualquier cosa que pueda ser definida en funciones
del lenguaje C también pueden serlo con PL/pgSQL. Es posible crear complejas
funciones de computacion condicionales y mas tarde usarlas para definir operadores
o usarlas en indices funcionales.

» Ventajas de usar PL/pgSQL

Mayor Rendimiento: SQL es el lenguaje que PostgreSQL (y la mayoria del resto
de bases de datos relacionales) usa como lenguaje de consultas.

Es portable y facil de aprender: Pero cada sentencia SQL debe ser ejecutado
individualmente por el servidor de bases de datos. Esto significa que una aplicacién
cliente debe enviar cada consulta al servidor de bases de datos, esperar a que se
procese, recibir el resultado, realizar alguna computaciéon, y luego enviar otras
consultas al servidor. Todo esto incurre en una comunicacién entre procesos y
también puede sobrecargar la red si dicho cliente se encuentra en una maquina
distinta al servidor de bases de datos.

Con PL/pgSQL puede agrupar un grupo de operaciones y una serie de consultas
dentro del servidor de bases de datos, teniendo asi la potencia de un lenguaje
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procedural y la sencillez de uso del SQL, pero ahorrando una gran cantidad de
tiempo porque no tiene la sobrecarga de una comunicacion cliente/servidor. Esto
puede redundar en un considerable aumento del rendimiento.

Soporte SQL: PL/pgSQL anade a la potencia de un lenguaje procedural la flexi-
bilidad y la sencillez del SQL. Con PL/pgSQL puede usar todos los tipos de datos,
columnas, operadores y funciones de SQL. Portabilidad: Debido a que las funciones
PL/pgSQL corren dentro de PostgreSQL, estas funciones funcionaran en cualquier
plataforma donde PostgreSQL corra. Asi se podra reusar el codigo y reducir costos
de desarrollo.



Apéndice B

Extraccion de Reglas de
Asociacion: Implementacion del
algoritmo Apriori

El presente apéndice estd dedicado a dar algunos detalles de las técnicas de Mineria
de Datos utilizadas en esta memoria. Concretamente se discute sobre las Reglas de
Asociacion, como técnica que permite la obtencion de los itemset frecuentes, que
son la base de las estructuras de la Forma Intermedia propuesta en esta memoria.

Se daran detalles del algoritmo Apriori utilizado, con la finalidad de la obtencién
de los itemset frecuentes. También se daran los detalles de la aplicacion creada
para automatizar todos los procesos planteados en la metodologia propuesta ante-
riormente para la obtencion de la Forma Intermedia y el TDA correspondiente a
cada tupla de la base de datos.

B.1. Reglas de Asociacion

La Mineria de Datos es un campo que se basa en el uso de técnicas y herramientas
para la bisqueda de informacion, en grandes volumenes de datos, surgidos por la
acumulaciéon histérica de informacién en las organizaciones. Esta tarea ha hecho
converger los campos de estadistica, bases de datos e inteligencia artificial. Dentro
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de las técnicas utilizadas en Mineria de Datos, las Reglas de Asociacion han apa-
recido como una de las mas populares. Ellas son particularmente importantes para
establecer relaciones entre los datos en grandes bases de datos.

Dado un conjunto de items, las reglas de asociacién describen cémo varias combina-
ciones de items estan apareciendo juntas en los mismos itemsets. El primer ejemplo
relevante en este campo fue el que descubri6 una gran cadena estadounidense de
supermercados, Wal-Mart, que realizé a finales de los anos 90 un anélisis de los ha-
bitos de compra de sus clientes. Sorprendentemente, descubrieron una correlacion
estadisticamente significativa entre las compras de panales y cerveza: los viernes
por la tarde, los hombres entre 25 y 35 anos que compraban cerveza también com-
praban panales. El objetivo es encontrar regularidades en los comportamientos de
los clientes dentro de términos de combinaciones de productos que son comprados
muchas veces en su conjunto, o sea reglas que reflejen relaciones entre los atributos
presentes en los datos.

