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Capitulo 1

Introduccion

La gestion de la informacion y el conocimiento es actualmente una actividad
estratégica para el éxito de las empresas. Optimizar el manejo de la informa-
cién se ha convertido en un elemento competitivo de gran poder. Si ademas,
se convierte dicha informacién en conocimiento, seria la clave para la toma
de decisiones.

La gran acumulacion de datos en sistemas transaccionales, o simplemente en
archivos de oficina constituye un problema, debido a su creciente volumen
y diversidad. La dificultad en su aprovechamiento aumenta cuando no se
dispone de las herramientas necesarias que posibiliten su consulta y, sobre
todo, es dificil decidir cuéles son realmente ttiles y reunen los requisitos de
calidad necesarios.

Para poder afrontar estos inconvenientes, surgen los Sistemas de Gestiéon de
Informacion, que pueden ser muy efectivos cuando son el resultado de contar
por un lado con una infraestructura de informacién bien disenada, y por otro,
con la tecnologia adecuada. O sea, no basta con tener toda la informacién
localizada y bien distribuida, si no se tienen las herramientas adecuadas para
explotar al méximo el conocimiento que ella encierra.

Los Sistemas de Gestion de Informacion se caracterizan por su diversidad. En
ellos se aprecia la gestion de diferentes tipos de datos, incluidos los textuales,
que provienen de fuentes de informaciéon heterogéneas y, por lo tanto, varian
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también las tecnologias que deben emplearse en cada caso. Esta idea se expre-
sa claramente en la clasificacion propuesta en (Raghavan y Garcia-Molina,
2001), donde se tiene en cuenta la gestion con tipos de datos estructurados,
semi-estructurados y no estructurados:

1. Sistemas de Recuperacion de Textos sobre SGBD Relacionales u O-
rientadas a Objetos: dentro de éstos se enmarcan los relacionados con
los temas de recuperacion de informacion (Hedlund et al., 2001). La
informacion contenida en documentos presenta una gran heterogenei-
dad y se necesita una formalizacién de sus estructuras (Llavori et al.,
1999). Estos sistemas agrupan la gran variedad de propuestas de mo-
tores de recuperacion de informacion (Martinez-Méndez y Rodriguez,
2003), donde se proponen métodos de representacion de estos documen-
tos, para luego poder gestionar la informacion obtenida desde bases de
datos relacionales convencionales (Cosijn et al., 2004).

2. Sistemas de Recuperacion de Textos en modelos semi-estructurados: de
forma similar a la anterior clasificacion, estos sistemas se encargan de la
gestion de datos que se logran estructurar con un esquema bien definido,
como es el formato del Lenguaje Extensible de Marcas (XML) (Berstel
y Boasson, 2000). XML brinda la posibilidad de estructurar datos y
documentos (Fuhr, 2003), ventaja que se combina con las facilidades
de los SGBD que utilizan.

3. Sistemas de Gestion de Base de Datos Semi-estructurados (XML): se
refieren a los SGBD Relacionales u Orientados a Objetos que se carac-
terizan por un manejo eficiente de datos poco estructurados, explotan-

do asi grandes posibilidades en la gestion de documentos en formato
XML (Shanmugasundaram et al., 1999).

El reto de poder procesar disimiles tipos y fuentes de datos se ve refle-
jado claramente en la clasificacion mostrada. Fuentes de datos como In-
ternet, los crecientes informes de las empresas, los correos electronicos y
ficheros textuales o de otros tipos, reclaman nuevos métodos que garanticen
su mejor aprovechamiento, teniendo en cuenta que hay conocimiento implic-
ito en dichas fuentes que no puede extraerse de forma trivial.
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Para completar la clasificacion anterior, el uso de nuevas tecnologias como
Data Warehousing (DW)! (Galhardas et al., 2001) , OLAP (Procesamiento
Analitico en Linea)(E.F. Codd y Salley, 1993) como paradigma en el campo
de la Inteligencia de Negocio, y por otro lado, la Mineria de datos (Delgado et
al., 2002) o Mineria de textos (Justicia, 2004), etc, se requieren dentro de los
Sistemas de Gestion de Informacion, para que éstos puedan adaptarse a difer-
entes situaciones y necesidades. Todas estas tecnologias estan encaminadas
a desarrollar los &mbitos de la Gestion del Conocimiento e Inteligencia del
Negocio (Nemati et al., 2002). Ambos conceptos han aflorado en las empresas
como una ayuda para la eficiencia.

Los datos de tipo texto forman parte de la mayoria de la informacién que se
gestiona en las organizaciones. Como ejemplo de este tipo de datos, tenemos
los atributos que contienen texto en las bases de datos convencionales. Por
este motivo, el desarrollo de herramientas que combinen tecnologias avan-
zadas como las que anteriormente relacionamos, se hace cada vez mas nece-
sario. Se han alcanzado avances significativos en este campo, como por ejem-
plo sistemas de Mineria de texto (Feldman y Sanger, 2007) y/o Mineria de
datos (Han y Kamber, 2000) que brindan valiosas alternativas de busque-
da de informacién en este tipo de datos sin estructura definida. Si estas
soluciones se insertan dentro de sistemas de ayuda a la toma de decisiones,
como OLAP, las prestaciones de estos tltimos aumentan considerablemente.
Todavia queda por descubrir un amplio nimero de soluciones, donde se com-
binen las tecnologias necesarias para extraer de la informaciéon textual todo
el conocimiento posible.

1.1. Planteamiento del problema

La proliferacion de los sistemas DW y OLAP nos abre las puertas al mundo
del analisis multidimensional de los datos, més rico en informacién util para
la toma de decisiones. Este analisis aporta grandes ventajas cuando se trata

IEste término tiene su equivalente en espaiflol como ”Almacenamiento de datos”, pero
hemos optado por dejarlo en inglés debido a que Data Warehousing es un término mas
acufiado en el campo de la Informética, con un significado més especifico que "Almace-
namiento de datos”.
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de los atributos valor contenidos en las bases de datos relacionales, pero no
esta previsto de igual manera para el caso de los atributos textuales que
no cuentan con valores discretos, sino que se caracterizan por la falta de
estructura y homogeneidad.

Por ejemplo, supongase que se tiene un sistema para procesar encuestas de-
dicadas a recoger la opiniéon de los estudiantes universitarios, en cuanto a un
tema determinado. En este caso, son manejados con facilidad todos los cam-
pos tradicionales que, por lo general, son de seleccién; pero no sucede asi con
los que sean textuales. Los campos tales, como la opinién del estudiante o las
observaciones sobre determinada elecciéon son cualitativamente valiosos y, al
estar formados por textos se hace dificil su procesamiento automatico. No ob-
stante, se pueden encontrar trabajos como el de Sandro Martinez (Martinez,
2008) donde se logra procesar automéaticamente el conocimiento asociado a
textos libres, pero no valoran la utilizacién de dicho conocimiento dentro de
un sistema data warehousing. El presente trabajo estd dedicado a estudiar
esta dificultad, asociada a los sistemas data warehousing y OLAP, con el fin
de proponer una solucién.

Se ha alcanzado un gran ntimero de soluciones donde se procesan documentos
textuales que provienen de fuentes externas (Jensen et al., 2001). En varios
de estos casos, las fuentes de datos suelen estar en formato XML (Rusty,
2001) o las estructuras extraidas de los documentos se modelan en XML,
para facilitar su manejo (Niemi et al., 2003). Ademaés, se involucran indistin-
tamente técnicas de analisis de datos o procesamiento sintactico de textos,
sobre las estructuras que se extraen de los documentos (Keith et al., 2006).

En algunos trabajos se ha logrado procesar textos cortos como correos elec-
tronicos o publicaciones, definiendo sus partes en modelos multidimensionales
para realizar consultas sobre ellas (Tseng y Chou, 2006). Pero, en ningtn ca-
so se ha analizado el resultado de dicho procesamiento textual, dentro de
sistemas data warehousing, de igual forma que los datos que manejan valores
discretos. El analisis del conocimiento implicito en este tipo de atributos, en
sistemas data warehousing con el uso de procesamiento OLAP es la propuesta
del presente trabajo.
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Problema a resolver

El tratamiento de atributos textuales en el entorno data warehousing y OLAP,
para realizar operaciones conjuntamente como con cualquier otro tipo de da-
to. Estas operaciones pueden incluir desde consultas sobre el conocimiento
obtenido de los textos hasta resimenes.

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

Hipétesis

Se puede obtener un nuevo modelo multidimensional que sea capaz de mod-
elar el conocimiento que contiene los atributos textuales en cubos de datos,
a través del uso de técnicas de Mineria de Textos que conducen a una nue-
va Forma Intermedia de Representacion: la estructura-AP (Martinez, 2008).
Dicho modelo se puede implementar en un sistema data warehousing, donde
las operaciones OLAP sobre dimensiones textuales (dimensiones-AP) se real-
icen conjuntamente y de la misma manera que las dimensiones no textuales.

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

1.2. Marco de trabajo

Este trabajo se enmarca dentro de los temas de data warehousing, OLAP
y procesamiento textual. De estos tres campos, el data warehousing y el
OLAP mantienen una estrecha relacion. Ambas tecnologias surgieron con
un interés comun: lograr un mejor aprovechamiento de grandes y diversas
acumulaciones de informaciéon. Existen productos DW que proveen servicios
OLAP y utilizando herramientas OLAP, los usuarios pueden acceder al DW
mejorando asi la comprension del negocio para la toma de decisiones. En
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nuestro caso nos centramos en mayor medida en la parte de las herramientas
OLAP y en el modelo multidimensional que implementan.

Por otro lado el procesamiento textual es un campo més especifico, referido
solo a textos. El mismo se identifica con variadas técnicas, entre las que se
encuentran la Mineria de datos y Mineria de textos (Weiss et al., 2004). Estas
técnicas, en la mayoria de los casos, no estédn ligadas a procesos data ware-
housing, a pesar de que comparten un objetivo general comin: la extraccion
de conocimiento.

En esta tesis se han logrado combinar las utilidades de procesos de mineria
con data warehousing, de la siguiente manera:

Primero se realiza el preprocesamiento necesario, para obtener parte el conocimien-
to implicito contenido en atributos textuales de bases de datos con el uso del
algoritmo Apriori. Este preprocesamiento se realiza de forma automatica, con

la herramienta Text Mining Tool (Martinez, 2008) y obtiene como resultado
nuevas estructuras de conocimiento correspondientes a los atributos textuales

de la base de datos, como son la estructura-AP global y las subestructuras-

AP inducidas correspondientes a cada tupla del atributo textual original

que se proceso; estas subestructuras no son méas que los posibles valores del
atributo-AP. En este atributo-AP ya se tiene la parte de dicha estructura de
conocimiento correspondiente a cada tupla del atributo textual original.

Contando con dicha informacion, se pasa a definir un nuevo modelo multidi-
mensional que brinde soporte a textos con el uso del atributo-AP obtenido.
Se transforma en una dimension-AP tras haber comprobado que un atributo-
AP cumple con las condiciones de una dimension: tener definidos un dominio
y una particion. El nuevo modelo, ademaés de definir un nuevo tipo de dimen-
sion textual como dimension-AP, implementa las operaciones OLAP clasicas
para este tipo de dimensiones, de forma tal que se puedan relacionar con las
del tipo clasico sin ninguna dificultad.

Por dltimo se implementa una herramienta OLAP, llamada Wonder OLAP
Server v3.0, en adelante Wonder v3.0, que lleva a la practica el nuevo modelo.
Este sistema se utiliza en el desarrollo de sistemas data warehousing en dos
entornos diferentes, uno el de publicaciones cientificas y otro el entorno médi-
co. Los data warehousing implementados muestran la utilidad del modelo y
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el buen funcionamiento de Wonder.

1.3. Objetivos

Como se coment6 anteriormente, el objetivo fundamental de este trabajo es
la definiciéon e implementacion de un nuevo modelo multidimensional, con
soporte a atributos textuales en sus dimensiones. Para ello, se utilizaran
algunas de las definiciones relacionadas con una estructura extraida de los
textos, llamada estructura-AP.

Todo lo anteriormente expuesto se concreta en una serie de objetivos especi-
ficos o tareas a realizar que son las siguientes:

» Realizar un estudio bibliogrdfico para conocer el estado del arte sobre
data warehousing y OLAP, relacionados con el procesamiento de datos
textuales. Con ello pretendemos situarnos en el estado actual del prob-
lema a resolver y estudiar las técnicas necesarias dentro de la solucion
planteada.

= Formalizar matemdticamente el nuevo modelo multidimensional, que
facilite el procesamiento del conocimiento implicito de atributos tex-
tuales en bases de datos en entorno OLAP. De este modo se pueden es-
tablecer las estructuras y operaciones necesarias para realizar el proce-
samiento de los cubos que contienen dicha informacion.

= Realizar la implementacion de un sistema data warehousing que sea
capaz de modelar y consultar dichos cubos multidimensionales, con so-
porte a atributos textuales. Con ello se demostraria que el modelo prop-
uesto es viable en su implementacion.

s Prueba experimental del funcionamiento de sistemas data warehousing
en los entornos bibliogrdficos y médicos, con datos reales. Esto permi-
tiria llevar a la préctica los resultados teodricos previamente obtenidos.

s Fvaluacion y refinamiento del sistema y el modelo obtenido con datos
reales, utilizando el criterio de expertos. Por ultimo, para corroborar
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la calidad del modelo propuesto y las ventajas que introduce para la
realizaciéon de consultas sobre atributos textuales en bases de datos en
entorno OLAP, se tendran en cuenta consultas propuestas por expertos,
que demuestran la utilidad practica del modelo y que corroboran la
veracidad de la informaciéon obtenida.

Un resumen del cumplimiento de estos objetivos especificos se puede ver en

el capitulo 6 de esta memoria.

1.4.

Aportaciones

Desde el punto de vista tedrico este trabajo realiza las siguientes aporta-

ciones:

1. Se ha dado las definiciones formales de dominio y particion de un

atributo-AP, para transformar el mismo en una dimension-AP. Este do-
minio se obtiene a partir de la estructura-AP que recoge un conocimien-
to asociado al atributo textual correspondiente y agrupa todos los posi-
bles valores que puede tener la dimension-AP.

. Se ha obtenido un nuevo modelo multidimensional que brinda soporte

en sus dimensiones a atributos textuales. Dicho modelo implementa
dimensiones-AP referentes a dimensiones textuales, que facilitan la ex-
traccion de conocimiento ttil para la toma de decisiones.

. Se redefinieron las operaciones clasicas OLAP para usarlas sobre la

dimension-AP. Entre ellas el Dice y una nueva jerarquia, llamada jer-
arquia de consulta.

Desde el punto de wvista tecnologico se han desarrollado las siguientes

aportaciones:

1. Se ha desarrollado una herramienta OLAP utilizando software libre,

Wonder OLAP Server 3.0 que implementa el nuevo modelo multidi-
mensional propuesto.
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2. Se han implementado sistemas data warehousing experimentales para
evaluar la utilidad del modelo en diferentes entornos de datos. Dichos
entornos son el relacionado con las publicaciones cientificas y el hospi-
talario.

1.5. Contenidos de la memoria

La memoria estd compuesta por 6 capitulos que cumplen los objetivos antes
expuestos. En primer lugar, tras esta introduccion, se valoran estudios pre-
vios relacionados con el tema que nos ocupa. En el Capitulo 2 Data ware-
housing con fuentes de informacién heterogéneas se discutira sobre el
entorno que caracteriza el problema abordado y los tipos de soluciones que
aparecen en la literatura.

En el Tercer Capitulo: Propuesta de modelo multidimensional con
manejo semantico de datos textuales, nos centramos en la definiciéon de
los nuevos dominios de datos para el caso de dimensiones textuales, con el uso
de las estructuras ya obtenidas en (Martinez, 2008). También se introduce
un conjunto de operaciones que permitird realizar consultas sobre dichas
dimensiones textuales. A lo largo del capitulo se ejemplifica cada definicion,
propiedad u operacién que se proponen.

El Cuarto Capitulo: Sistemas Data warehousing con el uso de dimensiones-
AP comienza con la presentacion de la arquitectura del sistema y luego se
desarrolla la implementaciéon del modelo propuesto a través de dos sistemas

data warehousing, relacionados con dos entornos de datos diferentes, el en-

torno de las publicaciones cientificas y el hospitalario.

En el Quinto Capitulo: Evaluaciéon del modelo, se efectiia la validacion
del modelo teniendo como premisa su utilidad practica en sistemas data ware-
housing. Para ello se realizan consultas en los data warehousing obtenidos,
propuestas por expertos.

Por dltimo, en el Sexto 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.
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Para facilitar la mejor comprension de este trabajo se ha incluido un apéndice
donde se recogen detalles de las funcionalidades del sistema. En el Apéndice
A: Manual de usuario de Wonder, se detallan todas las prestaciones del
sistema OLAP implementado Wonder V3.0, de forma gréafica y escrita.



Capitulo 2

Data warehousing con fuentes de
informacién heterogéneas

En el presente capitulo se realiza un estudio de las principales tendencias
de data warehousing y OLAP, relacionados con el procesamiento de datos
textuales. Con ello pretendemos situarnos en el estado actual del problema
que se pretende resolver y estudiar las técnicas y soluciones afines propuestas
en los estudios més recientes.

Se comienza exponiendo las principales caracteristicas de los procesos de data
warehousing y OLAP, haciendo énfasis en la estrecha relacion entre ambos.
En la siguiente seccién se describe brevemente el modelo multidimensional
clasico que implementan ambas tecnologias y méas adelante se comienza con
la exposicién de los estudios previos encontrados.

Los trabajos analizados se han agrupado en dependencia de las técnicas que
usan para procesar los textos, un grupo se conforma por los estudios sobre
data warehousing que utilizan XML para el procesamiento textual. El otro
grupo esta compuesto por los trabajos sobre data warehousing que utilizan
técnicas de descubrimiento de conocimiento para la exploraciéon de textos.
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2.1. Data warehousing y OLAP

En la actualidad existen nuevas premisas en la forma de utilizar los sistemas
computacionales. Ya no son suficientes los sistemas transaccionales que proce-
san y gestionan de grandes cantidades de datos; se han hecho necesarios sis-
temas informaéticos que incluyan Gestiéon del Conocimiento e Inteligencia del
Negocio que ayuden a la toma informada de decisiones (Shim et al., 2002).
Por este motivo las empresas han concentrado grandes recursos en un nuevo
concepto tecnologico: Data warehousing.

Data warehousing (Trujillo y Song, 2008) se define como el proceso por el
cual las empresas extraen sentido y significado de sus datos, a través del
uso de un repositorio de datos o data warehouse (Wolff, 2002). OLAP es una
tecnologia que ayuda a los trabajadores del conocimiento a hacer con rapidez
sus procesos empresariales y la toma de decisiones; permite a analistas y
ejecutivos analizar los datos rapidamente, de forma interactiva y teniendo
en cuenta varias entidades del negocio (Vassiliadis y Sellis, 1999), (Thomsen,
2002).

Los datos existentes en un sistema DW por lo general se manejan por medio
de uno o varios servidores OLAP, como se puede apreciar en la figura 2.1;
esta es una idea que ilustra claramente la fuerte relaciéon entre ambos concep-
tos. Estos servidores presentan vistas multidimensionales de los datos a una
gran variedad de interfaces: de consulta directa, herramientas para generar
informes, herramientas de analisis exploratorio (graficos, estadistica descrip-
tiva, etc.) y herramientas de mineria de datos propiamente dichas. Todo esto
hace que con los servidores OLAP y sus robustas maquinas de calculo, los
datos historicos almacenados en el DW sean mucho mejor utilizados.

La capacidad que OLAP tiene de poder integrar metadatos con una base de
datos relacional, la hace candidata a ser utilizada en sistemas que necesitan
extraer los datos de fuentes externas, modelarlos con el uso de metadatos y
combinarlos con otros tipos de datos 2.1, para al final obtener un modelo
de datos multidimensional. En general, todos los sistemas OLAP cumplen
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Figura 2.1: Arquitectura del proceso data warehousing

con la capacidad de tratar gran cantidad de datos modelados con un niimero
ilimitado de dimensiones, y sus tiempos de respuesta a consultas muy rapidos
los hace una buena opcién tecnolégica.

Si al proceso de extraer conocimiento de los datos, se le relaciona con téc-
nicas de Mineria de Datos y/o Mineria de Textos (Delgado et al., 2002)
y ademas se le incluyen procesamientos OLAP, podria lograrse un sistema
data warehousing de importantes prestaciones; esta idea forma parte de la
motivacion del presente trabajo.

A continuacion repasamos las caracteristicas del modelo de datos multidi-
mensional y seguidamente revisamos varios trabajos sobre data warehousing
y OLAP relacionados con procesamiento textual. Al final del capitulo se in-
cluye una discusion sobre las propuestas de la literatura y las conclusiones.
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2.1.1. El modelo de datos multidimensional

Recordemos el modelo de datos multidimensional "clasico” (Pedersen y Jensen,
2001). Este es utilizado tanto en los sistemas data warehousing como en la
tecnologia OLAP. En dicho modelo se contemplan los siguientes elementos.

= Un conjunto d, ..., d, de "dimensiones” definidas en una base de datos.
Es decir, atributos con dominio discreto pertenecientes al esquema de
dicha base de datos, a partir de los cuales se van a agrupar los datos.
Cada dimension d; tiene asociados:

e Un dominio basico D; = {z;....x,,, }, de valores discretos tal que,
cada tupla t de la base de datos toma en el atributo d; un valor
tnico y bien determinado z; notaremos d;[t| = z;

e Una jerarquia de agrupamiento que permite considerar valores de
analisis distintos. Dicha jerarquia H; = {C;...C;;} esta formada
por particiones de D; de forma que:

Vk € {1,2..1} Cop C P(D;) Cot = { X}, .., X1}

siendo .
vior X5, X5 =0y x4 = D,
j=1
La jerarquia H; es un reticulo de inclusiéon cuyo elemento mini-

mal es D;, considerado elemento a elemento y el maximal es D;
considerado como una particiéon de un solo elemento.

= V' una medida numérica asociada a estas dimensiones, de tal manera

que siempre se pueda obtener V = f(Y},Ys,...,Y,) donde Yi,....Y,
29, 2 : : :

son "valores” de las dimensiones antes consideradas. Hay que tener en
cuenta que dichos valores pueden no ser exactamente los del dominio
sino los de alguna particion de la jerarquia. Es decir, si en la dimension
d; consideramos el nivel C;, entonces Y; € C;,. Esta medida V' puede
ser:
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e Una medida de "conteo” que nos da el niimero de tuplas de la base
de datos que verifican: Vi € {1,...,n} d;[t] €Y;

e Cualquier otro atributo numérico que semanticamente se asocie a
las dimensiones consideradas.

La estructura (V, Y7, Y5, ..., Y,) se denomina cubo de datos y en el caso
de que n = 2 se representa como una tabla, si n = 3, se representa a
veces como un cubo tridimensional, de ahi el nombre.

» Existe también un criterio de agregacion de V, AGG, que se aplica
cuando se consideran valores "de conjunto” en alguna de las dimen-
siones. Es decir:

V= f(x1, .., Y, ooy @n) = AGGy ey, [(T1, ooy They ooy Ty)

AGG, puede ser sumatorio o alguna funcién de tipo estadistico como,
la media AVG, desviacion tipica STD, etc; obviamente si la medida es
de conteo, la funciéon de agregacion es SUM.

El siguiente ejemplo muestra como se construye un modelo multidimensional
a partir de una determinada base de datos.

Ejemplo 1 Consideremos la siguente tabla de una base de datos médica:
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n-enfermo | edad fecha-ingreso procedencia
1 25 12/02/2009 V Granada
2 20 15/03,/2009 J Cordoba
3 10 10/06,/2009 D Albacete
4 50 08,/02,/2009 L Alava
5 3 10/10,/2009 X Madrid
6 12 05/03,/2009 L Badajoz
7 65 07/12/2009 V Madrid
8 45 06,/11,/2009 M Murcia
9 70 05/01,/2009 V Jaén
10 18 05,/05/2009 S Sevilla
11 8 | 01/06/2009 V Leén
12 70 25/10/2009 J Salamanca
13 30 | 30/03/2009 V Toledo
14 20 31/12/2009 L Madrid
15 26 04/11/2009 D Valencia
16 44 | 11/07/2009 X | Castellén
17 35 13/08/2009 L Sevilla
18 75 14/06,/2008 X Mélaga
19 8 08/08,/2008 M Cordoba
20 12 12/12/2008 M Alicante
21 15 12/11/2008 D Barcelona
22 10 10/03/2008 V Granada
23 17 15/04/2008 S Jaén
24 20 | 15/02/2008 D Cadiz
25 30 12/07/2008 X Corufia

Consideremos también que las dimensiones son fecha-ingreso y procedencia,
siendo las jerarquias para éstas las siguientes:

» Para fecha-ingreso:
e Dia-semana—{L,M,X,J;V.S.D} que a su vez se agrupa segun Si-
tuacion={laborable={L,M,X,J,V}, festivo{S,D}}

e Mes={0,1,2,...,12} que se agrupa a su vez en Estacion={Primave-
ra{03,04,05}, Verano{06,07,08}, Otono{09,10,11}, Invierno{12,01,02} }

e Ano—{2008, 2009}
= Para procedencia:

e Comunidad auténoma

e Situacion—{Sur-este, Sur-oeste, Centro, Levante, Nor-este, Nor-
oeste}
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Sur-este

Sur-oeste

Centro

Levante

Nor-este

Nor-oeste
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01

1
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1
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Tabla 2.1:

Medida de conteo con diferentes jerarquias

Sur-este

Sur-oeste

Centro

Levante

Nor-este

Nor-oeste

Primavera

2

2

2

Verano

1

2

Otofio

Invierno

Total

1
2
2
7

IS T N

N| —

Tabla 2.2: Medida de conteo con diferentes jerarquias

Las medidas a considerar van a ser edad y conteo de tuplas. En estas condi-

ciones, si suponemos que la fecha se agrupa en meses y la procedencia en

situacion, el cubo de conteo quedaria como la tabla 2.1, si agrupamos ahora

los meses por estaciones, el cubo de conteo quedaria como en la tabla 2.2.

Si consideramos ahora como variable dependiente la edad y como medida de

agregacion la media aritmética, agrupando como en el caso anterior, obten-

driamos el siguiente cubo de datos que se refleja en la tabla 2.3.

A partir del concepto de cubo de datos se definen una serie de operaciones que

corresponden a las distintas posibilidades de analisis sobre las dimensiones.

Las operaciones mas comunes son:

= Roll-up resume los datos del cubo "ascendiendo" en las jerarquias de

una determinada dimensién de una particion mas especifica a otra mas

genérica. Un ejemplo de roll-up, aparece en las tablas 2.1 y 2.2 del

ejemplo anterior, donde se pasa de meses a estaciones en la dimension
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Sur-este | Sur-oeste | Centro | Levante | Nor-este | Nor-oeste | Total
01 70 70
02 25 20 1 42.5
03 10 20 21 18
04 17 17
05 18 18
06 75 10 8 31
07 46 30 38
08 21.5 21.5
09
10 36.5 36.5
11 35.5 15 28.6
12 42.5 12 32,3

Total 19.5 20.2 30 31.7 32.5 19

Tabla 2.3: Medida de agregaciéon: media aritmética

tiempo.

= Drill-down es la operacion inversa, pasando de una particion mas
genérica a otra mas especifica. Un ejemplo de drill-down seria pasar de
situacion a comunidad auténoma en la dimension lugar en la tabla 2.3
del ejemplo anterior.

= Existen otras operaciones como Slice y Dice que lo que hacen es res-
tringir la informacién a una parte de la base de datos. Por ejemplo,
estudiar la informacion referida a un ano concreto o a Andalucia.

En la definiciéon de cubo y sus operaciones se considera que las dimensiones
estan definidas en dominios de valores discretos bien establecidos sobre los
que se construyen las jerarquias. Si se consideran otros tipos de dominios es
necesario extender este concepto.

Teniendo en cuenta un dominio textual, dada la falta de estructura de los
textos, es preciso primeramente obtener una estructura y sobre esta dimen-
sion textual definir ademas del dominio, la particién y crear nuevas formas
de obtener la jerarquia asociada.

A continuacion exponemos algunos trabajos sobre data warehousing que es-
tan relacionados con el procesamiento textual. En ellos se puede apreciar
la importancia del uso del modelo de datos multidimensional para extraer
informacion de datos textuales.
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2.2. Estudios previos sobre data warehousing y
procesamiento textual

Un alto porcentaje de la informacion que se gestiona en las organizaciones es
de tipo textual. Sin embargo este tipo de informacion es dificil de procesar
debido a la falta de homogeneidad y de estructura; muchas veces es texto
libre que, por ejemplo, puede formar parte de una base de datos como un
atributo textual. Debido a los inconvenientes antes mencionados estos atrib-
utos textuales cuentan con formas de consulta limitadas.

Como ya comentamos en la introduccion, una de las debilidades de los sis-
temas data warehousing y puede decirse, de todos los sistemas de gestion
de informacioén, es la falta de funcionalidades para el procesamiento de los
datos de tipo textual, especialmente desde el punto de vista seméntico. Es
importante resaltar que la mayoria de los trabajos plantean el procesamiento
textual, no en atributos, sino en documentos textuales como fuente de datos
externa. Algunos trabajos combinan técnicas de Mineria de Datos o Mineria
de Textos con los sistemas OLAP (Cody et al., 2002), de manera que los
datos son preprocesados antes de ser modelados en los cubos.

Realizar una clasificacion para agrupar las propuestas de sistemas data ware-
housing no es una tarea sencilla, debido a la gran diversidad de soluciones que
se pueden encontrar. Se aprecia la falta de estandares de manejos de datos y
de herramientas generales que sean capaces de enriquecer los procesos clasi-
cos de data warehousing en lugar de modificarlos para obtener resultados
especificos.

Los estudios revisados siguen dos estrategias generales para procesar informa-
cion textual. Una estrategia consiste en usar fundamentalmente el lenguaje
XML para estructurar los documentos textuales y facilitar su manejo; la otra
consiste en el uso de técnicas de extraccion de conocimiento, como Mineria
de datos o IR para extraer de los datos textuales algo mas que su informacién
explicita. Nuestra propuesta sigue la segunda estrategia.

Atn asi hemos agrupado los trabajos analizados en los grupos siguientes.

= Fstudios sobre data warehousing que utilizan XML para el procesamien-
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to textual.

Esta clase agrupa aquellos trabajos sobre data warehousing que no
extraen de los textos més informacion que la que explicitamente pueden
ofrecer. Estos emplean recursos como los lenguajes XML y UML para
estructurar y modelar las fuentes de datos textuales externas o internas
que son manipuladas, y asi poder procesarlas.

= Fstudios sobre data warehousing que utilizan técnicas de descubrimien-
to de conocimiento para la exploracion de textos.

A esta clase pertenecen los trabajos donde se vinculan los temas de da-
ta warehousing con técnicas de descubrimiento de conocimiento como
Mineria de Datos, Mineria de Textos (Ahonen et al., 1998) o Recu-
peracion de Informacion (Salton y McGill, 1983). Toman como fuentes
de datos externas los documentos textuales o parten de Bases de Datos
textuales multidimensionales. Estas fuentes son procesadas con técnicas
de mineria para analizar de ellas el conocimiento que encierran.

2.2.1. Estudios sobre data warehousing que utilizan XML
para el procesamiento textual

A continuacién presentamos trabajos sobre data warehousing que combinan
el uso de lenguajes como XML y UML para analizar documentos textuales.
El formato XML puede ser usado como formato de los datos de entrada y
para dar estructura a varios tipos de documentos textuales, facilitando asi
su procesamiento. Es importante senalar que en este grupo los documentos
textuales tienen que tener alguna estructura, como XML, por lo tanto se
puede decir que el procesamiento textual que realizan se basa en la extracciéon
de las partes del documento que forman parte de la estructura predefinida.

En (Jensen et al., 2001) se presenta un acercamiento a la especificacion de las
bases de datos OLAP basadas en datos Web, usando el Lenguaje de Mode-
lado Unificado (UML) para la captura multidimensional de los datos, y una
arquitectura que permite la integracion de XML con las fuentes de datos que
usa la herramienta OLAP.
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Los autores de (Jensen et al., 2001) presentan una arquitectura para inte-
grar los datos de XML a nivel conceptual que ademas soporta las fuentes de
los datos relacionales, ayudando asi la construcciéon de almacenes de datos
(Data Warehouse). Estos almacenes estan basados en parte, por datos rela-
cionales y en parte por datos XML disponibles en la red. Actualmente, esté
desarrollandose un prototipo de sistema que soporte esta arquitectura, como
parte de un proyecto que investiga las tecnologias necesarias para construir
DW de datos web. Luego, propone una especificaciéon precisa de una Base
de datos OLAP (BD OLAP) basada en multiples XML y/o fuentes de datos
relacionales. Esta especificacion se modela en un diagrama tipo copo de nieve
usando el UML para luego obtener el modelo multidimensional de la base de
datos. Usar diagramas de UML para describir y visualizar la estructura log-
ica de documentos XML, es un método que se usa para facilitar el diseno
de las BD OLAP. Y por ultimo, describen las consideraciones especiales que
necesitan ser tomadas en cuenta al disenar una BD OLAP sobre los datos
de XML, tales como las dimensiones con las jerarquias, asegurando asi la
correcta agregacion de datos.

Lo anteriormente explicado se describe en un caso de estudio que trata sobre
vendedores y suministradores de componentes electronicos.

En la figura 2.2 se describe el sistema general de la arquitectura, donde se
integran los XML y las fuentes de datos relacionales a un nivel conceptual.
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Figura 2.2: Sistema general de la arquitectura

Este trabajo es una muestra del creciente uso de las herramientas OLAP
y su interaccion con el formato XML para lograr dar una estructura a los
documentos textos que se quieren analizar. Ademaés tiene como novedad la
combinacion de XML con UML en la bisqueda del modelo multidimensional.
Pero se limita a proponer un modelo, ya que plantea que la implementacion
de esta propuesta forma parte de los trabajos futuros. El uso que hacen
de XML brinda la posibilidad de procesar sintacticamente diversos tipos de
documentos y/o datos textuales, no de aprovechar el conocimiento implicito
que hay en ellos. De forma similar ocurre en (Niemi et al., 2003) y los trabajos
que siguen.

El trabajo de (Niemi et al., 2003) también trata sobre la relacion de XML
con cubos OLAP. En el mismo argumentan sobre una aplicacion de la tec-
nologia distribuida para la construcciéon de cubos basados en XML. Tienen en
cuenta que, por lo general, los datos de una base de datos OLAP son recolec-
tados desde varios repositorios de datos, como por ejemplo desde bases de
datos relacionales que pueden ser muy extensas, aunque en ocaciones estas
fuentes de datos son necesarias solo en determinados momentos. Sin embar-
go, se realiza el almacenamiento de todos esos datos en la base de datos



2.2 - Estudios previos sobre data warehousing y procesamiento
textual 43

OLAP y también todos esos datos son actualizados constantemente, lo que
supone una tarea de alta demanda que en la practica afecta en gran medi-
da el funcionamiento del sistema OLAP. A esto se suma el hecho de que la
construcciéon de cubos OLAP puede ser un proceso lento y costoso.

Para resolver estos inconvenientes este trabajo presenta un prototipo de sis-
tema, que aplica la tecnologia de grid (malla) o distribuida, para compartir
el procesamiento necesario en el proceso de construccion de los cubos OLAP.
Como los datos suelen tener diversas fuentes proponen usar XML como for-
mato intermedio de la coleccion de datos. La definicion de nuevos cubos
OLAP que en ocaciones necesita de selecciones y agregaciones de datos esta
distribuida en computadoras que almacenan los datos originales.

Este trabajo es una alternativa de sistemas DW donde se utiliza la tecnologia
distribuida que ofrece el lenguaje Java, en combinaciéon con XML, para lograr
mayor eficiencia en los procesos involucrados en el procesamiento analitico.

En (Turkka et al., 2008) presentan una herramienta para la construccion
de cubos de datos desde documentos XML estructuralmente heterogéneos.
Este articulo introduce una nueva forma de extracciéon de datos primarios de
alto nivel, que utiliza la estrategia de evaluacion de consulta SPC (Smallest
Possible Context) o Contexto mas pequeno posible. Se usa un prototipo de
sistema OLAP de construccion de cubos de datos y se muestra a través de
un ejemplo de infométrica. Para la construccion del cubo de datos desde
un documento XML, el usuario especifica la operacion CREATE CUBE. La
figura 2.3 muestra a continuacién una vision general del prototipo del sistema.

Segin la figura 2.3 primero el usuario especifica su consulta, la misma es
compilada por el sistema y si es correcta se analizan los componentes de
la expresion. En el punto 3 se genera el conjunto de la expresion y cada
componente de la expresion es ejecutada en la coleccion de documentos XML.
Luego en el punto 4 la informacion extraida se recoge en la memoria en tiempo
de ejecucion, como un resultado intermedio. En el punto 5 se obtienen los
valores de las medidas aplicando las funciones de agregacion y por tltimo en
el 6 se muestra el cubo de datos resultante.

Este trabajo (Turkka et al., 2008) se destaca por su originalidad al permitir
la integracion de datos de documentos XML heterogéneos. Ademas brinda
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una valiosa contribucion, al evitar que el usuario tenga que conocer de qué
forma se representa la informacion en el XML.

En (Keith et al., 2006) se propone la creacién de un Data Warehouse of
Words (WoW) o almacén de palabras, para que sea utilizado por una herra-
mienta de usuario OLAP y asi poder analizar con rapidez y mayor detalle los
grandes archivos de texto electréonicos. E1 WoW se construye con procesos
ETL! (Extraccion, Trasformaciéon y Carga), donde la extracciéon involucra
texto plano y documentos XML que luego son almacenados en cubos de
datos, como se muestra en la arquitectura de un WoW, en la figura 2.4.

Warehouse

Servicio Web Amazon.com

Coleccioén de texto.

WordNet

Biblioteca del Congréso

Otras fuentes de dato's

resumen 1

manejador de resultados de usuario _ | cliente

.2 | aplicacion

. i

Usuario 14" .*¥| (incluyendo
Gl servidor web)

Usuario 2

Figura 2.4: Arquitectura de un WoW

unas de las aplicaciones que Wo uede soportar son, por ejemplo, her-
Al del 1 WoW d t , lo, h
ramientas analiticas orientadas al usuario en el campo de las humanidades
para la referencia del autor, de anélisis léxico, y de analisis estilo-métrico.

'ETL son las siglas en inglés de Extraer, Transformar y Cargar (Extract, Transform
and Load). Es el proceso que permite a las organizaciones mover datos desde multiples
fuentes, reformatearlos y limpiarlos, y cargarlos en otra base de datos, data mart, o data
warehouse para analizar, o en otro sistema operacional para apoyar un proceso de negocio.
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Para dar soporte al estudio estilo-métrico inicial, la analogia, y uso de frases
de consulta, el WoW contiene varios cubos. Aqui se mencionan dos.

1. El estilo oracion (Libro x Palabra x CantidadPalabras x CantidadComas
x CantidadPuntoycoma x CantidadPuntoFinal — CantidadOcurrencias).
Cada count es un entero, y la dimension Word representa la primera palabra
en una frase. Muchas preguntas précticas involucran rollups de este cubo.
Por ejemplo, la longitud promedio de las frases por cada siglo, o el uso de
comas por autores que escriben las frases largas.

2. La frase corta (Libro x Palabra x Palabra x Palabra x Palabra — Canti-
dadOcurrencias). El cubo graba todas las sucesiones de 4 palabras, y podria
usarse para explorar lo comun (o raro) de las frases por autores o periodo de
tiempo.

Este trabajo brinda la posibilidad de crear un DW que ofrezca un buen
servicio a sistemas OLAP tipos literarios. Estos cubos permitiran interesantes
consultas literarias gracias a la informacion de sus jerarquias. Hay que senalar
que el procesamiento que realizan esta orientado solo a la estructura de los
textos no a su significado.

2.2.2. Estudios sobre data warehousing que utilizan téc-
nicas de descubrimiento de conocimiento para la
exploraciéon de textos

Los trabajos que se referencian a continuaciéon tratan sobre sistemas data
warehousing que se relacionan con técnicas de Mineria de Datos (Cody et
al., 2002) y/o aplican métodos de procesamiento textual para la exploracion
de documentos textuales (Grimes, 2006), (Tseng y Chou, 2006). También
se muestran algunos estudios donde se utilizan técnicas de Recuperacion de
Informacién para modelar el conocimiento de documentos textuales en cubos
de datos OLAP como por ejemplo en (Ravat et al., 2007), (Pérez et al., 2009)
y (Lin et al., 2008), entre otros.
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2.2.2.1. Propuestas de DW de documentos

En (Tseng y Chou, 2006) se plantea la integracion de data warehousing de
documentos textuales y mineria de datos, para desarrollar el campo de la In-
teligencia de Negocio. Normalmente, hay muchos conceptos diversos involu-
crados en un documento: un documento es multi-dimensional por naturaleza.
Los warehousing de documentos, incluyen una extensa informacién semén-
tica sobre los documentos; las relaciones de rasgos internos que contiene, se
agrupan o se dividen para proporcionar maés eficiencia en la inteligencia del
negocio orientada al texto.

Este estudio propone el concepto de warehousing de documentos, como una
importante plataforma para el proceso analitico en linea (OLAP) a nivel de
texto y para el analisis interactivo multi-dimensional de los documentos de
varias granularidades. El trabajo es esencial para establecer una infraestruc-
tura que ayude a combinar texto con tecnologias OLAP.

A continuaciéon se exponen dos de las definiciones fundamentales, la de doc-
umento y dimension.

Definicién 1. Documento

Un documento T' = { K1, Ky, ...K;} es una unidad ldgica textual caracterizada
por un conjunto de palabras claves { Ky, K, ... K;}

Para organizar la estructura de un documento se necesita el concepto de
dimensién, como se muestra en la Definicién 2.

Definicién 2. Dimension

Una dimension D es una estructura arborea con m niveles, m > 1. Cada
uno de los niveles es usado para representar la representacion jerdrquica del
conjunto de palabras. Un nodo de una dimension es llamado miembro y cada
nodo interno contenido en un nodo-hijo se llama miembro resumen, y deno-
tado por x, los cuales se usan para dar a entender el concepto completo de
nodo-hijo de un nodo.
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En la figura 2.5 se describe la arquitectura de un warehousing de documen-
tos. Las fuentes de documentos pueden ser diversas, plantean que pueden ser
desde documentos XML, texto plano, email, paginas web, etc. Estas fuentes
de datos pasan por un preprocesamiento en los componentes Front-End. El
mismo incluye procesos para resumir el texto (Goldstein et al., 1999), (Hahn
y Mani, 2000) extracciéon de caracteristicas (Feng y Croft, 2001), catego-
rizacion (Appiani et al., 2001) y técnicas de mineria de textos (Lin et al.,
1998), (Loh et al., 2000)|. Asi se obtienen las caracteristicas o patrones del
texto que son almacenados en Metadatos y los contenidos del texto resumidos
se almacenan en los documentos resumidos que se observan en la figura. Por
iltimo se muestra que todos esos resultados pueden usarse en procesamientos
OLAP, para herramientas de Mineria de Datos o Sistemas de Gestion.

- @<
Metadatos / Documento
r altamente
// @ resumido
[ Documento
resumido

Componentes
Front End
Componentes
Back End

Fuente de Documentos B

Herramientas de
Mineria de Texto
Documento
base

Administrador
warehouse

Fuente de Documentos C A
Programa de aplicacion

Figura 2.5: Arquitectura de un warehousing de documentos

En este articulo se defiende la importancia de construir un warehouse de doc-
umentos para apoyar la inteligencia del negocio vinculada a textos. Muestra
mediante ejemplos la implementacion de un documento warehousing. Al fi-
nal plantean como tema de futuras investigaciones una arquitectura paralela
para este proceso que mejore los resultados.

El procesamiento textual que realizan en el Front-End de la arquitectura no
queda claro, pero por las explicaciones posteriores se puede inferir que éste
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se enfoca principalmente en la extraccion de contenidos como por ejemplo
palabras claves, pero no intentan extraer el conocimiento implicito en los
documentos. El modelo que plantean se especializa en el trabajo con docu-
mentos textuales como fuente de datos externa, pero no valoran los textos
contenidos en atributos de bases de datos. En nuestra propuesta se real-
izan preprocesamientos textuales de mineria para extraer el conocimiento de
textos cortos contenidos en dichos atributos textuales. En trabajos futuros
podriamos procesar documentos textuales como fuente de datos.

En el trabajo de (Ravat et al., 2007), se introduce un modelo conceptual
OLAP multidimensional basado en el concepto de dimensiones que se adap-
ta al anélisis multidimensional de un documento. También proporciona un
conjunto de operaciones para su manipulacion. Las fuentes de datos que usa
son documentos RTF, en formato XML, o sea, documentos que contienen en
su mayoria textos y tienen una estructura mayormente conocida. Para proce-
sar esos datos, que son no aditivos y no numéricos, se crea una nueva funcién
de agregacion Top Keywords (Ravat et al., 2008). Esta funcion selecciona
las mejores palabras claves del texto con ayuda de técnicas de Recuperacion
de Informacion.

Este trabajo desarrolla un modelo multidimensional completo que brinda
nuevas formas de anélisis de textos y propone el uso de una novedosa funcién
de agregacion, especial para datos textuales.

El modelo multidimensional propuesto usa un esquema constelacion llamado
Galaxia, el mismo es definido matematicamente. Las dimensiones se carac-
terizan por tener sus atributos organizados jerarquicamente. La jerarquia
de una dimensioén se representa como una lista ordenada de atributos lla-
mados parametros. Cada atributo puede estar asociado a atributos débiles
que representan una informacién complementaria de este. A continuacion se
muestra este modelo multidimensional aplicado a un ejemplo de anélisis de
publicaciones cientificas.
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Las figuras 2.6 y 2.7 tratan un ejemplo de analisis con el modelo anterior.
En la primera 2.6 se muestran los resultados con un medida clasica y en la
segunda 2.7 utilizando la funcién de agregacion Top Keywords.