El descubrimiento de reglas de asociacion busca relaciones o afinidades entre los
itemsets. Un itemset se define como cualquier combinacién formada por dos o més
items diferentes de todos los items disponibles.

Podemos definir a I como un itemset y a T como un conjunto de transacciones
con items en I , ambos, conjuntos finitos. Considerando dos itemsets I7, I C I,
donde I1 N Iy # (; la regla I; — I es una regla de implicaciéon que significa que
la apariciéon del itemset I; implica la apariciéon del itemset Isen el conjunto de
transacciones 1'. Los itemsets I; y Ioson nombrados antecedente y consecuente de
la regla respectivamente.

Las medidas més utilizadas para describir las relaciones entre antecedente y conse-
cuente son el soporte(supp), y la confianza(conf), los cuales son valores numeéricos.

El soporte de un itemset Iy C I es:

supp(ly,T) = %

y significa la probabilidad de que una transaccion T contenga Ip. El soporte de
una regla de asociaciéon Iy — Iy en T es:

supp(ly — I2,T) = supp(l1 U I2)
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y significa qué porcentaje de los atributos de una regla aparecen con valor positivo
dentro de las transacciones de un conjunto de datos.

La confianza es:

supp(I1UI Supp(I1— 1
conf(l — I, T) = ffp(pzzf) = ZZ(IJ;(Il) =

y es la razoén probabilistica de I» con respecto a I, en otras palabras, es la cardi-
nalidad relativa de I» con respecto a I;.

Las técnicas utilizadas para poder encontrar las reglas de asociacion, intentan des-
cubrir reglas cuyo soporte y confianza es mayor o igual a dos umbrales, los cuales
son determinados por el usuario, llamados minsupp y minconf, respectivamente.
Tales reglas son llamadas reglas fuertes.

En (Agrawal et al., 1993) se propone el algoritmo APriori el cual ha sido amplia-
mente referenciado por varios autores por cuanto minimiza la operacién més lenta
del proceso de extraccion de reglas de asociaciéon, que es la medicion de los datos.
A continuacion se dan algunos detalles de este algoritmo.

B.2. Algoritmo Apriori

En la literatura, aparecen diversos algoritmos para la extracciéon de reglas de aso-
ciacion. Los méas basicos son SETM (Houtsma y Swami, 1993) y AIS (Agrawal et
al., 1993). Este ultimo fue adaptado posteriormente y dio lugar al algoritmo Aprio-
ri (presentado junto con una optimizacion del mismo, Apriori- TID, en (Agrawal
y Srikant, 1994)), siendo el més conocido por su versatilidad y simplicidad. La
mayoria de los enfoques siguientes parten del funcionamiento bésico de éste.

El objetivo en todo algoritmo de busqueda de reglas de asociaciéon es encontrar
todas las reglas que satisfacen con la condicién de soporte y confianza minimos
dados por el usuario (minsupp y minconf respectivamente). Esto es necesario por
cuanto si no es asi la basqueda se harfa exhaustiva, encontrandose al final una
explosion en el namero de reglas generadas. Cuando se desea realizar la bisqueda
en grandes bases de datos como sucede en Mineria de Datos, se debe tratar de
minimizar la cantidad de tiempo que se emplea en acceder las mismas , por cuanto
estas operaciones de acceso a disco son por lo general las més lentas del proceso.
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Un algoritmo como APriori satisface estos requerimientos y de hecho se ha conver-
tido en referencia obligada en esta &rea, el mismo consta de dos pasos:

1. Encontrar todos los itemsets frecuentes, es decir todos aquellos subconjuntos
de Ique cumplen con la condiciéon soporte >= minsupp.