Es cierto que el analisis que se muestra en la figura 2.7 seria muy comple-
jo hacerlo usando la modelacién multidimensional tradicional, debido a que
el anélisis de documentos textuales implica gran complejidad y no son su-
ficientes para ello las operaciones o funciones de agregacién numéricas que
propone el modelo. Seria necesario que permitiera que las dimensiones se con-
viertan en hechos y viceversa, de forma similar a como lo hace este trabajo.



2.2 - Estudios previos sobre data warehousing y procesamiento

textual 51
by Instituto | Instl
Autor | Al [ A2 [ A3
Conferencia
ER pAT 1N 0L, Data Tinaria da Datos,
Doamuantos Warshouss Agnpamisnte
AT I
sk ED Tamporsl =
Mﬁa}i MMinariz d= dstes | Mlinsria d= Datos Mineriade Datos,

Apnmpamimto

Figura 2.7: El mismo anélisis de la figura 2.6 pero con las mejores palabras
claves de las publicaciones donde ha sido citado cada autor.

Nuestro trabajo no utiliza estas tutiles medidas textuales sino las numéri-
cas, que tradicionalmente han ayudado a la toma de decisiones. Aunque es
necesario destacar que nuestras medidas numéricas no son completamente co-
munes ya que reflejan la combinacion de dimensiones clasicas como la fecha,
con dimensiones textuales que contienen el conocimiento asociado a su cor-
respondiente informacion textual. En el capitulo 3 se argumenta sobre esta
idea.

En las conclusiones mencionan muy brevemente que se usa XML para el
trabajo con los documentos. Este es un detalle importante porque supone el
uso de otro leguaje adicional que es el XML. El prototipo que implementan
usa como servidor de bases de datos a Oracle 10g, lo que conlleva a que
estén presente todas las desventajas que supone el uso de software propi-
etario (Sanchez, 2004).

En (Pérez et al., 2009) podemos ver otra propuesta de modelo multidimen-
sional extendido, pero para un nuevo data warehouse, llamado data ware-
house de contextos de documentos. La novedad de este articulo consiste en
brindar una arquitectura de data warehouse capaz de combinar la informa-
cion que existe en un data warehouse clasico de datos, con un data warehouse
de documentos que describe dichos datos, para construir un data warehouse
de contextos. Esta arquitectura se sustenta en un nuevo modelo multidi-
mensional que define un R-Cubo (Perez et al., 2007). Este cubo tiene dos
dimensiones: la relevancia y el contexto. La relevancia es un valor numérico
que mide la importancia de cada hecho en el contexto de anélisis estable-
cido y el contexto describe la asociacion de cada documento con un valor
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Figura 2.8: Ventana OLAP que muestra un R-Cubo

de relevancia, o sea, cuanto describe cada documento el contexto de analisis
seleccionado.

En el R-Cubo se resume la informacion sobre la integracion de datos de difer-
entes contextos. En la préactica el usuario especifica el contexto del anélisis
suministrando una secuencia de palabras claves (condiciones de IR) y obtiene
un conjunto de documentos y hechos relacionados con dicho contexto, como
se puede observar en la figura 2.8. Los resultados reflejan en qué documentos
de un data warehouse de documentos se trata de un tema dado (condicion
IR) y analizar los hechos almacenados en un data warehouse cléasico corre-
spondientes a dicho tema.

Este articulo propone una arquitectura que serfa de gran utilidad para Sis-
temas de Apoyo a la Toma de Decisiones (DSS) porque permite al usuario
obtener una estrategia de informacion, combinando fuentes de datos estruc-
turados con documentos no estructurados. Podria decirse que el proceso de
data warehousing que realizan se especializa en el trabajo con los contextos,
es el aporte fundamental del trabajo, una idea novedosa de analizar docu-
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mentos textuales que valdria la pena valorar en trabajos futuros. En (Pérez
et al., 2005) los mismos autores hacen una trabajo previo de procesamiento
OLAP de documentos con técnicas de IR.

En (McCabe et al., 2000) y (Mothe et al., 2003) ya habian usado técnicas
de IR para procesar documentos textuales y modelar los resultados en un
esquema OLAP de datos.

A continuaciéon se resumen otras propuestas que usan diversas fuentes de
datos, ademés de documentos textuales, bases de datos con informacion tex-
tual.

2.2.2.2. Resumen de otras propuestas que utilizan técnicas de des-
cubrimiento de conocimiento para la exploraciéon de tex-
tos

En (Lin et al., 2008) se expone un nuevo modelo de cubo de datos donde
llaman a un cubo, Text-Cube. Para ello usan técnicas de Recuperacion de
Informacion (RI) y proponen una jerarquia de términos y medidas especificas
para datos textuales. Parten del hecho de tener una colecciéon de documentos
almacenados en una base de datos multidimensional. Esa jerarquia describe
dichos documentos, y ayuda al usuario a navegar por sus diferentes niveles
de granularidad. Como medidas de agregacion proponen TF(frecuencia de
términos) e IV(indice invertido). La primera ofrece la cantidad de veces que
los términos descendientes (unitérminos) aparecen en un documento y la
segunda los documentos donde se repite un término descendiente y cuénto
se repite. Entre los autores de este articulo se encuentra Jiawei Han, que
comparte autoria con otros autores, en el trabajo (Zhang et al., 2009). En esta
publicacion de forma similar, construyen un nuevo modelo de cubo, llamado,
Topic-Cube, desde una base de datos textual multidimensional. Desde el
conjunto de datos de documentos almacenados en cada celda de dicha base de
datos, utilizan mineria de datos para buscar la distribucién de cada palabra
y asi definir los temas o topicos, y relacionarlas en un arbol jerarquico de
niveles de topicos. Este arbol conforma una jerarquia de topicos. Los mismos
se agregan al cubo de datos base, como una dimensién mas, para permitir
que el usuario observe los datos seleccionando sus tépicos.
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Baséndose en los estudios anteriores, en Text-Cube y Topic-Cube, y en un
analisis de red de informacion, tal como RankClus (Sun et al., 2009), en (Yu
et al., 2009) construyen el iNextCube, un TexCube para enriquecer una red
de informacion. También en (Yu et al., 2009) realizan una demostracion, del
uso de un iNextCube en la btisqueda y anélisis de bases de datos textuales
multidimensionales.

En (Cody et al., 2002) se pretenden unir las técnicas de Inteligencia de Nego-
cio (BI) y Gestion del conocimiento (KM) en el manejo de DW, con técnicas
de Mineria de Datos, de manera que se puedan analizar datos no textuales y
textos de forma unida. Esta uniéon se nombra BIKM, y esta dividida en dos
herramientas, eClassifier para realizar la mineria de textos y Sapiens para
integra datos y textos en un modelo OLAP. El eClassifier puede ser usado
para crear la nueva taxonomia del conjunto de documentos seleccionados.
Entonces esas nuevas taxonomias se convierten en una nueva jerarquia de
dimensiones, sumando asi valores a los datos de los documentos existentes
en el Sapiens. Estas dimensiones proveen de mayor cantidad de niveles y fa-
cilitan la obtenciéon de consultas con mayor nivel de detalles, por ejemplo el
costo asociado a un producto de una region en un periodo de tiempo deter-
minado. En este proceso se realiza un exhaustivo analisis de mineria de datos
sobre documentos textuales, en la herramienta eClasifier; el procesamiento
del texto esté basado en su taxonomia. El resultado de este analisis es usado
para la construccion de las dimensiones del cubo OLAP, logrando asi que la
informacion brinde mayor conocimiento. En el propio trabajo se confiesa que
no realizan en ningtn caso andlisis semantico, y plantean que su inclusion
supone mejores resultados.

En (Grimes, 2006) se comenta sobre la herramienta Text OLAP como un
tercer hibrido dentro del paradigma de OLAP, un artefacto analitico dentro
de la coleccién de PolyAnalyst de Megaputer?. Text OLAP ofrece analisis in-
teractivo y estructurado de documentos textuales; de esos documentos extrae
términos y conceptos (o entidades) como dimensiones. Las cantidades calcu-
ladas ("medidas") se muestran en las celdas de una tabla; indican la fuerza de
las relaciones entre las entidades en lugar, por ejemplo de las cantidades de

2Megaputer es una compaiia de software que desarrolla herramientas OLAP con dife-
rentes enfoques, entre ellos, el de mineria de texto.
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ventas que se podrian obtener con una herramienta de OLAP convencional.
El Text OLAP proporciona una matriz para mostrar las entidades con un
enlace a sus referencias en el texto. Es una herramienta que realiza procesos
de mineria tipicos y los resultados se insertan en un modelo multidimensional
de OLAP, para obtener informaciéon sobre el propio procesamiento que hace
sobre los documentos textuales. En resumen, Text OLAP brinda informacion
de los procesos de mineria que se realizan sobre los documentos textuales.

En (Park et al., 2005) se proponge un marco de trabajo para el analisis
multidimensional de documentos de XML, llamado XML-OLAP. La base del
trabajo consiste en que en los warehouse de XML cada dato de hecho asi como
los datos de la dimension se guardan como documentos XML. Estos pasan con
anterioridad por un proceso de limpieza, integracion, y actualizacion de las
relaciones entre documentos. Presentan un nuevo lenguaje de consulta para
los cubos XML, XML-MDX. Especifican operadores de mineria de texto para
agregar texto que constituye los datos de la medida. Y por ultimo evaltan a
XML-OLAP aplicandolo a un warehouse de XML de patentes.

Para lograr el modelo multidimensional de XML-OLAP recurren a varios tra-
bajos anteriores donde exponen disenos para construir un DW de documentos

XML (Nassis et al., 2004), (Golfarelli et al., 2001).

En (Vasilakopoulos et al., 2004) se describe un Editor de Anotaciones (CAFETIERE
Anotador Manager), que se inserta dentro un marco de trabajo llamado Par-
menides, usado para trabajar con anotaciones de datos textuales. El Sis-
tema Parmenides consiste en la implementacion de un Marco de trabajo de
Mineria de texto que maneja ontologias. El mismo estda compuesto por un
data warehouse de documentos, herramientas de adquisiciéon y ediciéon de
ontologias, un conjunto de moédulos para el procesamiento y extraccion au-
tomatica de ontologias, asi como por herramientas de mineria de datos. El
warehouse de documentos (DW) es el modulo responsable de coleccionar los
documentos para el posterior analisis. CAFETIERE se encarga de extraer
semi-automaticamente y anotar elementos de la seméantica béasica, hechos, y
eventos de textos en lenguaje natural.

Los trabajos resumidos en esta subseccion, proponen diferentes técnicas para
consultar dentro de los textos de documentos textuales. Se especializan en la
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obtencion de medidas numeéricas especificas para textos (Yu et al., 2009), este
hecho es de gran relevancia; y serfa aiin més si estas medidas se combinaran
con las clasicas, como conteos, sumas o promedios.

2.2.2.3. Estudios relacionados con fuentes de datos médicos

En gran parte de los trabajos que se han estudiado hasta aqui, los casos
de estudios tratan datos de publicaciones cientificas, mercado, entre otros,
pero hay otras areas de conocimiento donde también se cuenta con mucha
informacion textual, como por ejemplo el area de la medicina. Esta es una
de las areas que demanda de la utilizaciéon de tecnologias como OLAP, data
warehousing, KDD, entre otras (Hristovski et al., 2000) debido a la necesidad
vital de extraer conocimiento de los datos. Las prestaciones analiticas que
estas tecnologias ofrecen son de especial aplicacion en esta area, donde la
toma de decisiones es una tarea diaria.

La creacion de un data warehouse y un sistema OLAP para la web se expone
en (Fei-Ran Guo y Fang, 2000). Con el objetivo de efectuar la evaluacion
de los resultados de los servicios de rehabilitacion médica. La eficacia de ter-
apeutas y clinicas, la utilidad esperada de tratamientos y los modelos gréaficos
son generados por la exploracion de datos que se realiza, son resultados de
la mineria de datos y apoyan la toma de decisiones. Los usuarios pueden re-
cuperar los graficos y tablas estadisticas sin conocer la estructura de la base
de datos o los atributos.

La utilidad esperada es usada para comparar la efectividad entre los tratamien-
tos de grupos especificos de pacientes. Los patrones gréaficos son usados para
la exploracion de los datos. Aunque este trabajo propone, como en (Sun et
al., 2004) el uso de mineria como apoyo a la toma de decisiones, en ninguno
de los dos se valora la exploracion de los textos.

En (Sun et al., 2004) proponen un sistema integrado, que nombran RgS-
Miner. Este comprende un sistema de data warehousing de datos biologi-
cos, programas de descubrimientos de patrones, detectores de ocurrencias
y asociacion de patrones e interfaces de usuario. El sistema esté disponible
en http://rgsminer.csie.ncu.edu.tw /. Realiza un procesamiento significativa-
mente complejo de sitios especificos en el Genoma Humano.
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A nuestro criterio, una de las mejores soluciones que aparecen en la literatura
es la que se introduce en (Inokuchi y Takeda, 2007). En ella se plantea un
método para realizar OLAP sobre datos textuales. Para ello proponen un
modelo para la representacion de los datos, con sus correspondientes opera-
ciones algebraicas (Seleccion, Proyeccion, Diferencia, Agregacion, etc.) para
la realizacion de las operaciones OLAP tradicionales. Dicho modelo permite
integrar informacion seméantica (en este caso mediante el uso de ontologias)
en sistemas OLAP. Esto permite analizar un gran conjunto de documentos
textuales con su informacion seméantica subyacente.

El modelo multidimensional se basa en la construccion de las jerarquias de
dimensiones utilizando ontologias. Entre las mismas estan la Unified Medical
Language System (UMLS: http://umlsinfo.nlm.nih.gov) y la Gene Ontology
(GO: http://www.geneontology.org), cada una de ellas necesita ser represen-
tadas como un tipo de grafo aciclico orientado.

Cabe destacar que en su soluciéon los autores plantean que dado el gran
nimero de nodos en la jerarquia y la alta complejidad en las relaciones que
entre ellos se establecen, no se pueden almacenar dichos datos en un esquema
estrella y agregarlos eficientemente con la estructura creada en las jerarquias.

Para dar solucion a este problema, se definen un conjunto de funciones que
permiten mapear las jerarquias construidas mediante las ontologias y los cu-
bos de datos, cuyas dimensiones normalmente estan compuestas por términos
relevantes dentro del documento. Dichas funciones por ejemplo retornan un
conjunto con las relaciones que posee un término dado en la jerarquia, fun-
ciones para calcular agregaciones por palabras claves y categorias, etc. En
este caso la medida se corresponde con el nimero de documentos que con-
tienen los términos que representan las dimensiones.

Hay que senalar que las ontologias antes mencionadas son externas a los datos
que se procesan, o sea ya se han obtenido previamente. Esto puede conllevar
a que las consultas que realice el usuario relacionadas con ésta, no tengan
datos de respuestas, porque no tienen en cuenta, como nosotros, la ontologia
interna, creada con la informaciéon que se tenga en la fuente de datos que se
procese.

De forma similar ocurre con el trabajo de (Banek et al., 2006) y en (Torsten
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y Giinther, 2003). En (Torsten y Giinther, 2003) proponen un portal de
conocimiento empresarial que integra OLAP y recuperacion de informacion
(IR) con una ontologia para almacenar los metadatos de los diferentes recur-
SOS.

En (Banek et al., 2006) plantean un modelo conceptual de HEWAF esta basa-
do en las normas de salud internacionales HL7 [21] para lograr un nivel alto
de generalizacion y portabilidad. Estas normas de HL7 definen el Modelo de
Informaciéon de Referencia objeto-orientado define (RIM) y la Arquitectura
de un Documento Clinico (CDA) asi como los documentos XML correspon-
dientes, los cuales especifican la seméntica de los documentos clinicos para
su intercambio. Usan las anotaciones XML de los datos para facilitar su
procesamiento.

Aunque no llegan a realizar data warehousing, es relevante el trabajo que
hacen en (Uramoto et al., 2004), aqui también realizan procesamiento textual.
Compilan documentos médicos diversos y con la ayuda de técnicas de mineria
obtienen conocimiento de los mismos.

En (Gibas y Jambeck, 2001) se puede apreciar el significativo desarrollo de
la Bioinformatica, donde el uso de diversas técnicas de KDD e Inteligencia
Artificial de forma general ofrecen ventajas en éste campo (Meyfroidt et al.,
2009). Pero todavia segin Juan Garcia-Gomez, del grupo de investigacion
IBIME de la Universidad Politécnica de Valencia (ibime:www.ibime.upv.es),
los CDSS estan en fase de evaluacion de su valor anadido. Este grupo ha
desarrollado trabajos donde, por ejemplo, se puede caracterizar un tumor
maligno usando caracteristicas extraidas de algunas imagenes o predecir la
depresion de la madre de un recién nacido.

En (Stolba y Tjoa, 2006) proponen el uso de un data warehouse como una
solucién conveniente para la integracion de fuentes externas de datos médicos
basados en evidencias, dentro de un sistema de informacion clinico. Llevan
a cabo técnicas de minerias para encontrar la terapia apropiada para un
paciente dado, dada la enfermedad.

En (Bhattacharyya, 2009) tratan sobre el tema de la medicina basada en
evidencias. En este trabajo se discute, a un nivel alto, varias metodologias
que pueden usarse, junto con la elaboracion de varias terminologias asociadas
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con data warehousing y el descubrimiento de conocimiento en los bases de
datos (KDD), como por ejemplo los Registros Electronicos Médicos (EMR) y
Sistemas Clinicos de Apoyo a la Decision (CDSS). Exponen la arquitectura
de un sistema que integre todos los procesos a seguir para realizar data
warehousing y mineria de datos sobre los EMR.

2.3. Discusion

En el apartado anterior, se estudiaron varios trabajos relacionados con data
warehousing y procesamiento textual que proponen técnicas y/o arquitec-
turas para analizar documentos textuales. Debido a la falta de estructura de
éste tipo de datos, su gestion es una tarea compleja, que por lo general in-
volucra el uso de varias disciplinas. Se han expuesto algunas soluciones a este
problema, algunas de ellas intentan estructurar el texto, por ejemplo con el
uso de XML, para extraer su informacion y poder gestionarla y otras aplican
técnicas de descubrimiento de conocimiento sobre los textos, y asi extraen
algo mas que su informacion explicita.

Los trabajos de (Keith et al., 2006), (Jensen et al., 2001), (Niemi et al.,
2003), (Turkka et al., 2008) y (Park et al., 2005) se limitan a utilizar las
ventajas del XML para analizar la informacion explicita de documentos tex-
tuales, por lo que solo consideran como fuentes de datos documentos textuales
externos, no valoran la abundante informacion textual de atributos de bases
de datos.

En otros estudios como el de (Tseng y Chou, 2006) y (Ravat et al., 2008)
plantean la posibilidad de preprocesar los documentos textuales con ayuda
de técnicas de mineria y RI, extraer conocimiento de estos y analizar el
mismo en modelos multidimensionales especificos. En (Zhang et al., 2009),
(Yu et al., 2009) y (Lin et al., 2008) parten de bases de datos textuales
multidimensionales y también aplicando mineria de datos y /o textos procesan
la informacion textual y proponen nuevos modelos de cubos OLAP.

Otras propuestas combinan herramientas independientes, de mineria y OLAP
para lograr analizar los resultados de los primeros, como en (Cody et al.,
2002), (Grimes, 2006), (Vasilakopoulos et al., 2004).
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Se puede apreciar que en estos tltimos trabajos se refieren mayormente a la
extraccion de palabras claves (Ravat et al., 2007), (Pérez et al., 2009)) y
no a extraer otro tipo de conocimiento de los textos.

Nuestra propuesta queda enmarcada, en el segundo grupo. Las fuentes de
datos que usamos podrian ser fuentes externas textuales, pero, dichas fuentes
externas tendrian que ser convertidas a atributos textuales de una base de
datos para que puedan ser procesadas. Este proceso forma parte de los traba-
jos futuros de la presente tesis. El sistema data warehousing que proponemos
es capaz de analizar el conocimiento asociado a los atributos textuales de
bases de datos y conjuntamente con otros tipos de datos. Nuestro modelo
multidimensional brinda soporte a textos libres (atributos textuales) en las
dimensiones.

En la tabla 2.4 se resumen los estudios fundamentales que se han analizado
en las secciones anteriores. La misma muestra como no son abundantes las
propuestas sobre data warehousing y procesamiento textual, donde se con-
sideran las aplicaciones gestion de datos de articulos cientificos y de datos
médicos. En capitulos posteriores desarrollamos aplicaciones relacionadas con
esas fuentes de datos.

Notese en la tabla que las celdas que tienen los asteriscos estan poco ref-
erenciadas y son precisamente éstas sobre las que se trata nuestro trabajo.
Es decir usamos datos textuales de bases de datos como fuente de datos y
las aplicaciones que se implementan se basan en la gestion OLAP de datos
médicos y de publicaciones cientificas. También es de notar que la mayoria
de los trabajos que hacer data warehousing y procesan textos, usan como
fuente de datos XML y/o documentos textuales y no los atributos textuales
contenidos en bases de datos. Entre las razones por la que ocurre esto es
que XML es un lenguaje que brinda muchas facilidades para procesar los
textos y por otro lado los sistemas de bases de datos asi como los modelos
multidimensionales de datos, no ofrecen operadores capaces de procesar con
eficiencia la informacion contenida en los atributos textuales. Debido a esa
dificultad de dichos sistemas y modelos hemos usado, como algunos trabajos
analizados, técnicas de mineria para extraer conocimiento de los atributos
textuales y propuesto un nuevo modelo multidimensional para el mismo fin.
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2.4. Conclusiones

Podemos concluir afirmando que los sistemas OLAP son protagonistas en
el tema de procesamiento de textos, debido a que ellos garantizan funciones
analiticas, que son tutiles en el procesamiento de los mismos. El modelo mul-
tidimensional que implementan ofrece ventajas para crear arquitecturas que
puedan soportar consultas de un gran nivel de detalle. A pesar de ello, hay
que decir que no son muy abundantes los estudios que relacionan el data
warehousing con el procesamiento textual, debido a la mencionada dificultad
que supone la falta de estructura de los mismos.

Motivado por este planteamiento, hemos analizado varias propuestas que
utilizan estrategias para procesar documentos textuales, utilizando formatos
XML, o definiendo nuevas arquitecturas sobre los modelos multidimension-
ales de OLAP.

Algunos de los estudios valorados realizan el procesamiento textual sobre
fuentes externas a los sistemas data warehousing; otros aplican técnicas de
mineria sobre estas fuentes textuales y los resultados se modelan en cubos
OLAP y otros utilizan también técnicas de mineria y/o Recuperacion de
Informacion sobre los textos contenidos en bases de datos textuales multi-
dimensionales para obtener modelos especificos de cubos de datos. De los
trabajos consultados, muy pocos de ellos se concentran en el conocimiento
implicito de los textos, aunque si extraen informacién de relevancia de los
mismos, como son las palabras claves. Se destaca el trabajo de Ravat por
la medida textual que proponen y el de Inocuchi por el uso de ontologias
externas para crear jerarquias en las dimensiones.

Nuestra propuesta introduce un nuevo modelo multidimensional que brin-
da la posibilidad de aplicar operaciones OLAP clésicas sobre dimensiones
textuales, conjuntamente y del mismo modo que el resto de las dimensiones
de tipos de datos clasicos. Dichas dimensiones contienen una estructura de
conocimiento extraida de los textos cortos almacenados en atributos tex-
tuales.

A continuacién en el proximo capitulo se desarrolla la propuesta de este
modelo. Se exponen todas las formalizaciones matematicas necesarias y se
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ejemplifican las mismas.
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ESTRUCTURA DE
. APLICACIONES
LA INFORMACION
Gestion de datos | Gestion de | Gestion de Otros
de publicaciones | datos datos de
cientificas médicos ventas de
productos
XML y/o
Documentos (Turkka et al., (Banek et (Jensen et al., (Keith et al.,
textuales 2008) al., 2006) 2001) 2006)
(Tseng y Chou, (Niemi et al., (Park et al.,
2006) 2003) 2005)
(Ravat et al., 2007) (Pérez et al., (Nassis et al.,
(Golfarelli et
al., 2001)
(Cody et al.,
2002)(Grimes,
2006)
(McCabe et
al., 2000)
(Torsten y
Giinther,
2003)
(Mothe et al.,
2003)
Bases de.c/iatos con HokAAK oAk (Lin et al., (Zhang et al.,
informacion textual .
(Yu et al., 2009) | (Inokuchiy | 2008) 2009)

Takeda,
2007)

(Vasilakopoulos
et al., 2004)

Tabla 2.4: Resumen de estudios sobre data warehousing y OLAP con proce-

samiento textual
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Capitulo 3

Propuesta de modelo
multidimensional con manejo
semantico de datos textuales

Retomamos aqui el planteamiento expuesto en el Capitulo 2, sobre la defini-
cion de un cubo y sus operaciones, donde se considera que las dimensiones
estan definidas en dominios de valores discretos y que, si se consideraran otros
tipos de dominios, seria necesario extender este concepto. A dicha extension
estard dedicado este capitulo, es decir, extender este concepto considerando
atributos cuyo dominio son textos cortos con una seméantica concreta y asi
obtener un nuevo modelo multidimensional que soporte éste tipo de informa-
cion.

Para trabajar con estos atributos nos proponemos extraer una representacion
més estructurada que recoja el conocimiento que encierran los mismos, y uti-
lizar ésta para establecer una dimension que se pueda utilizar en un cubo de
datos conjuntamente con otras del tipo "clasico". De esta forma, con este
tipo de atributos, se enriqueceria el proceso OLAP. Ejemplo de estos atribu-
tos pueden ser: descripcion de intervenciones médicas, diagnosticos médicos
o de otro tipo, titulos de articulos, palabras claves etc., abstracts etc.

En este capitulo nos referimos a definiciones como la de estructura-AP (Martinez,
2008) que son la base del modelo y mas adelante describimos nuevas defini-
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ciones que enriquecen el trabajo con los atributos textuales, como son la
definiciéon de dimension-AP y la definicion de jerarquia de consulta. Ademas
se proponen operaciones de gran utilidad para realizar consultas sobre dicha
dimension-AP.

3.1. Antecedentes

Para analizar con éxito tipos de datos textuales como los mencionados an-
teriormente, proponemos un nuevo modelo multidimensional que facilite el
procesamiento de la seméntica que se puede obtener de los mismos, con la
ayuda de una nueva estructura de almacenamiento. La nueva representacion
estructurada que se propone para los atributos de textos cortos, pasa por
una previa limpieza de los mismos y por un proceso posterior de mineria de
datos. El resultado de este proceso conduce al concepto de estructura-AP.

Es importante senalar que los conceptos y operaciones pertenecientes a dicha
representacion estructurada, que se exponen a continuaciéon son referencias
de la tesis doctoral del Dr. Sandro Martinez Folgoso.

Los ejemplos ilustrativos sirven de apoyo a la comprension de las defini-
ciones relacionadas con las estructura-AP. En los mismos se usan atributos
textuales de una base da datos correspondientes a un servicio de urgencias
meédicas. Como se observa en la tabla, se han extraido descripciones textuales
referentes al atributo diagnoéstico, para algunos registros de la base de datos.

3.1.1. Concepto de estructura-AP y operaciones asocia-
das (Martinez, 2008)

En esta subsecciéon se comienza la exposicion de las definiciones matematicas
bases para la representacion formal de los datos. Inicialmente se establece la
definicién y propiedades de los conjuntos que tienen la propiedad "a priori"
(Agrawal y Srikant, 1994) (llamados conjuntos-AP), y luego la definicion de
la estructura subyacente en los textos que es la de estructura-AP (Martin-
Bautista et al., 2006), donde se captura la semantica bésica que los textos
encierran.
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Nu-Enferm. | Tiempo-espera Ciudad diagnostico
1 10 Granada dolor de pierna
2 5 Gojar dolor de cabeza y vémitos frecuentes
3 10 Motril dolor de cabeza y vomitos
4 15 Granada fractura y vomitos
5 15 Armilla dolor de cabeza agudo
6 5 Camaguey dolor agudo de pierna
7 5 Malaga dolor en la pierna derecha
8 5 Sevilla dolor de cabeza leve
9 10 Sevilla dolor de estébmago y mareos
10 5 Gojar fractura de pié
11 10 Granada fractura de la pierna izquierda
12 5 Santafé fractura de cabeza
13 5 Madrid vomitos y acidez de estomago
14 5 Madrid vémitos y gases en el estomago
15 12 Jaen dolor agudo de pierna y cadera
16 15 Granada dolor agudo en la pierna y antebrazo
17 5 Motril dolor agudo de cabeza y falta de vision
18 10 Motril dolor agudo en los brazos
19 5 Londres fractura de pierna
20 15 Madrid dolor agudo en el estémago y vomitos

Tabla 3.1: Tabla que muestra una porciéon de una base da datos correspon-
diente a un servicio de urgencias médicas

3.1.2. Definicién y propiedades de los conjuntos-AP
Definicién 3. Conjunto-AP

Sean X = {xy...x,} un conjunto referencial de items y R C P(X) un con-
Junto de itemsets frecuentes, siendo P(X) las partes de X. Se plantea que R
es un conjunto-AP sty sdlo si:

1.VYZeR=PZ)CR
2. dY € R tal que:

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

b)VZeER,ZCY

El conjunto Y de cardinal maximal que caracteriza el conjunto-AP se de-
nomina conjunto generador de R. Notaremos R = g(Y), es decir g(Y') sera
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el conjunto-AP con conjunto generador Y. Llamaremos Nivel de g(Y') al car-
dinal de Y. Obviamente, los conjuntos-AP de nivel 1 son los elemento de X,
se considera el conjunto vacio () como el conjunto-AP de nivel cero.

Ejemplo 2

Sea,

X = {dolor, pierna, cabeza,véomitos, fractura, agudo, estémago} y

R = {{pierna}, {agudo}, {dolor}, {pierna,agudo}, {dolor, agudo, pierna}}.
Entonces el conjunto generador es Y = {dolor, agudo, pierna}.

Como se observa en el ejemplo anterior y teniendo en cuenta la definicién
1, el conjunto generador Y = {dolor, agudo, pierna} se corresponde con el
conjunto-AP de mayor cardinalidad y que incluye a su vez, todas las combi-
naciones presentes en R.

dolor,agudo,pierna

.-’H-' ! MH‘-\

pierna,agudo pierna,dolor agudo,dolor

pierna agudo dolor

Figura 3.1: Reticulo de un Conjunto-AP

A continuacién se dan algunas operaciones relacionadas con el conjunto-
AP definido. Dichas operaciones seran utilizadas en la definicién de otras
operaciones como la obtenciéon de la estructura global de conocimiento, que
encierra la seméntica basica de los datos procesados. Se comienza por la
operacion que verifica si un conjunto-AP esté incluido en otro.
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Definiciéon 4. Inclusiéon de conjuntos-AP

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

En la definicion de inclusion de conjuntos-AP se puede apreciar que, los
conjuntos-AP R y § estaran incluidos unos en otros si alguno de los dos
conjuntos generadores R o S esta contenido uno en otro.

A continuacion se introduce una operacién 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 5. Subconjunto-AP inducido

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

S:g(RﬂY)

Se puede apreciar en la definicién que el subconjunto-AP inducido se obtiene
de hacer la interseccion de los conjuntos generadores de ‘R y el conjunto Y .
Esta interseccién nunca sera vacia porque el conjunto Y es un subconjunto
del conjunto referencial X .

3.1.3. Definicién y propiedades de una estructura-AP

Los conceptos de conjunto-AP establecidos se usan para definir la estructura
de informaciéon que se construye cuando se calculan itemsets frecuentes. Hay
que tener en cuenta que estas estructuras se obtienen de forma construc-
tiva, generando inicialmente itemsets con cardinal igual a 1; luego éstos se
combinan para obtener los de cardinal 2, y asi sucesivamente hasta obtener
itemsets con cardinal maximal, con un soporte minimo fijado. Por tanto, la
estructura final es la de un conjunto de conjuntos-AP, que formalmente se
define como estructura-AP (Martin-Bautista et al., 2006).
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Definicion 6. Estructura-AP

Sea X = {x1...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 = g(A, B, ...), al conjunto
de conjuntos-AP cuyos conjuntos generadores son A, B, ...

De la definicion anterior queda claro entonces que: la estructura-AP no es
méas que una coleccion de conjuntos-AP. Tal como se defini6, los conjuntos
generadores de la estructura-AP A, B, ... no pueden estar contenidos unos en
otros, utilizando para esta interpretacion la definicion de conjunto-AP inclui-
do que se dio anteriormente. Entonces, la estructura-AP quedara constituida
por todos los conjuntos generadores que se obtengan de las combinaciones
de X presentes, dentro de todas las posibles (P(X)).

‘ dolor,agudo,pierna ‘ ‘ dolor,agudo,cabeza ‘

= = =
. . BT
i S T 3 R e
. Tl - T T
i My Reng N L s
% s 3 - susg

‘vémito,estémago ‘ fractura,pierna‘ pierna,agudo ‘ pierna,dolor | agudo,dolor | |caheza,agudo| |caheza,dolor
= . i JEREELY B
‘ e Tl 5 - A e : et
P W e e e N e R
, . . - % Sy e | o BST BT
/ . N el ~ G e P G e S, ot
# 5 . ag w8 CO- s B i
‘vémiio| |estémago| fractura pierna ‘ | agudo | ‘ dolor ‘ ‘ caheza‘

Figura 3.2: Estructura-AP global

Hay que hacer notar que cualquier estructura-AP es un reticulo de subcon-
juntos cuyos extremos superiores son sus conjuntos generadores. La figura 3.2
muestra la estructura-AP global correspondiente a los datos de la tabla 3.1
que se define como g({vémitos, estomago}, { fractura, pierna},{dolor, agudo,
pierna}, {dolor, agudo, cabeza}). Se brindan a continuacion algunas defini-
ciones y propiedades pertenecientes a estas nuevas estructuras.
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Definicién 7. Inclusion de estructuras-AP

Sean 1y, Ty, dos estructuras-AP con el mismo conjunto referencial de items:
T, CT, & YR conjunto-AP de 17 ,

38 conjunto-AP de T tal que R C S

De esta definicion se puede interpretar que para que una estructura-AP 7;
esté contenida en otra estructura-AP 75, todos los conjuntos generadores de

7, tienen que aparecer incluidos en alguno de los conjuntos generadores de
Ts.

A continuacién se introduce una importante operacion sobre esta estructura-
AP, la operacion subestructura-AP inducida. Esta no sera méas que la estructura-
AP resultante de intersecar una estructura-AP cualquiera con un conjunto
dado.

Definicién 8. 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, ..., B)

donde
VB; € {Bl,...,Bm} = E'AJ € {Al,AQ, ...,An}

tal que B, = A; (Y
VA]' S {A17---7An} = HBZ S {Bl,Bg,...,Bm}
tal que A;(Y C B,

Estéa claro que 7" es la estructura-AP generada por aquellas intersecciones
de Y con los conjuntos generadores 7, que no estan en contradicciéon con la
definicién de estructura-AP. El siguiente ejemplo expone estas ideas.

Ejemplo 3

Sea X = {dolor, pierna, cabeza, vémitos, fractura, agudo, estémago} ,
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T = g({vdémitos, estémago}, { fractura, pierna}, {dolor, agudo, pierna},
{dolor, agudo, cabeza}),

Y = {fractura, pierna, dolor}, entonces se tiene

TANY = g({fractura, pierna}, {pierna, dolor}).

3.1.3.1. Acoplamiento de conjuntos de términos con las estructuras-
AP

En esta seccion, seran establecidas las definiciones necesarias para consultar
la base de datos, donde se cuenta con la estructura-AP como tipo de dato.
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 estarédn representados por sus estructuras-
AP particulares, algunos tipos de acoplamientos tienen que ser dados para
satisfacer las consultas sobre dichas estructuras.

Para hacerlo, contamos con dos enfoques distintos, que definimos a contin-
uacion.

Definiciéon 9. 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, As, ..., Ay}
Y ()T = /Y C A
falso en otro caso

Definicién 10. Acoplamiento débil

Sea la estructura-AP T = g(Ay, As, ..., Ay,) con conjunto referencial de items
X yY C X. Se define el acoplamiento débil entre Y y 7 como la operacion
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logica:
verdadero si  3A; € {Ay, Ag, ..., Ay}
YEPT = JYNA #0

falso en otro caso

Estas definiciones se pueden complementar dando alguna medida o indice que
cuantifique estos acoplamientos. La idea es considerar que el acoplamiento
de un conjunto grande de términos tendra un indice mayor que uno con un
menor nimero de términos; adicionalmente, si algiin conjunto de términos se
acopla con més de un conjunto generador, éste tendra un indice mayor que
el de otro, que s6lo se acopla con un sélo conjunto. Obviamente, dos indices
de acoplamiento pueden ser establecidos, y asi se tienen las definiciones sigu-
ientes.

Definicién 11. Indice de acoplamiento fuerte (débil)

Sea la estructura-AP T = g(Ay, As, ..., 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; € {A, Ag, ..., Ay} se denota my(Y) = card(Y () A;)/card(4;), S ={i €
{L,..,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:

Indice fuerte = S(Y|7) = Z m;(Y
€S

Indice débil = W (Y[T) = > m;(Y)

eW

Obviamente:

VY v T, S(Y|T)e[0,1], W(Y|T) € [0,1] y W(Y|T) > S(Y|T)
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3.1.4. Proceso de transformacion de un atributo textual
a un atributo-AP

A continuacion se describe brevemente el proceso mediante el cual un atributo
textual se transforma en un atributo valuado en una estructura-AP, en lo que
partir de ahora se denominara atributo-AP.

1. Se obtienen los términos frecuentes asociados al atributo textual de
partida. Obviamente, esta obtencién incluye un proceso de limpieza,
eliminacion de palabras vacias, manejo de sinénimos, etc. Esto da co-
mo resultado el conjunto X de términos basicos con el que se va a
trabajar. En este punto, el valor del atributo textual en cada tupla ¢ de
la base de datos es subconjunto de términos basicos T;. Esto permite
considerar que las tuplas de la base de datos forman una base de datos
transaccional con respecto a dicho atributo textual.

2. Se calculan los itemsets maximales frecuentes asociados a dicha base de
datos transaccional (mediante el algoritmo "a priori” por ejemplo). Sean
{4, .., A,} estos itemsets. De acuerdo a como se han construido, la
estructura-AP S = ¢g(A4, .., A,,) incluye a todos los itemsets frecuentes
de la base de datos, y por ello se considera que recoge la semantica
bésica del atributo textual.

3. Una vez calculada la estructura-AP global, se obtiene el valor del
atributo-AP para cada tupla ¢ de la base de datos de la siguiente man-
era: Si T} es el conjunto de términos asociados a la tupla t, entonces,
el valor del atributo-AP para dicha tupla es:

St = g<A17 ey An) /\T:‘,
Este proceso permite establecer el dominio de cualquier atributo-AP.

Definiciéon 12. Dominio de un atributo-AP

Si se considera una base de datos para la que se ha construido un atributo-AP
A cuya estructura global es S(Ay, .., Ay,), el dominio del atributo A se define
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como:

Dy={R=g(B1,..By),/,Vie{l,..,m},3,j€{1,.,n}tal queB; C A;}

Es decir D4 es el conjunto de todas la subestructuras-AP de la estructura-AP
global asociada al atributo, ya que estos son los posibles valores que puede
tomar el atributo A cuando se hace la restricciéon anterior.

3.2. Definicion de una dimension asociada a un
atributo-AP

Una vez definido el dominio de un atributo-AP se debe pasar a configurarlo
como una dimensiéon de un modelo multidimensional. Pero antes de definirlo
hay que hacer algunas consideraciones.

= Aunque la representacion interna de los valores de un atributo-AP son
estructuras, la salida y consulta de la informaciéon a un usuario se hace
en forma de conjuntos de conjuntos de términos (“frases”), que no son
més que los conjuntos generadores de las estructuras-AP.

» Esta situacion no es diferente cuando se hace OLAP. La entrada a este
proceso debe hacerla un usuario estableciendo conjuntos de frases, co-
mo valores de la dimension, aunque definitivamente estos valores seran
elementos de un dominio de un atributo-AP.

= De la definicién 12 se deduce que se esta trabajando con un dominio
estructurado y cerrado con respecto a la unién, de forma que un con-
junto de elementos del dominio forma parte de dicho dominio. Es decir,
que el dominio basico de una dimensién asociada a un atributo-AP, y
el dominio donde se valoran las jerarquias son el mismo.

Estas consideraciones llevan a establecer la siguiente definicion.
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Definicion 13. Particion de estructura-AP asociada a consulta

Se considera C = {T4,..,T,} donde T; C X un conjunto de "frases” que
un usuario da como posibles valores de la dimension de un atributo-AP, sea
S, la estructura-AP global asociada a dicho atributo. Se define particion
asociada a C' como:

P ={S1,...55+1}

donde
o _[SAT siie{l,..q)
L SAX UL T  en otro caso

Con esta definicion se puede plantear la organizacion de una dimension-AP
a partir de una propuesta de usuario. Utilizando la formulaciéon planteada
en el epigrafe anterior, un modelo de DW que incluya la dimension-AP se
establece de la siguiente forma:

« Vi € {1,...,q} f(..,S;,..) recoge una medida,( conteo, o agregacion
numérica de algun tipo etc.) asociada aquellas tuplas que de alguna
forma se "acoplan” con T;.

» f(..., S, ...) recoge la medida asociada a aquellas tuplas que no se
acoplan con ninguna frase 7}, ni con parte de ellas. Es decir, aquel-
las tuplas que no tienen nada que ver con las frases que ha propuesto
el usuario.

Obviamente, el concepto de acoplamiento y las medidas que se consideren
han de estar adaptadas a las especiales caracteristicas de una dimension-AP.
El siguiente ejemplo simple clarificara estos conceptos.

Ejemplo 4

Se cuenta con la tabla 3.2, que refleja una simplificacién de los datos corres-
Y
pondientes a los ingresos de pacientes en un servicio de urgencias médicas.

1. Ntmero de enfermo
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Nu-Enferm. | Tiempo-espera Ciudad generadores-atributo-ap
1 10 Granada (dolor,pierna)
2 5 Gojar (dolor cabeza), (vomitos)
3 10 Motril (dolor,cabeza), (vomitos)
4 15 Granada (fractura) (vomitos)
5 15 Armilla (dolor,agudo, cabeza)
6 5 Camaguey (dolor, agudo, pierna)
7 5 Malaga (dolor, pierna)
8 5 Sevilla (dolor,cabeza)
9 10 Sevilla (dolor), (estémago)
10 5 Gojar (fractura)
11 10 Granada (fractura pierna)
12 5 Santafé (fractura) (cabeza)
13 5 Madrid (vomitos, estémago)
14 5 Madrid (vomitos, estémago)
15 12 Jaen (dolor, agudo, pierna)
16 15 Granada (dolor, agudo, pierna)
17 5 Motril (dolor, agudo, cabeza)
18 10 Motril (dolor, agudo)
19 5 Londres (fractura, pierna)
20 15 Madrid (dolor, agudo), (vomitos, estémago)

Tabla 3.2: Tabla con atributo-AP correspondiente al Ejemplo 4

2. Tiempo de espera
3. Ciudad donde vive

4. Diagnostico

Mientras que los atributos 1,2,3 son "atributos clasicos”, el atributo 4 es
de tipo texto, y a éste se le ha aplicado el proceso descrito en el apartado
3.1.4 , obteniendo la estructura-AP global que se muestra en la figura 3.2

anteriormente expuesta, hasta llegar al atributo generadores-atributo-ap de
la tabla 3.2 .

Se supone ahora que se plantea la particion asociada a la consulta:
C = {(dolor, agudo), (vémitos)}

Si se toma como medida de agregacion el conteo, y como criterio de acoplamien-
to el acoplamiento débil dado en la definicién 18, se obtiene el cubo unidi-
mensional que aparece en la tabla 3.3.
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(dolor agudo) | (vomitos) | Otros | Total
13 6 4 23

Tabla 3.3: Ejemplo de acoplamiento débil

(dolor agudo) | (vomitos) | Otros | Total
7 6 8 21

Tabla 3.4: Ejemplo de acoplamiento fuerte

Si se toma ahora como criterio de acoplamiento, el acoplamiento fuerte, es-
tablecido en la definicién 17 se obtiene el cubo que aparece en la tabla 3.4.

También se pueden considerar otras dimensiones que no son de tipo "AP”.
Por ejemplo considerar la dimensiéon ciudad y agruparla segin la jerarquia:

{Prov-Granada, Prov-Malaga, Prov-Jaen, Rest. Espana, Extranj.}

Tomando nuevamente el conteo como agregacion, se obtiene para el acoplamien-
to débil, los resultados que aparecen en la tabla 3.5.

Asimismo, con el conteo como agregaciéon se obtiene para el acoplamiento
fuerte, los resultados que aparecen en la tabla 3.6.

(dolor agudo) | (vomitos) | Otros | Total
Prov-Granada 7 3 3 13
Prov-Malaga 1 1
Prov-Jaen 1 1
Rest. Espana 3 3 6
Extranj. 1 1 2
Total 13 6 4 23

Tabla 3.5: Ejemplo de cubo bidimensional con acoplamiento débil
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(dolor agudo) | (vomitos) | Otros | Total
Prov-Granada 4 3 4 11
Prov-Malaga 1 1
Prov-Jaén 1 1
Rest. Espana 1 3 2 6
Extranj. 1 1 2
Total 7 6 8 21

Tabla 3.6: Ejemplo de cubo bidimensional con acoplamiento fuerte

(dolor agudo) | (vomitos) | Otros | Total
Prov-Granada 11,5 10 7,5 9,3
Prov-Malaga 5 5
Prov-Jaén 12 12
Rest. Espana 15 6,5 7,5 9,6
Extranj. ) 5 D
Total 10,8 8,3 6,6

Tabla 3.7: Ejemplo de cubo bidimensional con acoplamiento fuerte y agre-
gacion tiempo medio

Por dltimo, si se considera como agregaciéon el tiempo medio de espera se
obtiene para el acoplamiento fuerte los resultados que aparecen en la tabla
3.7.

Pasamos ahora en el siguiente apartado, a definir las operaciones sobre una
estructura-AP asociada a consulta, las mismas se utilizaran en la nueva je-
rarquia de consulta que debemos definir para el caso de una dimensiéon-AP.