2. Usar los itemsets frecuentes obtenidos para generar reglas que cumplan con
la condicién con fianza >= minconf.

Laidea del algoritmo se basa en que si un conjunto de items cumple con la condicion
de soporte minimo, entonces todo subconjunto de este también la cumplird. En
realidad se usa el contrarreciproco, cuando se obtiene un conjunto de items se
chequea si todos los subconjuntos de este medidos en la iteracién anterior cumplian
con la condiciéon de minimo soporte, si se encuentra alguno que no la cumple se
puede concluir, "a priori", que dicho conjunto no la cumplird y por tanto no es
necesario medirlo. Esto evita mucha medicién innecesaria, y con ello minimizar el
tiempo total de acceso a la base de datos. En la tabla B.1 se muestra una variante
del algoritmo Apriori presentada en (Serrano, 2003).

En este algoritmo, los itemsets se consideran ordenados por tamano. Primero se
calculan los 1-itemsets, después los 2-itemsets, etc. En cada iteracion, se recorre la
base de datos y se comprueba si los itemsets aparecen en ella con suficiente soporte
(para lo cual se fija un umbral minimo al que se suele llamar minsupp). Si no
es asi, se descartan. La funcion CrearNivel (i, L) se usa para generar el siguiente
conjunto de itemsets candidatos a ser frecuentes, siguiendo un resultado presentado
en (Agrawal y Srikant, 1994) segun el cual todos los subconjuntos propios de un
itemset frecuente han de ser también frecuentes. De esta forma, se utiliza una
especie de poda para eliminar de antemano aquellos candidatos que no van a ser
frecuentes, ahorrando espacio de memoria y tiempo de proceso.

A continuacién en la proxima seccion, se dan los detalles del software implementado
para realizar las tareas discutidas anteriormente, que corresponden al Preprocesa-
miento y obtenciéon de itemsets frecuentes utilizando el algoritmo Apriori antes
descrito.
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Entrada: I, un conjunto de items y T, un conjunto de transacciones sobre I.
Salida: F, conjunto de itemsets frecuentes.
1. Definir un contador c¢; paracada i € I
2. Li—{{i}lie I}
3. F—90
4. 11
5. MIENTRAS | <= |I| y L, # ) HACER
6. PARA CADA ¢ € T HACER
7. PARA CADA I. € L, HACER
8. SI I. C t ENTONCES
9. cr, <—cr, +1
10. FIN SI
11. FIN PARA
12. FIN PARA
13. PARA CADA I. € L, HACER
14. SI ¢;, < minsupp X |T| ENTONCES
15. Ly—L\ {I.}
16. Liberar la memoria usada por cly
17. FIN SI
18. FIN PARA
19. F— FUL
20. L;+1 «—CrearNivel (1+1,L;)
21. l—1+1
22. FIN MIENTRAS
23. DEVOLVER F

Tabla B.1: Algoritmo Apriori para el calculo de itemsets frecuentes.
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B.3. Software utilizado

En esta seccion se dan las ideas referentes a la interfaz y funcionalidades imple-
mentadas en la herramienta de Minerfa de Textos (Text Mining Tool v 1.0). Dicha
herramienta es capaz de realizar de forma integrada, en una sola aplicacién, todos
los procesos de limpieza de datos, obtencion de conjuntos-AP y estructura-AP y
el proceso de intersecciéon con el objetivo de obtener el TDA. También brinda al
usuario las estadisticas de la limpieza e interseccién, asi como, un reporte de los
datos del atributo procesado, el atributo después de la limpieza y su TDA corres-
pondiente, sin necesidad de verlo en el SGBD utilizado.

B.3.1. Herramientas y tecnologias utilizadas en la im-
plementaciéon de Text Mining Tool v1.0

La herramienta ha sido implementada en lenguaje Java, tomando como IDE de
desarrollo el Eclipse v3.3 y como gestor de base de datos PostgreSQL v8.2.1. Para
el desarrollo de la interfaz visual se utilizo la biblioteca SWT (Standard Widged
Toolkit) que incorpora Eclipse, utilizando tecnologia RCP (Rich Client Platform).
Esto posibilita la creaciéon de futuros plug in para perfeccionar la herramienta sin
necesidad de cambios ademéas de generar el “producto”, que seria el ejecutable de
la aplicacién final.