3.3. Operaciones sobre una estructura-AP aso-
ciada a consulta

Una vez que se tiene la forma que tienen las particiones de estructuras-AP,
cémo se generan y a qué conducen, el paso siguiente es definir las opera-
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ciones sobre las mismas. Para ello lo primero sera establecer una jerarquia
de particiones de una estructura-AP. Obviamente dado que la particion de
una estructura-AP esta asociada a una consulta, esta claro que la jerarquia
de particiones estard asociada a una jerarquia de consultas.

3.3.1. Definicién de jerarquia de consultas

Definiciéon 14. Jerarquia de una particion de estructura-AP asoci-
ada a consulta

Sean C* = {T},.., T} y C* = {1%, .., T} dos conjuntos de "frases” sobre X
es decir las posibles consultas sobre la dimension. Se dice que la consulta C*
es mds fina que la C? y notamos por C* << C? si y solo si :

Cl << 02 ooy 7}1601 3 T?JZEC’Z /TJQ C Tvil y
VI? 3T} TPCT)
3T /T € T7

Intituivamente hablando, una consulta es mas fina que otra cuando la primera
contiene "frases mas detalladas” que la segunda. El siguiente ejemplo clarifi-
cara este concepto.

Ejemplo 5

Sean C' = {(dolor, cabeza), (fractura)} y C* = {(dolor), (fractura)}

Comprobamos entonces que C! << C? ya que se cumple que la definicién
anterior. O sea podemos ver como cada conjunto perteneciente a C? esta
presente en C*.

La siguiente propiedad permite extender la idea de particion "mas fina” a las
estructuras-AP subyacentes.

Definicién 15. Propiedad 1

Sean C' = {T}, ..,qu} y C? = {T%,..,T?} dos consultas sobre X ; tales que
Ct << C?
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Sean

Pt ={S],.5;, 511}

P?={S},..S}, S}

Las particiones de subestructuras-AP asociadas a las consultas, se verifica entonces las
siquientes propiedades:

1. Vie{l,.,q} 3j € {1,2.h} tal que S7 C S}
2. Vje{l,. h} Jie{l,2.q} tal que sz C S}

5. S, 2 5L,
Se irdn probando cada una de las partes de la propiedad

1. Propiedad 1.1
Sea S} € P! de acuerdo con la definicién de particion asociada a con-
sulta 3T} € C* tal que:
S;=SN\T}
puesto que C! << C? de la definién 12 se deduce que:

2 2 2
7 e C* /T 2T;

y para Tf se tiene una subestructura-AP asociada

2= SN\T?
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realizando el mismo razonamiento que en el caso anterior, se deduce
que:

S3 C S}
2. Propiedad 1.2

Sea SJ2 € P? de acuerdo con la definicién de particion asociada a con-
sulta

2 2 2 _ 2
317 C C? tal que S7 = SA\T;

Ademés puesto que C' << C? se tiene que 3T} / Tj2 C T!; para T}
tiene asociada una subestructura-AP S} que viene dado por:

Si=SN\T}
dado que T} C T} = T;) N T} = T7
se tiene que:

2 _ 2 _ 1 2 : :
St = SA\T; = SN} NT}) y en virtud de las propiedades de las
estructuras-AP tenemos que:

SNTINT?) = (SAT}!) NT; y por definicion
(SAT?) = (SATHANT; €T}

S} 2 5% lo que prueba esta parte de la propiedad.
3. Propiedad 1.3

De acuerdo con la definicién

Spn =S ANX —UL T = SA P
5}21+1 =S ANX - Uj:1Tj2> =SA\P
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ahora bien, por la definicion de particion mas fina tenemos que:
PO P!

En efecto sean:

Wy = ;'1:1 Til s Wy = U?:l Tj2

Se verifica que Wy C W, ya que de no ser asf:

Ja € X tal que a € Wy y a ¢ Wy. Sea Tjx* / a € T;x* es evidente que
como a ¢ Wi no existe T}' que contenga a Tjx* , lo que contradice la
definicion de consulta més fina.

Obviamente si Wy C W; = X — W,y O X — W) o equivalentemente
P, D Py

A partir de aqui se tiene que:

2 1
Shy1 2 Sgi1

La Propiedad 1 tiene importantes consecuencias, ya que, lo que en definitiva
dice es que:

Toda jerarquia de consulta definida por la relacién "mas fina que” << induce
una jerarquia con una jerarquia de secuencias de subestructuras-AP que ve-
rifican la relacion de inclusion. Si a estas secuencias se le anade la estructura-
AP que convierte a esta en una particién; la relacién de inclusion se invierte
para esta tltima.

La definicién de jerarquia de consulta, da paso a establecer una forma de
Roll-Up y Drill-Down sobre la dimension-AP.

Se considera una consulta C! y su particién asociada P?.
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= Se hace Roll-Up sobre C! si se considera una consulta C? tal que C! <<
C? y su particion P? asociada; y construimos el cubo de datos. Es decir,
si se sube con una consulta donde las ” frases son menos precisas”.

» Se hace Drill-Down si se considera una consulta C? tal que C? << C!
y su particion P? asociada. Es decir si se baja con una consulta donde
las frases son més finas que en C*.

En resumen, para crear la jerarquia de una consulta C! se tienen que crear
frases de consulta C? que cumplan la condicién de que C! << C?, o sea que
los elementos de C? estén en C, y cumpliendo que C! sea la mas detallada, la
de mas elementos. Ademés se deben crear frases de consulta C®, que cumpla
la condicién C® << C*.

Ahora, ésta serfa una jerarquia de tres niveles. El nivel de C! que es el nivel
més fino o mas detallado con respecto el nivel de C2.Y el nivel C? es el nivel

mas fino con respecto a C' y C?. Por tanto para hacer Roll-Up, hay que ir
de C' a C?. El Drill-Down se efectiia cuando se va de C! al de C?.

Es importante aclarar que las definiciones de las operaciones Roll-Up y Drill-
Down para la jerarquia de consulta, no estan en contradicciéon con sus defini-
ciones basicas, a pesar de que se ha invertido el uso de los verbos bajar y subir
para cada una. Las siguientes figuras 3.3 y 3.4 ayudan a aclararlo. Notese
que en la figura 3.4, hemos invertido la posicion de las frases C? y C? con
respecto a como se encuentran en el reticulo de la estructura-AP, para que

se pueda apreciar con claridad la equivalencia de esta jerarquia con la clésica
de la figura 3.3.
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Pais
Roll-Up Menos
T l . Especifica
Drill-Down Mas ( Region
Especifica l
Ciudad

Roll-Up Mehos
Especificas

(vbmitos, estémago, mareos)

cs p——

(dolor, pierna, agudo)

Figura 3.4: Ejemplo del uso de las operaciones Roll-Up y Drill-Down en una
jerarquia de consultas

En la gréfica 3.4 se ha mostrado solo una parte de la jerarquia que se pudiera
formar, o sea, que se pueden generar muchas més frases de C? y de C2.
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3.3.2. Relaciones entre la forma de acoplamiento y las
operaciones de Drill-Down y Roll-Up definidas

previamente

Sean C' y C? dos consultas sobre X; tales que C! << C?

Donde C' = {T},..,T}} y C* = {1}, .., T/}

Entonces

Pt ={S],.5;, 511}

P2 = {va --52752“}

son las particiones asociadas a ambas consultas. Se considera entonces una
forma de acoplamiento a (f 6 d) y una medida j conteo, asociada a las

consultas.

Si se tiene a

-1 -1 -1
jl? ".]q)jq+1

2 2 .9
J15 Iy Ih+1

como valores asociados a un acoplamiento, donde:

Vi e {1,..,q} 3j € {1,2..h} tal que j! < j?
Vi€ {1,..,h} Ji € {1,2.4} tal que j! < j?
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Es decir habra valores superiores en C? a C'! cuando se plantea un acoplamien-
to igual para ambos.

Si se supone ahora a jd para un nivel de jerarquia y j f para otro. Entonces lo
que ocurre con la relacion si se tiene j f para C? y jd para C1, es lo siguiente:

Sea i € {1,2..q} y j € {1,2..h} tal que:
T} 217

Es evidente que:
Toda tupla que tenga acoplamiento fuerte con Tj2 tiene acoplamiento débil
con T}, luego jf? < jdj

Es decir, en definitiva se tiene:

Vi € {1, .., q}Tjtal quejf} < jf7 < jd} <jd7 (3.1)

Como caso particular se puede definir que:

jf7 = jdj; si T} es unitérmino ya que en este caso
Jf=jd

y por lo tanto

Jifi =jd; = jd;
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3.4. Operacion Dice para una dimension-AP

Definiciéon 16. Operacion Dice para una dimensiéon-AP

Dada una dimension-AP con una estructura-AP global S = {(Ay, Aa, ..., An)}.
Sea T un conjunto de términos tal que T C |J;_, A;, decimos que hacemos
Dice sobre la dimension-AP asociada a T cuando se restringe el dominio de
la dimension a la estructura-AP global:

R=SNAT

es decir cuando se tiene en cuenta solo a R ={(AiNT,A.NT, ..., A,NT)}
como la estructura-AP global bdsica.

3.5. Ejemplos que ilustran las definiciones an-
teriores
A partir de los resultados del ejemplo que se define a continuacién se ob-

tienen varias demostraciones de casos particulares, que relacionados entre si,
facilitan la comprension de las definiciones anteriores.

Ejemplo 6
Sean C! = {(dolor, cabeza), (fractura)} y C? = {(dolor), (fractura)}

Entonces P!y P? respectivamente las particiones asociadas a las consultas

P! = {(dolor, agudo, cabeza), ( fractura, pierna), (otros)}

P? = {(dolor, agudo, pierna), (dolor, agudo, cabeza), (fractura, pierna), (otros)}

Estas particiones cumplen las tres propiedades planteadas. Se puede ver que
existe al menos un conjunto perteneciente a P? que esta presente en P!y
que todos los conjuntos de términos de P! estan en P2
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(dolor,cabeza) | (fractura) | Otros | Total
3 ) 10 20

Tabla 3.8: Ejemplo de acoplamiento fuerte con C*

Cru Cpp
(cabeza) | (dolor,agudo,cabeza)
(dolor) (fractura,pierna)
(fractura) -

Tabla 3.9: Ejemplo de jerarquia-AP

El cubo que se genera consultando con C! y aplicando acoplamiento fuerte
se muestra en la tabla 3.8.

Si se quiere saber la cantidad de diagndsticos que de forma méas o menos
detalladas se relacionan con las frases anteriores, se puede obtener la jerar-
quia de consulta asociada a C'. Esta se puede ver en la tabla 3.9, donde se
muestran las consultas més y menos finas que C*.

Dada la jerarquia de consulta mostrada en la tabla 3.9, el usuario con la ayuda
de las frases mas y menos detalladas, puede construir una nueva consulta.
En el caso de que elija frases mas detalladas como (dolor, agudo, cabeza) se
obtienen los resultados de la tabla 3.10.

En cambio si el usuario elije como consulta final una frase menos detallada
como (cabeza) o (dolor) los resultados serian los que se muestran en las
tablas 3.11 y 3.12 respectivamente. La tabla 3.11 indica que la mayoria de

(dolor,agudo,cabeza) | Otros | Total
2 18 20

Tabla 3.10: Ejemplo de consulta mas detallada que C! con acoplamiento
fuerte
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(cabeza) | Otros | Total
6 14 20

Tabla 3.11: Ejemplo de consulta menos fina que C' con acoplamiento fuerte

(dolor) | Otros | Total
13 7 20

Tabla 3.12: Ejemplo de consulta menos fina que C' con acoplamiento fuerte

los pacientes que tienen problemas en la cabeza, ese problema es dolor, son
cinco de seis. Y en la tabla 3.12 se refleja que la mayoria de los pacientes
tienen dolor.

Tras apreciar el uso de la jerarquia de consulta se pueden comprobar las
relaciones entre la forma de acoplamiento y las operaciones Drill-down y
Roll-Up que se expusieron en la secciéon 3.3.2

Si se aplica acoplamiento débil con C?! los resultados se muestran en la tabla
3.13. Los mismos ayudan a demostrar que:

if? < jdt

Si se suman los resultados de esta tabla 3.12 y la anterior 3.11 (6+13) para
saber cuanto es j fj2, se obtienen 19 tuplas, pero se deben restar las 5 tuplas
que coinciden en ambos resultados, entonces son 14 tuplas. Y en la tabla 3.10
se tiene a jd, que es 14. Por lo que asf se tiene que 14 < 14.

También con estos resultados se demuestra que:

(dolor,cabeza) | (fractura) | Otros | Total
14 ) 2 21

Tabla 3.13: Ejemplo de acoplamiento débil con C*
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ifi <3ff <jdi < jd; (K)
Ya que segin la tabla 3.8, jf! =5, entonces 5 < 14 < 14 < 14.

Se cumple asi que jf]Q = jd}, y que jf]2 = jd} = jdjz., debido a que Tj2 es
unitérmino, en este caso es (cabeza) o (dolor).

En el capitulo siguiente se muestra una aplicacion practica del uso de una
dimension-AP de forma conjunta con otras dimensiones clasicas, sobre datos
médicos.

3.6. Conclusiones

El nuevo modelo de datos multidimensional y las operaciones que sobre él
se han definido, ofrecen ventajas analiticas de relevancia. Gracias al uso de
una dimension-AP se puede utilizar la informaciéon implicita contenida en
los atributos textuales de las bases de datos; ésta constituye una solucion al
problema planteado de la falta de estructura de estos atributos.

El modelo también garantiza que dichas dimensiones textuales puedan ser
combinadas con otras del tipos clasico y sobre ellas se definen las mismas o-
peraciones que tiene definido el modelo clasico sobre las dimensiones clasicas.
Por ejemplo el uso de una jerarquia y de operaciones OLAP como el Dice.

La jerarquia asociada a una determinada consulta que se propone usar so-
bre una dimension-AP, constituye de gran ayuda al usuario porque mientras
que las jerarquias clasicas son agrupaciones propuestas por el cliente, estas
nuevas jerarquias deben ser generadas autométicamente por el sistema que
implementa el modelo. Como se podré apreciar en el capitulo siguiente, este
sistema ofreceréd al cliente una jerarquia de consultas compuesta por frases
de consultas méas y menos detalladas con respecto a la consulta inicial.

El anélisis de los ejemplos mostrados, demuestra la veracidad de lo planteado
hasta aqui, y principalmente la utilidad del modelo; ya que queda claro que
se obtiene informacién relevante sobre atributos textuales usando el nuevo
modelo multidimensional propuesto.
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En el capitulo que se presenta a continuacién se describe la arquitectura
del sistema OLAP implementado, Wonder v3.0, junto con otros procesos y
herramientas necesarias para realizar una implementacion de un data ware-
housing con el uso de una dimensiéon-AP. También se realizan implementa-
ciones de data warehousing con datos bibliograficos y médicos que llevan a
la practica el nuevo modelo obtenido.



Capitulo 4

Sistema data warehousing con el
uso de dimensiones-AP

En este capitulo se presenta el sistema OLAP implementado, Wonder v3.0,
junto con otros procesos y herramientas necesarias para realizar una imple-
mentacion de un data warehousing con el uso de una dimensién-AP. Este
sistema forma parte de un marco de trabajo donde se describe ademas, un
resumen del preprocesamiento inicial de los atributos textuales, para obtener
el conocimiento asociado a los mismos, necesario en la implementacién de
dicha dimensién-AP.

Ademas se exponen dos implementaciones de data warehousing, con datos
de publicaciones cientificas y datos médicos, respectivamente. En las que se
lleva a la practica el nuevo modelo multidimensional propuesto en el capitulo
anterior. Demostrar la factibilidad del mismo en dichos entornos es el objetivo
fundamental de este capitulo.

Los ejemplos que se describen muestran consultas sobre cubos de datos que
contienen dimensiones-AP y clésicas de forma conjunta. A través de ellos se
corrobora el correcto funcionamiento de la herramienta implementada y el
cumplimiento del mencionado objetivo.
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4.1. Descripcioén del sistema

El sistema desarrollado,Wonder V3.0 (Batista y Tejeda, 2009), es un servidor
OLAP de libre disposicion. Fue implementado con técnicas y herramientas
de software libre y brinda servicios de gestion de cubos OLAP para cualquier
base de datos en PostgreSQL. Tiene una particularidad que lo distingue y
es que implementa un nuevo modelo multidimensional con soporte a textos
libres contenidos en los atributos textuales de base de datos.

Este modelo, como ya sabemos, parte de la premisa de que existe una seman-
tica basica subyacente en determinados atributos textuales de base de datos (Martin-
Bautista et al., 2008), debido a que se pueden encontrar conjuntos de térmi-
nos relacionados semanticamente que aparecen repetidamente en ellos. Una
forma de extraer ese conocimiento es, como se ha expuesto, usar una forma
intermedia basada en itemsets frecuentes obtenidos via el algoritmo Apriori.
Seguidamente se obtienen todos los conjuntos-AP de la base de datos, y se
construye una estructura global intermedia nombrada estructura-AP. Esta
estructura refleja el conocimiento contenido en el atributo textual. Bases de
datos que contengan esta estructura constituyen la fuente de datos de nuestro
sistema.

Se parte de una base de datos inicial que pasa por un proceso de transforma-
cion previo. Para ello usamos el sistema de Mineria de textos Text Mining
Tool (Martinez, 2008). Esta herramienta se encarga de procesar los atribu-
tos textuales que se deseen y da como resultado un atributo-AP que con-
tiene la estructura de conocimiento correspondiente a cada atributo textual.
De esta manera se obtiene la base de datos modificada que utiliza Won-
der como fuente de datos (ver figura 4.1). Seguidamente se pueden definir
cubos de datos que cuenten con dimensiones-AP y dimensiones clasicas in-
distintamente. Sobre esos cubos se podran realizar operaciones OLAP como
por ejemplo el Dice o el uso de una jerarquia de consulta asociada a las
dimensiones-AP.
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4.1.1. Arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema se muestra en la figura 4.1. A continuacion
describimos sus componentes.

Preprocesamiento de la BD
con datos textuales

< S .
BD INICIAL
FPostgreSGL
v

N
.
Procesamiento defatributos textuales
BD INICIAL MODIFICAD A

ESTRUCTURA-AP
ATRIBUTO-AP

WONDER OLAP SERVER V3.0

e
& 4 & | INTERFACES | SERVICIOS

Informes Graficos T [Gestién de Cubos — ACCESD A

- D]j OLAP con DATOS
Cliente DIMENSIONES-AP)

Figura 4.1: Arquitectura general del sistema

= Procesamiento de la BD con datos textuales: La base de datos
(BD) inicial tiene como caracteristica fundamental que debe estar im-
plementada sobre PostgreSQL, debido a que es el servidor de datos
perteneciente a la herramienta OLAP implementada. En esa BD se
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almacenan diferentes tipos de datos, incluyendo atributos textuales.
Aquellos atributos textuales con relevancia en el proceso de toma de
decisiones pueden ser transformados, a fin de realizar consultas ttiles.
Esta transformacion consiste en la realizacion de un proceso de mineria
con el fin de obtener una estructura de conocimiento de los mismos. La
figura 4.2 lo describe.

La BD Inicial Modificada almacena los resultados obtenidos en dicho
proceso. Contiene las nuevas estructuras de conocimiento correspondi-
entes a los atributos textuales de la base de datos inicial, como son la
estructura-AP global y las subestructuras-AP inducidas correspondi-
entes a cada tupla del atributo textual original que se proceso; estas
subestructuras son los posibles valores de un nuevo atributo, llamado
atributo-AP. Sobre la obtencién de este atributo-AP se comentaréa en
secciones siguientes.

Wonder OLAP Server: Este sistema tiene como fuente de datos la
base de datos modificada anterior; de alli carga la informacién que nece-
sita para crear sus cubos de datos, y de forma especial, la informacion
contenida en los atributos-AP para la definicion de dimensiones-AP.

Esta formado por capas, que interactian entre si para dar respuesta a
las necesidades del cliente. Mediante este sistema, se pueden construir
cubos de datos con dimensiones-AP y clésicas indistintamente; de esta
forma brinda la posibilidad de convertir en informacién tutil para la
toma de decisiones, la informacion implicita asociada a los atributos
textuales contenida en dichas dimensiones-AP. Wonder también per-
mite realizar consultas usando las dimensiones-AP y clasicas de forma
conjunta, efectuando las operaciones OLAP usuales del modelo mul-
tidimensional (Roll-up, Drill-Down, Slice y Dice) para cualquiera de
ellas. Ademas se destaca el uso de una jerarquia de consulta para las
dimensiones-AP que ofrece posibles consultas mas y menos especifi-
cas que una consulta inicial, usando las funciones de acoplamiento y
operaciones que fueron discutidas en el capitulo anterior.

Pasamos a describir con méas detalle el preprocesamiento a la base de datos

inicial, anteriormente mencionado.
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4.1.2. Preprocesamiento de la BD Inicial con atributos
textuales

Como ya se ha comentado con el uso de la herramienta Text Mining Tool
(Martinez, 2008), se puede obtener automaticamente el atributo-AP. Este
proceso se realiza sobre los valores del atributo textual deseado, la figura 4.2
describe los pasos que se siguen. A continuaciéon se comentan los componentes
de la misma (Martinez, 2008).

Fichero de Fichero de

Sinénimos Acronénimos
Atributo [
textual

Fichero de
palabras
de parada,

Estructura-AP
global

Obtencion de
la estructura-AP
global { Afgoritma
Apriori)

Proceso
de limpieza
de datos

Obtencion de
estructuras-AP
inducidas

Atributo

=>|

iAtributo textual!
1 modificado !

Figura 4.2: Proceso de transformacion del atributo textual a la dimension-AP

1. Proceso de limpieza de datos: Aqui se realiza el preprocesamiento
del proceso de mineria de datos, para realizar la limpieza y homog-
enizacion de la muestra inicial. En este caso, se toma como dato de
entrada frases de texto corto provenientes de un atributo textual en
una base de datos. Utiliza los ficheros de sinénimos y acrénimos para
realizar la sustitucion de estos en las frases iniciales. También usa el
fichero de palabras de paradas para eliminarlas de la frase original. Este
proceso da como resultado el fichero de todos los términos diferentes
que componen el vocabulario del atributo textual procesado, con su
frecuencia de aparicion en el total de tuplas procesadas. El producto
final que se obtiene, es un nuevo atributo con el texto corto original
modificado después de haber realizado la sustituciéon de sinénimos y
acronimos, y eliminado las palabras de paradas de las frases originales.

2. Obtencién de la estructura-AP global (Algoritmo Apriori): En
este proceso, se parte del texto corto original modificado obtenido an-
teriormente. Sobre dichos textos se ejecuta el algoritmo Apriori y asf se
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obtiene el fichero de itemsets frecuentes con su soporte, y los conjuntos-
AP detallados con su soporte. Los conjuntos-AP maximales conforman
la estructura-AP global que encierra el conocimiento del atributo tex-
tual procesado.

3. Obtencion 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 representacion como un Tipo de Dato Abstracto
(TDA)! en un nuevo atributo en la tabla desde la que provienen los
datos originales. Para obtener el TDA, se realiza la intersecciéon entre
la estructura-AP y el texto corto modificado que se obtiene a la salida
del proceso de limpieza de datos.

4. Atributo-AP: En este atributo ya se tiene la estructura de conocimien-
to correspondiente a cada tupla del atributo textual original, o sea, el
TDA anteriormente mencionado. Como se analizé en el capitulo an-
terior, este se puede transformar en una dimension-AP porque se ha
comprobado que un atributo-AP cumple con las condiciones de una
dimension: tener un dominio y una particion.

Pasamos a describir con mas detalle la arquitectura del cliente Wonder OLAP
Server.

4.1.3. Arquitectura de Wonder v3.0

La arquitectura de Wonder ha sido implementada tomando como base la ar-
quitectura propuesta por Microsoft para el desarrollo de aplicaciones Cliente-
Servidor en varias capas (Microsoft-Co., 2006). Concretamente, esta arqui-
tectura 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 4.3 se muestra esta arquitectura.

En la figura 4.3 las INTERFACES son las que le permiten a los usuarios
ver los cubos, los informes y los graficos de la aplicacion. La capa de los

'Es un tipo de dato que contiene la estructura de almacenamiento de los datos y los
métodos asociados para su manejo.
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WONDER OLAP SERVER V3.0

& - INTERFACES
RSP, JIFers0 &y ST SERVICIOS ACCESO A

Cliente
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Figura 4.3: Arquitectura en capas de Wonder

SERVICIOS es la contenedora de todos los servicios y la capa ACCESO A
DATOS es la encargada del acceso a los metadatos, cubos OLAP y datos
fuentes. Esta capa de acceso a datos se comunica con tres bases de datos, la
base de datos fuente que es desde donde se extraen los datos para poblar los
cubos, la base de datos donde se guardan los modelos y la base de datos donde
se guardan los cubos originales o refinados. Las capas pueden describirse en
detalle como sigue:

1. INTERFACES: esta capa de la aplicaciéon contiene las interfaces que se
muestran al usuario para que interactie con el software. Permiten la creacién
de cubos OLAP para después analizar sus datos ya sea a través de graficos
o informes. Las tecnologias que se utilizaron para el diseno de esta capa
son: la Plataforma de Cliente Enriquecido de Java (Rich Client Platform
(RCP)) (McAffer y Lemieux, 2005), y las librerfas JFace y SWT (Bull et al.,
2004).

Las interfaces estédn separadas por vistas, la Vista OLAP que es la vista
donde se muestran los cubos creados y las distintas operaciones que se pueden
realizar sobre estos; la Vista de Informes que refleja los datos de los cubos y
la Vista de Graficos que es la vista donde se muestran los graficos obtenidos.
La Vista de los Gréficos tiene como limitante que muestra solo los datos
bidimensionales, o sea, que si el cubo de datos es de mas de dos dimensiones
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se le tiene que aplicar la operacion Slice.

2. SERVICIOS: es la capa encargada de lograr la sincronizacion y la organi-
zacion de las interacciones con el usuario. En ella se encuentran los servicios
que estan disponibles para cada clase del modelo, ademés de los servicios
que encapsulan toda la logica del negocio. Esta capa logra la persistencia del
modelo de la aplicaciéon a través de la capa de acceso a datos. Aqui son varios
los servicios que se implementan. Todos ellos se pueden ver consultando en
la ayuda el plugin cu.jagger.wonder.service.pack.impl.

3. ACCESO A DATOS: esta capa se encarga de la persistencia de los datos.
En ella se encuentran las clases que se encargan de mantener sincronizados
los datos que se muestran en la aplicacién, con los datos almacenados en
las bases de datos. Para cada clase del modelo existe una clase de acceso a
datos. Las tecnologias que se utilizaron para su implementaciéon son: Hiber-
nate (Hibernate-org, 2009) para la persistencia de los Metadatos OLAP y
JDBC(Conectividad a bases de datos con Java) (Cecchet et al., 2004) para
acceder a la fuente de datos y a los cubos OLAP. En esta capa intervienen 3
bases de datos almacenadas en PostgreSQL. Una base de datos fuente (BD
Inicial Modificada) que contiene los datos fuentes, una base de datos de mod-
elos (Modelo  OLAP) donde se almacenan los metadatos correspondientes a
los cubos OLAP y otra base de datos (Warehouse), donde se almacenan los
cubos de datos construidos, ésta se comunica con la base de modelos para la
construcciéon de sus cubos OLAP y con la base de datos fuente para cargar
los datos necesarios para dichos cubos. En Warehouse puede haber cubos que
contengan dimensiones clésicas y dimensiones-AP indistintamente.

Como SGBD Wonder V3.0 utiliza PostgreSQL (PostgreSQL-Global-Devel-
Group, 2009) que ademéas de ser libre es gratuito y se puede descargar li-
bremente de su Sitio Web (http://www.postgresql.org/) para multitud de
plataformas. La version oficial actual de PostgreSQL es la 8.4.4, liberada en
mayo de 2010. Esta considerado como la base de datos de c6digo abierto mas
avanzada del mundo. PostgreSQL proporciona un gran ntamero de caracteris-
ticas que normalmente s6lo se encontraban en las bases de datos comerciales
tales como DB2 u Oracle.
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4.2. Definicién de un cubo de datos en Wonder
con el uso de dimensiones-AP

4.2.1. Formacion del cubo de datos

En esta seccion se describe el proceso de creaciéon de un cubo de datos con
el uso de Wonder. En la figura 4.4 se muestra este proceso, partiendo de la
BD Modificada que se ha comentado anteriormente, como la fuente de datos
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Figura 4.4: Proceso de obtencion de cubos de datos con dimensiones-AP
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Los pasos que hay que realizar con el fin de implementar un cubo de datos
son los siguientes:

1. Lo primero es contar con la INFORMACION BASE. Que es la base de
datos (BD Modificada PostgreSQL) que ya hemos comentado y consti-
tuye la fuente de datos que utiliza el sistema.

2. Se construyen en la propia base de datos fuente (Base de Datos Modi-
ficada PostgreSQL) las tablas o vistas que reunan toda la informacion
que se desee contengan sus cubos de datos.

3. Se carga la informaciéon de un cubo a la vez, desde el Wonder, utilizando
el asistente de mapeo de cubos. Los pasos fundamentales en esta tarea
son:
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a) Se define el nombre del cubo.

b) Se selecciona la tabla o vista desde la que se cargan los datos para

dicho cubo OLAP.

c¢) Se seleccionan las columnas de la tabla o vista seleccionada que
seran definidas como dimensiones y medidas del cubo.

d) A continuacion, siguiendo el asistente, se definen cada columna
seleccionada como las dimensiones y medidas del cubo.

4. Se finaliza guardando el cubo de datos, que ya estara listo para hacer
consultas. Este cubo usa los dominios basicos de todas sus dimensiones,
incluyendo las dimensiones-AP.

A continuaciéon se explica como a partir de un atributo-AP se obtiene la
dimension-AP del cubo.

4.2.2. Obtencion de una dimensiéon-AP a partir de un
atributo-AP

Como ya se explico en el capitulo anterior, para definir un atributo-AP como
una dimensién de un modelo multidimensional se tuvieron que plantear dos
conceptos fundamentales, el de dominio y el de particion.

En la figura 4.5 se puede apreciar la estrecha relacion de un atributo-AP con
una dimension-AP. Es importante recordar que aunque en la dimension-AP
se tiene la misma representacion interna de los valores de un atributo-AP, o
sea estructuras, la salida y consulta de la informaciéon a un usuario se hace
en forma de conjuntos de conjuntos de términos (“frases”), que no son maés
que los conjuntos generadores de las estructuras-AP. Es decir en el proceso
OLAP de consultas, el usuario establece conjuntos de frases, como valores de
la dimension. En dicho proceso se tiene en cuenta siempre que estos valores
seran elementos del dominio definido sobre el atributo-AP, que es basicamente
el mismo dominio de la dimension-AP correspondiente.

En la secciéon que sigue se ofrecen ejemplos de consultas sobre cubos de
datos que contienen dimensiones-AP, para dos aplicaciones diferentes: data
warehousing con datos médicos y con datos de articulos cientificos.
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| Frases cxfe-_l
I consulta

Atributo-AP  |¢==>| Dimensién-AP

Figura 4.5: Relacion de un atributo-AP con una dimensién-AP asociada

4.3. Data warehousing de publicaciones cienti-
ficas

El estudio realizado en el capitulo 2 sobre algunas propuestas de sistemas da-
ta Warehousing, respalda la afirmacion de que este tipo de sistemas, gracias a
su naturaleza analitica, ofrece excepcionales ventajas para el procesamiento
de textos. La mayoria de estas referencias proponen la utilizacion de estrate-
gias para procesar documentos textuales, utilizando formatos XML, UML
o definiendo nuevas arquitecturas sobre los modelos multidimensionales de

OLAP.

En algunos de esos trabajos, (Tseng y Chou, 2006), (Ravat et al., 2007) , (Yu
et al., 2009) (Turkka et al., 2008), se utilizan datos de publicaciones cienti-
ficas como fuente de informacion de los casos de estudios que implementan,
asi como para exponer los modelos multidimensionales que proponen. Nos
ha parecido oportuno referirnos nuevamente a ellos como un anélisis intro-
ductorio que nos sirve de motivaciéon a nuestra propia implementacion de un
data warehousing de articulos cientificos.

En Tseng como ya se ha expuesto definen un modelo multidimensional de da-
ta warehousing de documentos, como alternativa de modelado multidimen-
sional de textos, facilitando asi el procesamiento de documentos textuales.
Brindan la ventaja de que la medida clésica cantidad, de sus cubos de datos
son ademas enlaces a los documentos fuentes correspondientes.
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En este trabajo se muestran ejemplos de procesamientos OLAP que pueden
realizar los usuarios sobre el cubo del documento. Se evidencia en los mismos
la utilidad practica de este tipo de cubo para el caso de publicaciones cien-
tificas. El modelo que plantean se especializa en el trabajo con documentos
textuales como fuente de datos externa, pero no valora los textos contenidos
en atributos de bases de datos, ni la seméantica asociada a los mismos.

Este trabajo ofrece la posibilidad de realizar un procesamiento textual sobre
informacion relevante de las publicaciones cientificas, como son la fuente, la
categoria a la que pertenece y su fecha de publicaciéon, pero, consideramos
que no incluye otros datos que seria interesante manejar, como sus autores o
palabras claves.

También es importante destacar que el procesamiento textual se basa en la
extraccion de las partes fundamentales de un documento textual, méas alla
del contenido explicito, solo obtienen las palabras claves, pero no extraen la
semantica asociada a cada uno de los componentes textuales de un documen-
to.

También en (Ravat et al., 2007) relacionan el modelo multidimensional con
datos de articulos cientificos. Se destaca en este modelo el uso de la funcion
de agregacion Top KeyWord para obtener una novedosa medida textual que
contiene las palabras claves. Pero no procesan los textos contenidos en las
dimensiones. Es importante resaltar que los cubos de datos contienen los
enlaces que tienen los articulos entre ellos, como por ejemplo las referen-
cias. A pesar de que nuestro trabajo no valora medidas textuales, si pudiera
implementarse en un futuro sin demasiadas complicaciones, porque la estruc-
tura textual que definimos como dimensién, podriamos estudiar si se ajusta
también como medida.

En las conclusiones mencionan muy brevemente que se usa XML para el
trabajo con los documentos. Este es un detalle importante porque supone el
uso de otro lenguaje adicional que es el XML. El prototipo que implementan
usa como servidor de bases de datos a Oracle 10g, contando asi con todas las
desventajas que supone el uso de software propietario (Sanchez, 2004).

En (Yu et al., 2009) desarrollan un prototipo de sistema Web llamado iN-
extCube que integra las dos recientes investigaciones que han desarrollado,
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el Text-cube y el Topic-cube. La red de informaciéon InextCube se enriquece
con esos dos resultados. Las tareas fundamentales que realiza son: la gen-
eracion de ranking (Yizhou et al., 2009) por autor, conferencias y términos,
procesos de clustering con esos ranking, y la construccion de TextCube o
TopicCube donde se muestran por autor, conferencia y ano, un ranking de
los términos frecuentes o topicos de las publicaciones con su probabilidad de
ocurrencia respectivamente. Las funcionalidades del sistema se demuestran
en http://inextcube.cs.uiuc.edu. Usan como fuente de datos la base de datos
DBLP.

La demo que implementa esta propuesta limita al usuario a usar solo las
dimensiones conferencias, autor y fecha relativos a los articulos, y el proce-
samiento textual que brinda con el uso de TextCube y TopicCube solo de-
vuelve como medidas la probabilidad de los términos, el ranking o el score.
No se combinan estos procesamientos con las medidas clasicas de OLAP co-
mo la suma o el promedio, de forma tal que no solo devolviera restimenes
estadisticos, sino por ejemplo, cantidades orientadas a procesos cotidianos
que ayudan a la toma de decisiones. Por ejemplo, seria interesante saber
la cantidad de articulos relacionados con un autor, conferencia y fecha que
tratan de un tépico dado o cuantas veces contienen un término determinado.

Después de analizar las implementaciones de data warehousing de publi-
caciones cientificas que se plantean en algunos estudios previos, se expone
a continuacioén nuestra propuesta. La misma tiene como objetivos, mostrar
soluciones principalmente a dos de las deficiencias anteriormente planteadas,
una el nimero limitado de dimensiones de datos sobre las publicaciones y
otra y la més importante es la poca utilidad que le dan a la semantica asoci-
ada a las dimensiones textuales y que las dimensiones textuales que proponen
por lo general no las tratan conjuntamente con otras del tipo clésicas sin la
necesidad de medidas especificas, como en (Yu et al., 2009).

A continuacién se expone el diseno de una propuesta similar a la que anteri-
ormente presentamos, de Tseng y Chou. Teniendo como referencia el modelo
dimensional que ellos proponen, sugerimos otro con un mayor nimero de
dimensiones, con el objetivo de enriquecer el procesamiento sobre un docu-
mento. Se implementan en secciones posteriores la implementacion de varios
ejemplos de cubos de datos OLAP y consultas. Primero mostramos ejemplos
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de consultas clasicas, sin el uso de dimensiones-AP. Por ultimo se podran
apreciar consultas sobre cubos de datos con dimensiones-AP mostrando asi
la utilidad de las mismas.

4.3.1. Origen y descripcién del modelo de datos a uti-
lizar

El primer paso para obtener nuestra implementacion se refiere a la obtencién
de los datos. El experimento se realiza, sobre una porcion (2235 tuplas referi-
das a articulos cientificos) de datos de la base de datos SICA (Sistema de
Informacion Cientifica Andalucia) relativos a las TIC, es decir, publicaciones
referentes a la rama de la Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion
en Andalucia.

Los datos extraidos pertenecen a varios articulos cientificos, las revistas donde
estos estan publicados, sus autores, las palabras claves definidas por los au-
tores y el ano de publicacién de los mismos. Es necesario senalar que dichos
anos de publicacion estan en el rango de 1993 al 2007. El modelo relacional
de tablas se presenta en la figura 4.6.

T_PALABRASCLAVE T REVETAS
ID_PUBLICACION ID_PUBLICACION
PALAERA TITULO_REVISTA

T_ARTICULOS AMBITO
ID_PUBLICACION El
ID_REVISTA
TITULO
T_ARTICULOAUTOR ANIO
ID_PUBLICACION NUMERD
ID_AUTOR VOLUMEN
) PAGINICIO
PAGFIN
T_AUTORES T_AUTORGRUPO

ID_AUTOR ID_GRUPO

ID_INVESTIGADOR NOMBRE

NOMBRE T_AUTCRGRUPO ORGANISMO

ID_INVESTIGADOR CENTRO
1D_GRUPO DEPTO

Figura 4.6: Modelo relacional de tablas de la base de datos de publicaciones
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Una base de datos relacional como la anteriormente mostrada, almacena en-
tidades en tablas normalizadas relacionadas entre si. Estas bases de datos
tienen como meta evitar la redundancia e inconsistencia de los datos. Su es-
tructura es conveniente para sistemas OLTP ( Procesamiento Transaccional
en Linea) pero para complejas consultas multitablas es relativamente lenta.
Por razones como éstas surgen otros modelos de datos, como el modelo di-
mensional.

El modelado dimensional esta relacionado estrechamente con OLAP; éste se
adapta a entornos como ROLAP y MOLAP; el primero se refiere al proce-
samiento analitico en linea sobre bases de datos relacionales, y el segundo al
procesamiento analitico en linea pero sobre bases de datos multidimension-
ales. En nuestro caso implementaremos el ROLAP, sobre la base de datos
relacional que se ha mostrado.

Antes de pasar al disenio del modelo dimensional, fueron necesarias algunas
transformaciones a los datos que ayudaran en el anélisis OLAP futuro, como:
agregarle a la tabla OLAP _ARTICULOS un campo NUMPAG donde se tenga,
directamente la cantidad de paginas de cada articulo, limpiar de espacios en
blanco los titulo de las revistas y cambiar el tipo de datos de los anos de
publicacion de textual a entero.

Con ayuda del sistema Text Mining Tool, aplicando un soporte 0.01 obtuvi-
mos el atributo-AP correspondiente a los titulos de los articulos. Escogimos
este campo textual por la importancia que éste contiene. La mayoria de las
busquedas de informacion tutil sobre publicaciones cientificas se realizan sobre
los titulos de los mismos. Este atributo-AP se usa para definir la dimension-
AP correspondiente.

4.3.2. Transformacion del modelo relacional al modelo
dimensional

La construccion del modelo dimensional ROLAP, a partir del modelo rela-
cional de la figura 4.6, se realiza de forma similar a (Kara, 2008). En este
trabajo, implementan el esquema estrella, que coincide con la técnica tradi-
cional de modelado dimensional sobre bases de datos relacionales. El esque-
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ma puede ser en estrella o en copo de nieve (Inmon, 1996). En nuestro caso
implementamos un esquema copo de nieve debido a que este esquema esta
orientado a facilitar mantenimiento de dimensiones grandes y/o complejas.
A continuacion se muestra todo el proceso.

= Obtencién de las dimensiones y jerarquias:

El conjunto de dimensiones proporcionan el contexto para cada medida
de la tabla de hechos. Al indicar un valor para cada dimensién, se
situard un hecho concreto dentro del espacio del negocio. En pocas
palabras, se podria decir que las dimensiones son los descriptores del
negocio.

Basandonos en esta definicion, y teniendo como base el modelo rela-
cional mostrado en la figura 4.6, obtuvimos las dimensiones: revistas,
autores, fecha, palabras claves y titulo de articulo, entre otras.

Ademas, se definen como dimensiones las jerarquias derivadas de cada
dimension, formando asi el esquema en copo de nieve. La combinacién
de las dimensiones con los hechos forman el cubo OLAP, sobre el que
se realizan las consultas con diferentes niveles de detalle. Estos nive-
les agrupan a las dimensiones, y en un orden determinado conforman
una jerarquia. Cada dimension puede contener o no jerarquias. En la
tabla 4.1 se muestran algunas dimensiones con sus jerarquias.

| Dimension Jerarquias
Pertenencia de autor (grupo de
Autores investigacion, organismo y
departamento)
Fecha Ultimos 5 anos, 2003-1995 y el resto
Revista Nacionales, Internacionales, ISI,
NO-ISI

Tabla 4.1: Dimensiones y sus jerarquias

» Obtencidén de la tabla de hechos
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La tabla de hechos es la tabla primaria del modelo dimensional, con N
llaves externas que corresponden a las llaves primarias de las dimen-
siones y con M columnas de tipo numérico que contienen medidas de
un proceso de negocio.

Para obtener la tabla de hechos, es una buena estrategia , analizar
todas las tablas del modelo relacional, y considerar las que contienen
la mayor cantidad de registros transaccionales, o que constantemente
cambian y tienen gran cantidad de filas. También deben de valorarse
las tablas que contienen la mayor intersecciéon de tablas del modelo
(Kara, 2008). En nuestro caso, es candidata a tabla de hechos, la tabla
de articulos. Como se muestra en la figura 4.6 esta tabla contiene la
mayoria de la informacion transaccional y la intercepcion de la mayoria
de las llaves primarias del resto de las tablas. Como medidas se tienen
el namero de paginas de los articulos y la cantidad.

Tras obtener los miembros del modelo dimensional: tabla de hechos
y dimensiones, finalmente el modelo relacional se ha transformado en
el modelo dimensional en esquema copo de nieve que muestra la figu-
ra 4.7, sobre este modelo se realizaran los ejemplos que se muestran a
continuacion.

A continuacion se muestran ejemplos de consultas sobre el hipercubo corre-
spondiente al modelo dimensional 4.7. El mismo se construye con la ayuda
de la herramienta Wonder OLAP v3.0. En la tabla DIMTITULOARTICULO
que se muestra en la figura 4.7 se puede apreciar el campo TDATITULO,
que constituye el atributo-AP que mencionamos en la secciéon anterior. Este
campo contiene la seméntica asociada a los titulos de los articulos que con
Wonder definimos como una dimension-AP.

4.3.3. Ejemplos implementados

Como ya hemos mencionado la experimentacién sobre los datos de publi-
caciones la realizamos sobre PostgreSql como servidor de bases de datos y
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DIM_PALABRASC LAVES

ID_PALABRASCLAVES DIM_FECHA
PALABRA
ID_FECHA
DIM_AUTOR ANIO
ID_AUTOR
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NOMBRE ID_PALABRASCLAVES DIM_TITULOARTICULO
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ID_REVISTA TITULOART
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Figura 4.7: Modelo dimensional de los datos de publicaciones

Wonder V3.0 como servidor OLAP de libre disposicion (Batista y Tejeda,
2009).

Wonder como servidor OLAP permite que el decisor construya un cubo mul-
tidimensional y que posteriormente pueda consultar y refinar esta informa-
ci6on almacenada. La misma contiene una estructura definida por él, lo que
constituye un paso de avance en la familiarizaciéon con la herramienta. En la
figura 4.8 podemos apreciar la interfaz del servidor OLAP Wonder V3.0. En
el apéndice A se argumenta sobre sus principales caracteristicas.
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Figura 4.8: Interfaz principal de Wonder

Como se observa en la figura 4.8, la base del trabajo con el servidor OLAP
consiste en la definicién de cubos de datos sobre consultas a la base de datos
de Postgres, o subcubos como resultados de consultas que se realizan sobre
los primeros; o sea, son resultado de operaciones (ej. Slice, Dice) sobre cubos
de datos ya almacenados en el servidor. El sistema, a partir del arbol de cubos
que define en el panel de la izquierda, da la posibilidad de navegar entre ellos
y dentro de la estructura de cada uno. La grafica que se muestra en la parte
derecha superior es el resultado de un Dice para la revista "FUZZY SETS
AND SYSTEMS” de un cubo que contenia la cantidad total de articulos por
revistas y autor.

Las operaciones sobre estos cubos se pueden realizar a partir de diferentes
mentes contextuales o del menu principal de la aplicacion. El panel de la
derecha esta reservado para la obtencion de informes y graficos como se
muestra en la figura. De estos informes se tiene la posibilidad de obtener sus
graficos siempre y cuando el informe sea de dos dimensiones como méximo
y un hecho.
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Procedimientos de consultas en Wonder

Antes de pasar a describir los ejemplos es importante conocer los proced-
imientos que se pueden seguir en Wonder para consultar la informacién. A
continuacion se listan los pasos a seguir dentro de la herramienta.