B.3.2. Interfaz Principal

La figura B.1 muestra la interfaz principal de la herramienta Text Mining Tool
V1.0 implementada. Desde dicha interfaz se pueden desencadenar los asistentes
que guian la realizacién de los procesos fundamentales que implementa el sistema:
solamente la limpieza de datos, o todo el proceso, desde la limpieza de datos hasta
la obtencion de la estructura-AP y el TDA asociado al atributo textual procesado.
Como se observa, el sistema ademas es capaz de mostrar los diferentes resultados de
dichos procesos: el fichero de log donde se recogen los resultados de todos los pro-
cesos realizados, las estadisticas del proceso de limpieza de datos y de interseccion,
asi como, muestra los datos obtenidos para el TDA.



B.3 - Software utilizado

295

Text Mining Tool

C Ty

numero
3 18585
3 25859
5 25931
[ 29221
7 32094
] 32191
9 32230
0 32300
11 32993
12 33307
13 38119
14 37110
15 41689
16 447584
17 50572
18 52053
19 5z2ez0
20 5291z
21 61805
22 R3839
23 65348
24 67025
25 74033
26 78587
27 79581
23 80425
29 80713
a0 81211
3l 88618
32 92610
33 99295
24

Text Mining Window  Help
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||Log | Statistics | Data |

ipropuesta
AMPUTACICON INFRACONDILES

EMBOLECTOMIA, BYPASS AXILO-F...

TROMBECTOMIA M.LI

CLAYO ENCERROIADC
EMDOSCOPTA

LAPARCTOMIA EXPLORADORA
LEGRADO Profilaxis

CLRA DE PIE DERECHC

REDUCCION ABIERTA ¥ FIJACICN. ..

LAPAROTOMIA EXPLORADORA
REVASCULARIZACION MIT
AMPUTACION INFRACONDILEA T
EXTIRPACION

AMPUTACION SUPRACONDILEA
BIOPSIA DE PROSTATA
EXTIRPACION

DRENAJE

BIOPSIA DE PROSTATA

EECC + L0, O.L{ 20.0)
EXTIRPACION

AMPUTACION ABDOMING PERINEAL
CPR.

URETROCISTOSCOPIA

EB& LEGRADO Profilaxis
BIOPSIA ZOMA PERIAMAL

C, ARTROSCORICA
EXTIRPACION

RECAMEID + INJERTO
PERITOMIA

CISTOSCOPIA

YASECTOMIA

ipropuestamodificada
AMPUTACION INFRACONDILEA

EMBOLECTOMIA, BY-PASS AXILO-FEMORAL L.,

TROMBECTCOMIA MIL

CLAYD ENCERROIADC
EMDOSCOPLA

LAPAROTOMIA EXPLORADORA
LEGRADO PROFILAXIS

CURA DE PIE DERECHO

REDUCCION ABIERTA ¥ FIJACICON INTERNG ...

LAPARCTOMIA EXPLORADORA
REVASCULARIZACION MII

AMPUTACION INFRACONDILEA T (COMDICL.,

EXTIRPACION
AMPUTACION SUPRACONDILEA
BIOPSIA DE PROSTATA
EXTIRPACION

DRENAJE

BIOPSIA DE PROSTATA

EECC + LIO OI( 200 )
EXTIRPACION

AMPUTACION ABDOMING PERINEAL
CPR.