1. Se construyen los hipercubos necesarios, segtn la estructura dimension-
al que se tenga. En este caso serfa un solo hipercubo con la estructura
de la figura 4.7. Teniendo toda la informacién almacenada fisicamente
en un cubo de la herramienta, se pueden realizar diferentes operaciones
sobre el mismo, en respuesta a las necesidades de informacion de los
usuarios.

2. Para eliminar las dimensiones que no se relacionan con la consulta del
usuario, se le realiza al hipercubo una operacién Slice . Como resul-
tado de ésta operacion se almacena un subcubo con las dimensiones
deseadas. En Wonder se localiza ésta accion al dar un click derecho
sobre el hipercubo y escoger la opcion Create subcube. Dentro de esta
opcion se sigue un Wizard donde se pueden combinar las operaciones
OLAP: Slice, Dice para todas las dimensiones y el uso de la jerarquia
asociada a consulta, esta tltima para el caso de las dimensiones-AP.

3. Otra opcion seria realizar las consultas deseadas directamente sobre la
dimensiones del propio hipercubo, con la opcion Cunsulting Cube. En
este caso no se almacena un nuevo cubo (subcubo), sino que se obtienen
las graficas y informes correspondientes directamente.

Ejemplo 7

Cantidad de articulos por revista y autores: Para dar respuesta a esta consul-
ta se necesita construir un subcubo con la siguiente estructura en el servidor

OLAP:

= Dimensiones: revista y autores.
= Medida: cantidad de articulos.

» Funcién de agregacion: SUM
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Una vez que se define el subcubo antes mencionado en el ejemplo 7, se puede
consultar y ver en un informe o en graficos sus valores. Sobre él realizamos
una operacién Dice, que como se explico anteriormente, es una operacion
que se define sobre el modelo dimensional y el resultado es que elimina las
filas que no cumplen con determinadas condiciones que se definen sobre las
dimensiones. Para este ejemplo en concreto la condicién fue que la revista
tuviera el titulo "MATHWARE AND SOFT COMPUTING”. La figura 4.9
muestra la grafica obtenida por el servidor OLAP con los datos del subcubo
resultante del Dice, con la medida cantidad de trabajos.

Podemos apreciar en la gréfica (figura 4.9) que se genera sobre esa consulta
los autores de mayor nimero de publicaciones en esa revista.

Cantidad de Autores que han publicado en la Revista MATHWARE AND SOFT COMPUTING

[l ANGEL BARRIGA BARROS B 105E MAREA SERRAND CHICA
B ANGEL RODRIGUEZ VAZQUEZ [ JUAN CARLOS CUBERD TALAVERA
ANTONIO GOMZALEZ MURDZ [ JUAN CARLOS GAMEZ GRANADDS
5 ANTONIO GRABIEL LGPEZ HERRERA [ JUAN FRANCISCO VERDEGAY LOFEZ
[ ARMANDO BLANCO MORON [ JUAN LUIS CASTRO PEFia
[] CARMEN MARTINEZ CRUZ Bl JUAN MIGUEL MEDINA RODRIGUEZ
s Hl DANIEL SANCHEZ FERNANDEZ Bl LUIS GONZAGA PEREZ CORDON
B EUGENIO AGUIRRE MOLIMA Bl MANOLD PEGALAJAR CUELLAR
[ FERNANDO VIDAL VERDU B MANUEL OJEDA ACIEGD
B FRANCISCO ANDRES TRIGUERD RUIZ [l MARI CARMEN ZARCO FERNANDEZ
¥ [ FRANCISCO HERRERA TREGUERD B MAREA AMPARD VILA MIRANDA
','i, FRANCISCO JOSE MOREND VELD B MARIA DEL CARMEN FEGALAJAR JIMENEZ
z [ FRANCISCO MATA MATA I MARIA JOSE MARTEN BAUTISTA
E: GABRIEL AGUILERA VENEGAS B MIGUEL DELGADD CALVO-FLORES
m I IGNACIO JOSE BLANCO MEDINA B HICOLAS MAREN RUIZ
v Il IGNACID REQUENA RAMOS [ OLGA FONS CAPOTE
z I ILUMINADA BATURDNE CASTILLO I OSCAR CORDGN GARCEA
M TfiAKI FERNANDEZ DE VIANA GONZALEZ [N FEDRD JOSE SANCHEZ SANCHEZ
Bl INMACULADA FORTES RUIZ [ RAFAEL ALCALA FERNANDEZ
i B 10AQUEN ABELLAN MULERD [ RAFAEL JESUS NAVAS GONZALEZ
B JORGE CASILLAS BARRANQUERD [ RAFAEL MORALES BUEND
B 1OSE LUTS PEREZ DE LACRUZ MOUINA [l SANTIAGO SANCHEZ SOLAND
B 105E LUTS VERDEGAY GALDEAND I SERAFEN MORAL CALLEIGN
8 I 1O5SE MANUEL BENITEZ SANCHEZ
MATHWARE AND SOFT COMPLTING B JOSE MANUEL ZURITA LOFEZ

revi

Figura 4.9: Resultado de un Dice por revista al cubo del Ejemplo 7

En los ejemplos de consultas que siguen se utiliza la dimension-AP titulo de
articulos, que combinada con otras dimensiones clasicas conforman subcubos
de datos de gran utilidad para la toma de decisiones. De forma tal que se
pueden responder interrogantes como: ;Qué articulos tratan de determinado
tema? ;Qué cantidad de articulos presenta determinada frase en una revista
dada? ;Cuéles son los autores con la mayor cantidad de articulos publicados
sobre un tema dado?
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Ejemplo 8

Obtener la cantidad de articulos que contienen completamente en sus titulos
(dimension-AP), la frase F = {(COMPUTATIONAL, MODEL),
(DATABASES,DEDUCTIVE,FUNCTIONAL, LOGIC)}, que como vemos
esta compuesta a su vez por dos frases.

Para obtener los resultados requeridos en el ejemplo 8 se realiz6 una consulta
sobre la dimensién-ap del hipercubo, usando como funciéon de acoplamiento
el acoplamiento fuerte, como medida la cantidad de articulos y SUM como
funcion de agregacion. Podemos ver como en la figura 4.10 se muestran para
esta consulta escasos resultados. Solo algunos articulos contienen completa-
mente en sus titulos las frases dadas. Si aplicamos acoplamiento débil en
lugar de fuerte, los resultados aumentan, l6gicamente, como se observa en la
figura 4.11.

Si el usuario lo desea, puede usar la jerarquia de consulta asociada a la
consulta realizada. Esta jerarquia ofrece posibles nuevas consultas, mas o
menos detalladas que la inicial, con las que se garantiza que se encontrara
informacion en la base de datos. De esta forma se pueden obtener nuevos
resultados que mantienen relaciéon con los ya obtenidos.

Cantidad de titulos-articulos con acoplamiento fuerte con frases de consultas
7

™

[ [ DATABASES DEDUCTIVE FUNCTIOMAL LOGIC

Bl COMPUTATIONAL MODEL

-

cantidad

O o ko

strongmatching
tituloarticulo

Figura 4.10: Cantidad de articulos que contienen en sus titulos, acoplamiento
fuerte con determinadas frases de consultas

En la figura 4.12 se expone la jerarquia obtenida. Como se observa en la
ventana correspondiente a esta operacion se brindan posibles consultas menos
detalladas (Less detail) pero no mas detalladas. Eso ocurre porque no existe
en la base de datos informacién que contenga frases més complejas que F.
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Cantidad de titulos de articulos con acoplamiento deébil con frases de consultas determinadas vy el resto

4,318
[ DATABASES DEDUCTIVE FUNCTIONAL LOGIC

‘Othars

Hl COMFUTATIONAL MODEL
| 180 e

wezkmatching
tituloarticulo

Figura 4.11: Cantidad de articulos que contienen en sus titulos, acoplamiento
débil con determinadas frases de consultas

Teniendo la jerarquia se puede construir una nueva consulta (Final Query)
con la ayuda de las posibles que se ofrezcan. Seleccionando una o mas del
grupo de las menos detalladas o de las méas detalladas.

Si por ejemplo construimos una consulta final con las frases menos detalladas:
{(DATABASES, FUNCTIONAL), (LOGIC), (MODEL)}, aplicando acoplamien-
to fuerte los resultados que se obtienen se muestran en la figura 4.13. Si
aplicamos acoplamiento débil los resultados se observan en la figura 4.14. En
esta figura 4.14 podemos apreciar que se han encontrado mayor variedad de
resultados, o sea, hemos ofrecido mayor informaciéon al usuario sobre el con-
tenido de los datos, que aunque no contienen las frases iniciales, si contienen
partes de ellas.

Uso de la jerarquia de consultas correspondientes {acoplamiento fuerte) con frases menos finas (Roll-Up)

il [ MODEL

Bl LOGIC
DATABASES FUNCTIONAL

S mBRHERH

cantidad

strongmatching
tituloarticule

Figura 4.13: Resultados obtenidos con el uso de la Jerarquia de consultas con
frases menos finas y acoplamiento fuerte
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A Query associated hierarchy = =
Query selection
Select query
Query Hierarchy
({COMPUTATIONAL MODEL} {DATABASES, DEDUCTIVE, FUNCTIONAL LOGIC) }

Maore Details

Less Details

-
{DATABASES, LOGIC

{DEDUCTIVE FUNCTIONAL}

{DEDUCTIVE LOGIC} -
{FUNCTIONAL LOGIC}

{COMPUTATIONAL}

{DATABASES}

{DEDUCTIVE} 4
{FUNCTIONAL}
T — |

Final Query
(DATABASES, FUNCTIONAL} {LOGIC} {MODEL}

|

Figura 4.12: Jerarquia correspondiente a la consulta (COMPUTATIONAL,
MODEL), (DATABASES, DEDUCTIVE, FUNCTIONAL, LOGIC)

En los ejemplos siguientes se crean subcubos de datos que contienen mas de
una dimension. En ellos se pueden ver el uso de una dimension-AP unidas
a dimensiones clasicas como fechas. Primero se combinan dos dimensiones
clasicas (revista y fecha) y a partir de los resultados que se obtienen se usa
la dimension-AP (titulos de articulos).

Ejemplo 9
Obtener la cantidad de articulos publicados en los tltimos cinco anos en las
revistas "ACM COMNPUTING REVIEWS’,

'INTERNATIONAL JOURNAL OR INTELLIGENT SYSTEM’,
'LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE'.

Para dar respuesta a esta consulta se construye un subcubo con la siguiente
estructura en el servidor OLAP:

= Dimensiones: revistas y fechas
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Uso de la jerarquia de consultas correspondientes {acoplamiento débil) con frases menos finas (Roll-Up)

88 [] MODEL

El LOGIC
DATABASES FUNCTIONAL

abEBEEERY

cantidad

waskmaztching
tituloarticulo

Figura 4.14: Resultados obtenidos con el uso de la Jerarquia de consultas con
frases menos finas y acoplamiento débil

s Medida: cantidad de articulos.

» Funcién de agregacion: SUM.

En el caso del ejemplo 9 tras crear el subcubo correspondiente, se aplicd
una operacion Dice por la dimension fecha, para quedarnos con los dltimos
5 anos (teniendo el 2007 como tultimo afo en los datos fuentes).

La figura 4.15 muestra los resultados correspondientes a este ejemplo. Notese
que se ha aplicado la operacion Dice a la dimension fecha y se ha evidenciado
que en el ano 2003 se publico mas que en el resto de los anos. Se puede
conocer cuantos articulos relacionados con esos temas se han publicado en

dichas revistas, en el ano 2003. El ejemplo que se plantea a continuaciéon
describe tal consulta.

Cantidad de articulos en los dltimos 5 afios en revistas seleccionadas

LECTURE NOTES TN COMPUTER SCIENCE

HEesgBERdBR

] ACM COMPUTING REVIEWS

cantidad

@
I
S

Figura 4.15: Resultados del Ejemplo 9

71 B INTERNATIONAL JOURNAL OF INTELLIGENT SYSTEMS
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Ejemplo 10

Obtener la cantidad de articulos publicados en el ano 2003 en las revistas
"ACM COMNPUTING REVIEW S,

'INTERNATIONAL JOURNAL ORINTELLIGENT SYSTEM',

'LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE'. Los mismos deben con-
tener completamente en sus titulos (dimension-AP), la frase F = {(LINGUISTIC,
FUZZY),(ANALY SIS, DESIGN)}.

Para dar respuesta a esta consulta se ha decidido construir un subcubo con
la siguiente estructura en el servidor OLAP:

» Dimensiones: titulo de articulo(dimensién-AP), revista, fecha
» Medida: cantidad de articulos.

» Funcién de agregacion: SUM.

En el caso del ejemplo 10 tras crear el subcubo correspondiente, se aplicé una
operacion Dice por la dimension fecha, para quedarnos con los publicados en
el ano 2003.

Ante todo hacer notar que se ha usado el acoplamiento débil, porque este tipo
de acoplamiento brinda la posibilidad de crear consultas més abiertas y se
querian los articulos relacionados, no solo los que tuvieran en sus titulos exac-
tamente dichas frases, ésto queda a elecciéon del usuario, dependiendo de sus
intereses de consulta. No obstante en la figura 4.17 se muestran los resulta-
dos usando el acoplamiento fuerte, y como se observa los mismos son escasos.
Estos escasos resultados quieren decir que solo en 'LECTURES NOTES IN
COMPUTER SCIENCE’ se publicaron en el 2003, titulos que contienen
exactamente (acoplamiento fuerte) una de las frases (ANALYSIS, DESIGN).

Los resultados de este ejemplo 10, cuando se usa el acoplamiento débil,
mostrados en la figura 4.16 son similares a los anteriormente comentados, la
mayor cantidad de articulos de ese ano relacionados con esas frases, se pub-
licaron en la revista 'LECTURES NOTES AND COMPUTER SCIENCE’.
Esta conclusion puede ser corroborada analizando los resultados del ejemplo
anterior (ver figura 4.15). También en la figura 4.16 se aprecia que el uso
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de la particion excluyente a las frases de consulta (others), es una ayuda
para saber la probabilidad de que se puedan encontrar publicaciones sobre
esos temas, en esas revistas. Por ejemplo, en la revista ACM COMPUTING
REVIEWS’ esa probabilidad es 1 de 3, que es alta (1 trata sobre el tema
(ANALYSIS, DESIGN) y 2 sobre otros temas (others) que no se relacionan
con ninguna de las dos frases de consulta).

Por otro lado el hecho de que no aparezcan publicaciones en esa revista,
relacionadas con (LINGUISTIC, FUZZY), puede significar que en la mis-
ma se publicaron mayormente articulos que tienen relacion con (ANALYSIS,
DESIGN) y es mas recomendable buscar en la revista INTERNATIONAL
JOURNAL OF INTELLIGENT SYSTEMS’ que es donde aparecen mas re-
sultados relacionados con ese tema (4 articulos).

Si en lugar de la cantidad de articulos, el usuario desea conocer el promedio
de péaginas con que se ha publicado en estas revistas (en el 2003) se realiza una
consulta sobre la dimension-AP titulo de articulo del subcubo de datos creado
anteriormente, de forma similar, pero definiendo como medida el ntmero de
paginas (numpag) y la funcién de agregacion promedio. En la figura 4.18 se
pueden ver los resultados.

Cant-articulos publicados(2003) en revistas seleccionadas, relacionados(acop débil) con determinados temas

HRHRs AR RAER

cantidad

iz
[ /anaLvsts DESIGN
.uNEuISrIEFum
=
15
1]
T e 4 e J o

ACM COMPUTING REVIEWS INTERNATIONAL JOURNAL OF INTELLIGENT SYSTEMS LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE
revi

Figura 4.16: Resultados de aplicar acoplamiento débil en el Ejemplo 10

Con la ayuda de la jerarquia de consulta asociada a las frases del ejemp-
lo 10 que se muestra en la figura 4.19 se ha realizado una nueva consulta,
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Cant-articulos publicados(2003) en revistas seleccionadas, relacionados(acop fuerte) con determinados temas

4 [] ANALYSIS DESIGN
Bl LINGUISTIC FUZZY

w

cantidad

ACM COMPUTING REVIEWS INTERNATIONAL JOURNAL OF INTELLIGENT SYSTEME LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE
revista

Figura 4.17: Resultados de aplicar acoplamiento fuerte en el Ejemplo 10

Cant-prom-pag de articulos publicados{2003) en revistas seleccionadas, relacionados(acop débil) con determinados temas
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Figura 4.18: Resultados del uso de la cantidad promedio de péaginas como
medida, en el Ejemplo 10

con la frase {(FUZZY, LEARNING, LINGUISTIC)} perteneciente al grupo
de frases més finas o detalladas. Se ha aplicado acoplamiento débil. Los re-
sultados de dicha consulta se observan en la figura 4.20.

Una de las consultas més frecuentes sobre las publicaciones cientificas, es
la que se realiza para conocer las publicaciones de determinados autores. El
ejemplo que se expone a continuaciéon constituye una de esas.

Ejemplo 11

Obtener la cantidad de articulos con sus autores, que contienen completa-
mente en sus titulos (dimension-AP), la frase F = {(LEARNING,SY STEM), (BASED
,FUZZY,MODEL)}.

Para dar respuesta a esta consulta se construye un subcubo con la siguiente
estructura en el servidor OLAP:

» Dimensiones: titulo de articulo(dimensiéon-AP), autor
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& Query associated hierarchy = @
Query selection

Select query

Query Hierarchy

LINGUISTIC FUZZY { ANALYSIS, DESIGN} }

Mere Details

{FUZZY, LINGUISTIC, MODEL REPRESENTATIGN, TUPLE}
{BASED, FUZZV LINGUISTIC,MODEL}
{ANALYSIS, DESIGN,INVOLVED?

Less Details

{ANALYSIS)
{DESIGN}
{FUZZY}
{LINGUISTIC}

Final Query
{FUZZY LEARMIMG, LINGUISTIC}

<Back | Med> |[  Finsh ][ concel

Figura 4.19: Jerarquia de consulta asociada a las frases del Ejemplo 10

» Medida: cantidad de articulos.

= Funciéon de agregacion: SUM.

En el ejemplo 11 se realiza una consulta sobre la dimensién-AP titulo de
articulo, usando el acoplamiento fuerte. Los resultados de este ejemplo se
muestran en la figura 4.21. Podemos apreciar que segun los datos con que se
cuentan, los autores que han publicado mayor cantidad de articulos sobre el
tema (DATABASES, FUNCTIONAL, RELATIONAL) son Antonio Becerra
y Jests Almendros. Y en el tema (ASSOCIATION, RULES) Maria Amparo
Vila Miranda y Daniel Sanchez Fernandez.
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Uso de la jerarquia de consulta con frases mas finas (Drill-Down)

[ LEARNING LINGUISTIC FUZZY

- 13

iH

10

H 11

H

4

o

ACM COMPUTING REVIEWS LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE
revista

cantidad

Figura 4.20: Resultados de realizar una consulta més detallada con el uso de
la jerarquia de consulta asociada

Cantidad de articulos por autores, relacionados(acop fuerte) con frases de consulta

[C7] ANTONID BECERRA TERGN
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Figura 4.21: Resultados Ejemplo 11

Se expondra a continuacién una implementacion similar, pero con el uso de
datos médicos. De igual manera se podréa comprobar el buen funcionamiento
del sistema y la factibilidad del modelo. Ademés se muestra como la im-
plementacion de un data warehousing de datos médicos, puede considerarse
una solucién a problemas de procesamientos de datos textuales en el ambiente
hospitalario.

4.4. Data warehousing con datos médicos

En (Delgado et al., 2005) se plantea que en el medio hospitalario es frecuente
que no se cuente con informacién suficiente, oportuna y de calidad como
un medio para la toma de decisiones. También explican que debido a que los
datos que se generan, deben ser plausibles de un anélisis estadistico adecuado
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y completo, es necesario un proceso de codificacion, en el cual se definan y
estandaricen cada una de las entidades a medir mediante un vocabulario
controlado, como lo es la Décima Revision de la Clasificacion Estadistica
Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud (CIE-
10) de la Organizacion Panamericana de la Salud.

En el CIE, usan un sistema de codificacion o clasificacion de diagnosticos
médicos con el objetivo de tener una terminologia estandarizada, que permi-
ta una representacion independiente del lenguaje natural, y asi lograr que la
informacion esté disponible para propositos de compatibilidad e integracion.
Los ejemplos que se mostraran en esta seccién brindan la posibilidad de
extraer conocimiento de datos como estos y realizar consultas sobre ellos.
Se pretende demostrar con los mimos que se puede consultar la informa-
cion semantica contenida en el tratamiento, el diagnostico o cualquiera de
los textos cortos de interés para la entidad, aunque los mismos no formen
parte de codificadores. Es por eso que es de gran importancia contar con
una herramienta que de forma eficaz pueda extraer conocimiento de estas
informaciones textuales. En este caso dicha herramienta es Wonder OLAP
server v3.0.

En el entorno médico, dicho sistema constituye una alternativa a considerar,
pues ademas de dar soporte a consultas semanticas en atributos textuales,
ha sido implementado utilizando software libre, algo también importante, en
un ambito donde el costo de todos los recursos es cada dia més elevado.

4.4.1. Origen y descripciéon del modelo de datos a uti-
lizar

Los conjuntos de datos estan compuestos por atributos textuales de una base
de datos del Hospital Clinico “San Cecilio” de Granada, Espana. Se ha efec-
tuado un estudio preliminar de las necesidades de informacion sobre algunas
de las actividades que en este hospital se realizan. Como resultado de ese
anélisis se ha extraido una porciéon de los datos, especificamente la informa-
cion referente a las Intervenciones Quirtrgicas y Urgencias que se encuentran
en las tabla TIntervenciones y T'Urgencias, con alrededor de 24000 registros
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cada una. Ademas se utilizaron tablas complementarias de codificadores, co-
mo las tablas de sexos y anestesia. Se eligieron estos datos con el objetivo de
dar respuesta a interrogantes como: ; Cuantas intervenciones por diagnostico
y sexo se relacionan con una determinada propuesta de tratamiento? ; Cuan-
tas intervenciones se realizan con el uso de una determinada anestesia?. El
modelo relacional de tablas se presenta en la figura 4.22.