URETROCISTOSCOPIA

EB4 LEGRADO PROFILAXIS

BIOPSIA ZOMA PERIANAL

C, ARTROSCOPICO

EXTIRPACION

RECAMEID + INJERTO

PERITOMIA

CISTOSCOPIA

YASECTOMIA

tda

{{AMPUTACION, IMFRACONDILEAY:
{{ARILO-FEMORAL, BY-PASS, EMBOLEC, .
{{MIL, TROMBECTOMIA}

{CLAYD, ENCERROJADO}
{{ENDOSCOPIAL

HEXPLORADORA, LAPAROTOMIAL:
{LEGRADC, FROFILARISH
{{CLRA,DERECHD, PIEL}
{{ABIERTA, AGLIAS, FLIACION, INTERN, .
{{EXPLORADORA, LAPARCTOMIAH
{IMIL, REYASCULARIZACION} -
H{AMPUTACION, CONDICIONAL, INFRA, .,
HEATIRPACION}

{{AMPUTACION, SUPRACONDILEA}H
{{BICPSLA, PROSTATAL:
HEATIRPACICN} -

{{DRENAJEL

{BICPSIA, PROSTATAL
{EECC,LIC, O

{{EXTIRPACICON}H

{{ABDOMING, AMPUTACION, PERINEAL L
{{CPRI}

HURETROCISTOSCOPTAL

{{EBA, LEGRADO, PROFILARISH
{{BIOPSIA, PERIANAL, ZONALH
{H{ARTROSCOPICO}

{{EXTIRPACICH} -
{{IMIERTO,RECAMBION
{{PERITOMIAL

HCISTOSCOPIAL

{{YASECTOMIAL

i

Figura B.1: Interfaz principal de la herramienta Text Mining Tool V1.0.
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B.3.3. Ejemplo practico de utilizacién de la herramienta
implementada

Con el siguiente ejemplo se pretende ilustrar la flexibilidad con que ha sido disefiada
la herramienta, mostrando todas las posibilidades y variantes de configuracion.
También se muestra la realizacion de las diferentes etapas que componen el proceso
desde el atributo textual hasta la obtencion de la estructura-AP y el TDA, asi
como la posibilidad que brinda de mostrar resultados y estadisticas al usuario, del
procesamiento realizado.

Todas las operaciones que implementa el sistema han sido creadas a través de un
asistente que gufa al usuario en la seleccién de los parametro de configuraciéon que
se requieren, por tanto, el usuario en cada momento podrad regresar a un paso
anterior o siguiente, teniendo la posibilidad de rectificar cualquier accién antes de
finalizar la operacion que estd realizando.

Como muestra la figura B.2, el proceso comienza con la posibilidad que se le brinda
al usuario de seleccionar un fichero de configuracion, si existe, para que pueda
reutilizar una configuraciéon que haya sido creada previamente, y de esta forma no
tener que introducir en el sistema siempre todos los parametros de configuracion.
Como se discutird mas adelante, antes de finalizar el asistente se le brinda al usuario
la posibilidad de salvar la configuracién que acaba de crear. Una vez que el usuario
eligio una configuracion, o si no lo desea, y quiere crear una nueva, seleccionando
la opcion “Next” pasard a la pagina siguiente del asistente. Ademés se le da la
posibilidad de importar y exportar un fichero de configuracién determinado, asi
como eliminar uno existente.

En la siguiente pagina del asistente ( figura B.3), se le brinda la posibilidad al
usuario de seleccionar los pardmetros de conexiéon a la base de datos: servidor de
base de datos, puerto por el que se realizard la conexién, nombre de la base de
datos, usuario y contrasena. Una vez que ha seleccionado dichos parametros, el
usuario debe validar la conexién oprimiendo el boton “ Test”, si se puede establecer
la conexi6n, se habilitara la posibilidad de pasar a la péagina siguiente, en caso
contrario se le mostraré el mensaje de error correspondiente. Como se observa, en
cada pagina del asistente el usuario tiene la posibilidad de cancelar la operaciéon
que estd realizando mediante el boton “ Cancel”.

En la figura B.4 se muestra la pagina siguiente del asistente, en la que se recoge
toda la informacién referente a la base de datos y los atributos necesarios para
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I Analyse text process

Select the Configuration File
@ default.cfg configuration is selected.

Ilse a previous configuration:

[Impu:urt ] [Expu:urt ] [Delete ]

Figura B.2: Seleccion de un fichero de configuracion existente.

realizar los procesos de limpieza de datos y Mineria de Textos. Aqui se comienza
seleccionando la tabla que contiene el atributo al que se le realizara el proceso de
minerfa, también se seleccionan el atributo llave dentro de la tabla seleccionada, y
el atributo textual que seré la fuente de todo el proceso, ademas se selecciona el
nombre del atributo que contendra el TDA generado.

En esta pagina también se le da la posibilidad al usuario, de que aunque haya
escogido realizar el proceso completo desde el atributo textual hasta el TDA, que
si no lo entiende o desea, puede elegir entre realizar o no, el proceso de limpieza
sobre el atributo fuente, marcando o desmarcando el check box “ Clean”. En caso
que elija realizar la limpieza, debe especificar el atributo de la base de datos donde
se escribira el resultado de dicho proceso.
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I Analyse text process

Connect to the database

@ Connection successfully bested.

Host: | localhost

Port: | 5432

Database; | Hospital_PrusbaFunciones

Uset: | postgres

Pass: | [TITITT]

Test

[ < Back ][ Mext = H Einish H Cancel ]

Figura B.3: Seleccion de los pardmetros de conexion con la base de datos.

El la figura B.5 se muestra la siguiente pagina, una vez que se ha realizado con éxito
la conexi6n al servidor de base de datos y seleccionado los atributos a procesar. En
dicha pégina se le da la posibilidad al usuario de seleccionar los ficheros que son
requeridos para realizar la limpieza de datos, y el proceso de Mineria de Textos: el
fichero de sin6nimos, acréonimos y de las palabras de parada.

Por ultimo antes de realizar el procesamiento del atributo textual, se le brinda la
posibilidad al usuario, como se muestra en la figura B.6, de configurar las salidas
que desea se le muestren como resultado del proceso y de salvar la configuracién
que ha elegido dentro de todo el proceso. Para ello puede elegir entre no salvar la

......

eligiera una previamente), o salvarla como una nueva configuracion.
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I Analyse text process

Enter field information

Table: | kinkervenciones w |
Id Figld: |numern:| " |
Source Field: |iprupuesta w |
ADT Field: | tda vl
lean

Clean Field: | ipropuestamodificada vl

[ < Back ][ Mext = ] [ Einish l [ Cancel

Figura B.4: Seleccion de atributos a procesar.

Para los resultados a mostrar del proceso realizado, se le brinda la posibilidad
de mostrar el fichero de log que se crea, las estadisticas obtenidas del proceso
de limpieza e interseccion realizado (segin sea el caso) y mostrar los datos que
se almacenan en la base de datos, referentes al atributo procesado, el atributo
resultante de la limpieza y su TDA correspondiente. Para el caso del fichero de log,
se muestran los valores de los parametros utilizados, asi como el orden y estado en
que va ocurriendo cada proceso.

Las estadisticas que se muestran para el caso de las referentes al proceso de limpieza
son: la cantidad de sinénimos, acrénimos y puntos sustituidos, asi como el total
de cambios realizados. Para el caso de las estadisticas del proceso de interseccion,
de muestra la cantidad total de tuplas procesadas, la cantidad y porciento de ellas
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I Analyse text process

Enter Algorithms Input Parameters

Clzan parameters;

woark Directory: | D TecekMiningi'orkDir | [E:ru:uwse... ]
Synonyms File: | O TextMiningworkDir svnfile, Exk | [ErDWSE... ]
Acraryms File: | O TextMiningworkDir acrfile, bxt | [E:ru:uwse... ]
Stop 'Wards File: | O TextMiningworkDir stoplist_es, bxk | [ErDWSE... ]

Apriori paramekers:

Suppork: | 0.001 |

Maz, Ikerations: | 10 |

| < Back |[ Mext = H Finish H Cancel ]

Figura B.5: Seleccion de los parametros requeridos para la limpieza y el
algoritmo Apriori.

que contienen palabras perdidas, y lo mismo para el total de palabras procesadas.

En las figuras B.7, B.8 y B.9 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos
en los ficheros de log, de estadisticas y los datos obtenidos respectivamente. Estos
se mostrardn segin los resultados seleccionados en la pagina del asistente que se
muestra en la figura B.6.

Como se muestra en la figura B.9, el sistema brinda la posibilidad al usuario de ver
la informacién resultante del proceso de mineria realizado, para ello se muestra,
para cada registro, el atributo llave de la tabla procesada, asi como el atributo
textual procesado antes y después de la limpieza, y finalmente el TDA asociado a
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I Analyse text process

Choose the Results Options

Configuration:

|:| Save

|:| Save As

Marne: | |
Save ka file
File: | O TesckMininghwarkDir Hospikal, cfg | [Eirn:nwse... ]

Results:
Show dakta

Show log
Shiowe statiskics

hext = [ Einish l [ Cancel

Figura B.6: Seleccion de opciones de salida.

dicho atributo. Con esta posibilidad el cliente no tiene que utilizar ninguna herra-
mienta del SGBD utilizado para ver dichos resultados, pues el propio sistema se

los muestra.
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Bl Text Mining Tool
Text Mining Window Help

C Ty
Ty Texk Mining Results Yiew &2 =5

Log Statistics | Data

Connecting to database. ..
Can tidad de filas en la BD: 50
Connecting ko database. ..
Number of documents: 50
Tokens: ,.;+

Mo skemming.

Reading documents... .
All documents read.
Discarding non-frequent. terms. .. Done,

Saving results... Tree contents: see tintervenciones. dic file,

Transactions: see D\ TextMining'WoarkDir\tintervenciones. kF .kra File.
Done,

104 kotal words read {not in stoplist),
77 unique terms collecked,
77 unigue frequent terms considered.

Thanks far using Textanalyzer, Have a nice day, :-)
Source File: tintervenciones. tf
Minirnurn suppork: 0.0010
Minimurn confidence: 0,0010
Reading databases... Done.
Computing itemsets. ..

Skep 1, 77 itemset{s) found.
Step 2, 81 itemset{s) Found.
Step 3, 44 itemset(s) found.
Step 4, 18 itemset(s) Found.
Step 5, 6 itemset(s) found.
Step 6, 1 itemset{s) found.
No more itemsets.
AP-Structure created

Al Done

Total execution time: 1",422

Figura B.7: Log de operaciones realizadas.
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Text Mining Window Help

C Ty
Ty Texk Mining Results Yiew &2 =5

Log Statiskics | Data

Estadisticas obtenidas del proceso de limpieza de los datos

Cantidad de filas procesadas: 50

La rantidad de puntas sustituidos es: 19
La cantidad de acrénimos sustituidos es: 7
La cantidad de sindnimos sustituidos es: 6

LA CANTIDAD TOTAL DE CAMBIOS REALIZADOS ES) 32

Estadisticas obtenidas del proceso de Intercepcion

Cantidad de filas procesadas: 50
La cantidad de palabras procesadas es: 208
La cantidad de palabras perdidas es: 0

La cantidad de filas que incluyen palabras perdidas es: 0

Figura B.8: Estadisticas obtenidas por el sistema.
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C Ty
numero
3 18585
3 25859
5 25931
[ 29221
7 32094
] 32191
9 32230
0 32300
11 32993
12 33307
13 38119
14 37110
15 41689
16 447584
17 50572
18 52053
19 5z2ez0
20 5291z
21 61805
22 R3839
23 65348
24 67025
25 74033
26 78587
27 79581
23 80425
29 80713
a0 81211
3l 88618
32 92610
33 99295
=24 =
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||Log | Statistics | Data |

ipropuesta
AMPUTACICON INFRACONDILES

EMBOLECTOMIA, BYPASS AXILO-F...

TROMBECTOMIA M.LI

CLAYO ENCERROIADC
EMDOSCOPTA

LAPARCTOMIA EXPLORADORA
LEGRADO Profilaxis

CLRA DE PIE DERECHC

REDUCCION ABIERTA ¥ FIJACICN. ..

LAPAROTOMIA EXPLORADORA
REVASCULARIZACION MIT
AMPUTACION INFRACONDILEA T
EXTIRPACION

AMPUTACION SUPRACONDILEA
BIOPSIA DE PROSTATA
EXTIRPACION

DRENAJE

BIOPSIA DE PROSTATA

EECC + L0, O.L{ 20.0)
EXTIRPACION

AMPUTACION ABDOMING PERINEAL
CPR.

URETROCISTOSCOPIA

EB& LEGRADO Profilaxis
BIOPSIA ZOMA PERIAMAL

C, ARTROSCORICA
EXTIRPACION

RECAMEID + INJERTO
PERITOMIA

CISTOSCOPIA

YASECTOMIA

ipropuestamodificada
AMPUTACION INFRACONDILEA

EMBOLECTOMIA, BY-PASS AXILO-FEMORAL L.,

TROMBECTCOMIA MIL

CLAYD ENCERROIADC
EMDOSCOPLA

LAPAROTOMIA EXPLORADORA
LEGRADO PROFILAXIS

CURA DE PIE DERECHO

REDUCCION ABIERTA ¥ FIJACICON INTERNG ...

LAPARCTOMIA EXPLORADORA
REVASCULARIZACION MII

AMPUTACION INFRACONDILEA T (COMDICL.,

EXTIRPACION
AMPUTACION SUPRACONDILEA
BIOPSIA DE PROSTATA
EXTIRPACION

DRENAJE

BIOPSIA DE PROSTATA

EECC + LIO OI( 200 )
EXTIRPACION

AMPUTACION ABDOMING PERINEAL
CPR.

URETROCISTOSCOPIA

EB4 LEGRADO PROFILAXIS

BIOPSIA ZOMA PERIANAL

C, ARTROSCOPICO

EXTIRPACION

RECAMEID + INJERTO

PERITOMIA

CISTOSCOPIA

YASECTOMIA

tda

{{AMPUTACION, IMFRACONDILEAY:
{{ARILO-FEMORAL, BY-PASS, EMBOLEC, .
{{MIL, TROMBECTOMIA}

{CLAYD, ENCERROJADO}
{{ENDOSCOPIAL

HEXPLORADORA, LAPAROTOMIAL:
{LEGRADC, FROFILARISH
{{CLRA,DERECHD, PIEL}
{{ABIERTA, AGLIAS, FLIACION, INTERN, .
{{EXPLORADORA, LAPARCTOMIAH
{IMIL, REYASCULARIZACION} -
H{AMPUTACION, CONDICIONAL, INFRA, .,
HEATIRPACION}

{{AMPUTACION, SUPRACONDILEA}H
{{BICPSLA, PROSTATAL:
HEATIRPACICN} -

{{DRENAJEL

{BICPSIA, PROSTATAL
{EECC,LIC, O

{{EXTIRPACICON}H

{{ABDOMING, AMPUTACION, PERINEAL L
{{CPRI}

HURETROCISTOSCOPTAL

{{EBA, LEGRADO, PROFILARISH
{{BIOPSIA, PERIANAL, ZONALH
{H{ARTROSCOPICO}

{{EXTIRPACICH} -
{{IMIERTO,RECAMBION
{{PERITOMIAL

HCISTOSCOPIAL

{{YASECTOMIAL

Figura B.9: Datos obtenidos por el sistema.
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