T_ANESTESIA
TINTERVENCICNES
CTANESTESIA
DTAMESTESIA HUMERO
SEXD
FECHA
DIAGHOSTICO
IPROPLESTA,
CTAMESTESIA T_SEXO
SANGRE
PROTESIS CSEXO
IMPLANTES DSEX0
SUSPENDIDA, SEXO
T_PROVINCIA
CPROVINCIA
DPROWING |4,
PREFLIO TURGEMNCIAS
CCOMUNIDAD
HUMERO
UNICO
SEXO
FNAC T_PROCEDENCIAS
CPROVINGIA CPROCEDENCIA
T_CAREA DISTRITO DPROCEDENCIA
= FINGRESO
CAREA HINGRESD
DAREA, CPROCEDENCIA
CCATEGORIA
WMOTIVO
FSALIDA T_CATEGORIAS
HSALIDA
CAREA CCATEGORIA
T_ASISTENCIA SIS DCATEGORIA
CLASISTENCIA ddicie

DLASISTEMCIA

Figura 4.22: Modelo relacional de los datos médicos

Con ayuda del sistema Text Mining Tool, aplicando un soporte 0.01 obtuvi-
mos los atributos-AP correspondientes a los campos propuestas de tratamien-
tos (ipropuesta) y los diagndsticos de la tabla TIntervenciones y al motivo de
la tabla TUrgencias. Estos atributos-AP se usan para definir las dimensiones-
AP correspondientes.
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4.4.2. Transformacion del modelo relacional al modelo
dimensional

La construccion del modelo dimensional ROLAP, a partir del modelo rela-
cional de la figura 4.22 se realiza con las mismas premisas que planteamos en
el data warehousing de publicaciones para obtener la tabla de hechos, pero
en este caso se obtiene un esquema estrella.

= Obtenciéon de las dimensiones y jerarquias:

El conjunto de dimensiones proporcionan el contexto para cada medi-
da de la tabla de hechos. En pocas palabras, se podria decir que las
dimensiones son los descriptores del negocio.

Basandonos en esta definiciéon y teniendo como base el modelo rela-
cional mostrado en la figura 4.22 se obtuvieron entre otras las di-
mensiones: tratamiento, diagnostico, anestesia, sexo, provincia, area y
procedencia, entre otras.

= Obtencién de la tabla de hechos

Para obtener la tabla de hechos, como ya se ha mencionado se sigue
la estrategia de apartados anteriores de analizar todas las tablas del
modelo relacional, y considerar las que contienen la mayor cantidad de
registros transaccionales, o que constantemente cambian y tienen gran
cantidad de filas. En este caso, son candidatas a tablas de hechos, la
tablas de Intervenciones y Urgencias.

Tras obtener los miembros del modelo dimensional: tabla de hechos y di-
mensiones, finalmente el modelo relacional se ha transformado en el modelo
dimensional en esquema estrella que muestra la figura 4.23, sobre este modelo
se realizaran los ejemplos que se muestran a continuacion.
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Figura 4.23: Modelo dimensional de los datos

A continuacion se muestran ejemplos de consultas sobre el hipercubo corre-
spondiente al modelo dimensional 4.23. El mismo se construye con la ayuda
de la herramienta Wonder OLAP v3.0. Notese que en las tabla DIMDIAG-
NOSTICO, DIMPROPUESTA, DIMMOTIVO que se muestra en la figu-
ra 4.7 se pueden apreciar los respectivos campos TDA, que constituyen los
atributos-AP que mencionamos en la seccion anterior. Estos campos con-
tienen la seméntica asociada a las dimensiones textuales que con Wonder
definimos como dimensiones-AP.

4.4.3. Ejemplos

De forma similar a como se hizo en el data warehousing de publicaciones
cientificas, con los datos que se muestran en el esquema dimensional de la
figura 4.23 se construye un hipercubo que contendra todas las dimensiones
que se exponen. Sobre éste hipercubo siempre realizamos la operaciéon Slice
(quitamos las dimensiones que no se relacionan con la consulta), entre otras
operaciones OLAP para obtener los resultados de interés.
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Cantidad de intervenciones que tienen acoplamiento fuerte con algunos tratamientos
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Figura 4.24: Resultados del Ejemplo 12

A continuacion se muestran ejemplos de subcubos de datos que contienen
dimensiones-AP y consultas sobre éstos, tutiles en el entorno hospitalario.
Es importante destacar que los analisis de las consultas que se realizaron
fueron revisados por una especialista en medicina que ha colaborado con esta
investigacion, la Dra Manuela Zapata Martinez médica general del Servicio
Andaluz de Salud.

Ejemplo 12

Obtener la cantidad de intervenciones, que contienen completamente en sus
propuestas de tratamiento (Dimension-AP), la frase F = {(CIRUGA, ENDOSCOPICA)
,(BIOPSIA)}.

Para obtener los resultados requeridos en el ejemplo 12 se realizé6 una con-
sulta sobre la dimension-ap del hipercubo antes mencionado, usando como
funcién de acoplamiento el acoplamiento fuerte, como medida la cantidad
de intervenciones y SUM como funciéon de agregacion. Esos resultados se
exponen en la figura 4.24.

En la figura 4.24 se observan mayores resultados con la frase (BIOPSIA) y es
un resultado muy légico, porque los tratamientos donde se aplica BIOPSIA
son mas usados debido a que es menos invasivo. Mientras que la (CIRUGIA,
ENDOSCOPICA) es un tratamiento para casos mas especificos. Los resulta-
dos, si se usa el acoplamiento débil se muestran en la figura 4.25.

Si el usuario lo desea, puede usar la jerarquia de consulta asociada a la
consulta realizada. Esta ofrece posibles nuevas consultas, mas o menos detal-
ladas que la inicial, con las que se garantiza que se encontrara informacion
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Cantidad de intervenciones que tienen acoplamiento débilcon algunos tratamientos
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Figura 4.25: Resultados del Ejemplo 12 aplicando acoplamiento débil

en la base de datos. De esta forma se pueden obtener nuevos resultados que
mantienen relaciéon con los ya obtenidos. En la figura 4.26 se muestra dicha
jerarquia.

Si con la ayuda de la jerarquia de la figura 4.26 construimos la consulta
(CIRUGIA, ENDOSCOPICA, NASAL), (BIOPSIA, PROSTATA) , selec-
cionando frases mas detalladas y usando como funcién de acoplamiento el
acoplamiento fuerte los resultados se muestran en la figura 4.27. En ella se
puede apreciar que se cuentan con menos resultados porque aumentamos el
detalle de la consulta (Drill-Down). En el caso de construir la frase final con
las frases menos detalladas {(CIRUGIA),(ENDOSCOPICA)} los resultados
se muestran en la figura 4.28.

Con los resultados antes obtenidos, mostrados en las figuras 4.24, 4.25, y 4.28,
se pueden demostrar las relaciones de las operaciones Roll-Up y Drill-Down
con los tipos de acoplamientos, definidas en la secciéon 3.3.2 del capitulo
anterior, en la Ecuacion 3.1.

Se considera a la frase F={(CIRUGIA, ENDOSCOPICA), (BIOPSIA)} como
C' (que es la frase inicial) y a {(CIRUGIA), (ENDOSCOPICA)} como los

correspondientes valores de C? (frases menos detalladas) .

Primero puede comprobarse, como se cumple que (ver figuras 4.24 y 4.25)
los acoplamientos débiles y fuertes devuelven el mismo valor cuando la frase
de consulta es unitérmino, como lo es la frase (BIOPSIA). Por lo tanto no
fue necesario generar los resultados aplicando acoplamiento débil con el uso

de frases menos detallas (ENDOSCOPICA y CIRUGIA), ya que se conocen
los resultados gracias a la esa regla de relacion.

También es importante notar que después de sumar 96+111=207 como el
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Figura 4.26: Jerarquia asociada a la consulta del Ejemplo 12

Cantidad de intervenciones que tienen acoplamiento fuerte con frases mas detalladas

. 110
120 [] CIRUGIA ENDOSCOFICA NASAL

B BIOPSIA PROSTATA

25

LHEmBE

cantidad

strongmatching
propuestadetratamiento

Figura 4.27: Resultados del uso de la jerarquia de consulta del Ejemplo 12

Cantidad de intervenciones que tienen acoplamiento fuerte con frases menos detalladas
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Figura 4.28: Resultados del uso de la jerarquia de consulta del Ejemplo 12 con
frases menos detalladas
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total que resulta del acoplamiento fuerte y débil con las frases de C? (ver
figura 4.28) hay que restarle a 207-(los 82 que cumplen con el acoplamiento
fuerte con la frase de C': (CIRUGIA, ENDOSCOPICA))= 125). Esto quiere
decir que hay 82 propuestas de intervenciones que se acoplan con las dos
frases de C? a la vez (ver figura 4.24).

Resumiendo, con la ayuda de las figuras 4.24, 4.25, y 4.28, se verifica la
Ecuacion 3.1, porque efectivamente 82 < 125 < 125 < 125

En los siguientes ejemplos se combinan el uso de la dimensién-AP con otras
del tipo clasicas.

Ejemplo 13

Obtener la cantidad de intervenciones, para los distintos tipos de anestesias
que se usan, que contienen completamente en sus propuestas de tratamiento
(Dimension-AP), la frase F = {(LAPAROTOMA),(EXTIRPACIN,QUISTE)
,(OSTEOSNTESIS)}. Para dar respuesta a esta consulta se construye un
subcubo con la siguiente estructura en el servidor OLAP:

» Dimensiones: propuesta(dimension-AP), anestesia.
s Medida: cantidad de intervenciones.

» Funcién de agregacion: SUM.

En este ejemplo 13 a la consulta sobre el subcubo de datos creado se le
aplica un acoplamiento fuerte de las frases de consulta que se proponen,
con las propuestas de intervenciones correspondientes (dimension-AP). Los
resultados se muestran en la figura 4.29.

La figura 4.29 refleja que la anestesia GENERAL se aplica con mayor fre-
cuencia en los tratamientos relacionados con la frase LAPAROTOMIA vy la
LOCAL con EXTIRPACION QUISTE. Este resultado es correcto, segin la
opinién de la doctora que ha colaborado, porque la LAPAROTOMIA, por
su complejidad requiere en mayor medida de la anestesia GENERAL y los
tratamientos donde se hace EXTIRPACION QUISTE por ser més comunes
y menos complejos requieren de anestesia LOCAL.
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Cantidad de intervenciones por tipos de anestesias que tienen acoplamiento fuerte con algunas frases
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Figura 4.29: Resultados del Ejemplo 13 donde se muestra el acoplamiento
con los tipos de anestesias

Después de usar la jerarquia asociada a esta consulta, se eligio la frase
{CLAVOS ENDER OSTEOSINTESIS} como consulta final. En la figura 4.30
se muestran los resultados, estos son escasos y asi ratifican el criterio de la
especialista de que el uso de CLAVOS ENDER para tratamientos de OS-
TEOSINTESIS es muy especifico y que efectivamente cuando se usa, se aplica
anestesia GENERAL.

Cantidad de intervenciones por tipos de anestesias relacionadas con el tratamiento CLAVOS ENDER OSTEQSINTESIS

% [] CLAVOS ENDER OSTEOSINTESIS

GENERAL LOCAL LOCO-REGIONAL
anestesia

rena BEHH

cantidad

Figura 4.30: Resultados del Ejemplo 13 después de usar la jerarquia de
consulta para obtener la frase final CLAVOS ENDER OSTEOSINTESIS.

4.5. Conclusiones

Al finalizar este capitulo se puede decir que se ha cumplido el objetivo funda-
mental del mismo: se ha demostrado con varios ejemplos las potencialidades
del nuevo modelo multidimensional propuesto en el capitulo anterior, para
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la implementacion de sistemas data warehousing con especiales prestaciones
para dimensiones textuales (dimensiones-AP).

De forma practica, con datos reales, se han ejemplificado operaciones OLAP
sobre dimensiones-AP definidas en el nuevo modelo, como por ejemplo, la
operacion Dice o el uso de una jerarquia de consulta para ayudar al usuario
en la bisqueda de informacién til en dichas dimensiones.

También se ha mostrado la arquitectura y principales funcionalidades que
posee el sistema OLAP implementado. En este punto cabe destacar, por un
lado, que se han usado tecnologias de software libre para su implementacion,
con todas las ventajas que ésto supone; y por otro, el sistema brinda al
usuario la posibilidad de usar multiples vias para consultar, graficar y hacer
resimenes de cubos de datos, y en especial de cubos con dimensiones-AP.

El siguiente capitulo estard dedicado a la evaluacion del modelo propuesto,
desde la utilidad practica que certifiquen expertos en los datos base. O sea
se realizan consultas interesantes en los data warehousing implementados,
sugeridas y evaluadas por expertos en dichos temas.



Capitulo 5

Evaluacion del modelo

En este capitulo se realiza una evaluacion del nuevo modelo multidimensional
de datos propuesto en el capitulo 3. Se mostraran ejemplos de consultas sobre
data warehousing de datos médicos y de datos de publicaciones cientificas
que demuestren la utilidad del modelo para estos dos tipos de entornos.
Para ello era imprescindible contar con la ayuda de expertos en estos temas,
de forma tal que ellos validaran la utilidad préactica del mismo, desde los
sistemas data warehousing implementados. Para el caso de los datos médicos,
tuvimos las valiosa colaboracion de la Dra Manuela Zapata Martinez médica
general del Servicio Andaluz de Salud, y el Dr Miguel Prados Jefe de los
Servicios de Informética del Hospital Clinico San Cecilio. Con relacién a los
datos de publicaciones cientificas contamos con la cooperacion del Dr. Victor
Herrero Solana profesor de la facultad de Comunicaciéon y Documentacion de
la Universidad de Granada, en el area de Bibliometria.

Las consultas que se implementan utilizan los mismos esquemas dimension-
ales obtenidos en el capitulo anterior (figura 4.23) tienen la particularidad de
relacionar méas de una dimensién-AP. En este caso se puede consultar la in-
formacién textual de los tratamientos de intervenciones, de forma combinada
con los diagnosticos y con otras dimensiones no textuales.
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5.1. Utilidad en bases de datos médicas

La utilidad en base de datos médicas se medira desde dos puntos de vistas
diferentes. Primero teniendo en cuenta los criterios técnicos de especialis-
tas como la Dra Zapata, desde su experiencia como médica general. Luego
se exponen consultas que resultan de interés desde el punto de vista de la
gestion hospitalaria. Estas han sido resultado de la amable colaboracion del
Dr Prados que dirige directamente esta actividad desde el punto de vista
informaético.

Las consultas que se implementan pertenecen a los mismos data warehous-
ing desarrollados en el capitulo anterior, para datos de publicaciones cien-
tificas y datos médicos. Los esquemas dimensionales se pueden ver en las
figuras 4.7 y 4.23.

5.1.1. Ciriterios técnicos de especialistas

En la primera entrevista realizada a la doctora Zapata comprobamos que las
necesidades de informacion planteadas por ella no pudieron ser satisfechas por
el sistema, debido a que solo habiamos preprocesado los datos del atributo
ipropuesta (propuesta de intervenciéon o tratamiento) y también resultaba
necesario consultar la informacion textual del atributo diagnostico.

Después de obtener también la semantica asociada al atributo diagnostico,
se pudieron hacer interesantes consultas. Las mismas se muestran a contin-
uacion.

Ejemplo 14

Para los diagnosticos que se relacionan con el CANCER DE MAMA, cuél
es el tratamiento quirtrgico mas usado, entre la MASTECTOMIA y la TU-
MORECTOMIA.

Para dar respuesta a esta interrogante se crea un subcubo de datos con dos
dimensiones textuales (dimensiones-AP): diagndsticos y tratamientos, can-
tidad de tratamientos como medida y la suma como funciéon de agregacion.
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También hay que realizar consultas sobre las dimensiones-AP, usando las fun-
ciones de acoplamiento para las frases mama, mastectomia y tumorectomia.
En este caso se aplica acoplamiento fuerte.

Cantidad de intervenciones donde su diagnéstico se acopla con MAMA y en el tratamiento con MASTECTOMIA O TUMORECTOMIA
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Figura 5.1: Tratamientos quirdrgicos relacionados con el cancer de mama

Los resultados del ejemplo 14 se muestran en la grafica 5.1. En ella se puede
apreciar que la mayoria de los tratamientos quirtargicos que se realizan para
el cancer de mama estédn relacionados con la mastectomia. Eso indica que
todavia hay que trabajar en las medidas de diagnostico precoz de esa enfer-
medad, para no tener que llegar a intervenir de forma tan radical.

Ejemplo 15

., Cuéantas amputaciones se realizan para los diagnosticos relacionados con

PIE DIABETICO?.

La respuesta a esta interrogante requiere del uso del mismo subcubo de datos
creado en el ejemplo anterior, solo cambiarian las frases de consulta para las
dimensiones-AP.

Cantidad de tratamientos donde se hacen AMPUTACIONES con el diagnéstico relacionado con PIE DIABETICO
52
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Figura 5.2: Tipos de amputaciones relacionados con el diagnéstico pié dia-
bético
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En la figura 5.2 se puede observar que més de la mitad de los diagnosticos
relacionados con pié diabético terminan en amputaciones como tratamiento.
Esto indica que se deben reforzar las medidas de prevencion para no llegar a
tratamientos tan radicales como la amputacion.

Ejemplo 16

. Cuéntos diagnosticos estan relacionados con las frases MELANOMA y ES-
PINOCELULARY?

Los resultados que se presentan en la grafica 5.3 son el resultado a consultar
directamente sobre la dimension-AP diagndstico, usando acoplamiento débil.
Los mismos reflejan que no es tanta la diferencia entre las cantidades de estos
diagnosticos. Algo que preocupa porque éste es uno de tipos de cancer de piel
mas agresivo y cada vez son mas frecuentes.

Intervenciones donde los diagnésticos estan relacionados con las frases MELANOMA y ESPINOCELULAR
185

weakmatching
diagnostico

Figura 5.3: Cantidades de intervenciones relacionadas con los diagnosticos
melanoma y espinocelular

Ejemplo 17

. Es muy significativo el uso de implantes en las cirugias de CATARAT A?

En el caso del ejemplo 17 se crea un subcubo de datos con dos dimensiones,
una dimensiones-AP diagndsticos y otra dimension clasica implantes. Con la
cantidad de tratamientos como medida y la suma como funcién de agregacion.
También hay que realizar una consulta sobre la dimension-AP diagndstico,
usando la funcién de acoplamiento fuerte para la frase catarata.

Si el usuario lo desea puede realizar una operaciéon Dice al subcubo por
la dimension-AP diagndstico para almacenar solo las intervenciones rela-
cionadas con CATARATA. La figura 5.5 muestra una de las ventanas del

[ MELANOMA
Bl ESPINC-CELULAR



5.1 - Utilidad en bases de datos médicas 137

wizard de la opciéon Create Subcube donde se realiza el Dice. Y la figu-
ra 5.6 muestra una de las ventanas del wizard de la opcion Consulting Cube
donde se observa que después de haber aplicado el Dice, solo se tiene en la
dimension-AP diagnostico los valores que tienen acoplamiento fuerte (o débil
porque si tiene un solo término es igual) con la frase CATARATA.

La figura 5.4 nos dice que en la gran mayoria de las intervenciones quirtrgicas
de cataratas se usa implantes. La doctora Zapata como médica de atencién
primaria plantea que es de gran utilidad en su trabajo conocer cuan agresivas
o radicales son las cirugias de diagnésticos muy comunes, como la catarata,
porque eso indica que hay que reforzar el trabajo de prevencion desde todos
los frentes de la vida posibles, no solo desde la atencién primaria de salud.

Intervenciones con uso de implantes en los diagnosticos de CATARATA

'~

implante

Figura 5.4: Cantidad de implantes en las intervenciones de catarata

Ejemplo 18

., Cuantos diagnosticos de algun tipo de FRACTU RA padecen mujeres y hom-
bres?

Para el caso del diagnostico fractura las mujeres representan el mayor por-
centaje. En la figura 5.7 se puede apreciar. Esto sucede por varias causas, las
mujeres tienen una mayor esperanza de vida y también uno de los efectos de
la menopausia es que los ovarios dejan de producir estrogenos que son muy
necesarios para el buen funcionamiento de los huesos.
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Figura 5.5: Ventana de Wonder donde se realiza la operaciéon Dice

5.1.2. Gestores de datos médicos

Las consultas que se muestran a continuaciéon estan relacionadas con la
gestion hospitalaria. Se relacionan dimensiones como la fecha de las urgen-
cias médicas, que describen el comportamiento de las urgencias en la semana
o en los meses y asi el funcionamiento o gestion del hospital. También se
analizan dimensiones-AP como el motivo de la urgencia, de manera que se
pueda saber la relacion de éstas con dimensiones como las areas del hospital.
Con la ayuda de los resultados que se muestran a continuaciéon se pueden
conocer patrones de urgencias que ayuden a prevenir colapsos en el hospital.

Ejemplo 19 Se necesita conocer el comportamiento de las urgencias durante
la semana.

Para obtener la respuesta requerida por el ejemplo 19 se realiza una consulta
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Figura 5.6: Ventana de Wonder de la opcion Consulting Cube donde se puede
corroborar el Dice

sobre el propio hipercubo base, correspondiente a T'Urgencias, o sea, con
la opcién consulting cube se define una consulta sobre las dimension fecha
teniendo en cuenta los dias de la semana y los meses de Enero, Febrero y
Marzo para tener puntos de comparacion. Ademés se define como medida la
cantidad de urgencias con la suma como funcién de agregacion. La figura 5.8
muestra los resultados. En la leyenda 1, 2 y 3 son los tres primeros meses del
ano y del 0 al 6 son los dias de la semana comenzando por el domingo. Las
lineas indican que los dias pico de urgencia son los domingos y lunes. También
reflejan que en el mes de Enero que es un mes con muchos dias libres por
fiestas, las urgencias se comportan altas durante casi toda la semana, como
es logico porque las personas estan en casa y pueden ir al médico.
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Cantidad de cirugias en hombres y mujeres por FRACTURA
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Figura 5.7: Nimero de mujeres y hombres con el diagnostico fractura

Cantidad de urgencias por dias de la semana de Enero-Marzo
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Figura 5.8: Comportamiento de las urgencias en los dias de la semana de
Enero-Marzo

Ejemplo 20 Se necesita conocer el comportamiento de las urgencias durante
la semana para diferentes causas de urgencias.

Para obtener el comportamiento de las urgencias en la semana y para difer-
entes causas (ejemplo 20) se realiza una consulta similar al ejemplo anterior,
sobre el hipercubo de T'Urgencias , pero ademés de la dimension fecha (dias
de la semana) se tiene en cuenta la dimension Categorias (causas de urgen-
cias). Fueron escogidas tres de las posibles causas de urgencias por ser las
mas urgentes: Agresion, Accdte Tréafico y Accdte de Trabajo. También para
la consulta se define el tiempo de demora de la atencion (en minutos) como
medida, con el promedio como funcién de agregacion. En la figura 5.9 puede
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verse que es relativamente bajo el tiempo promedio de espera de forma gen-
eral y este resultado es relevante si se trata de las tres causas que requieren
de la atencion mas rapida. Solo se dispara el tiempo de espera el dia jueves
y nunca llega a una hora. Este resultado puede corroborarse en la grafica de
la figura 5.10 donde se pueden ver los tiempos promedios en los dias de la
semana y los meses de Enero-Marzo.

Tiempo medio de espera por dias de la semana y causas de la urgencia
52624
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Figura 5.9: Promedio de espera, de atenciéon en urgencias asociado a las
causas: Agresion, Accdte Trafico y Accdte de Trabajo

En los ejemplos siguientes se plantean consultan que valoran dimensiones-AP
que relacionadas con otras no AP resultan en interesantes resultados.

Ejemplo 21 Se necesita conocer la cantidad de las urgencias relacionadas

con la frase: (DOLOR, TORACICO), (V6MITOS), (FRACTURA) durante los
dias de la semana.

En el caso del ejemplo 21 en la consulta que se realiza se combina con
los dias de la semana, la dimension-AP Motivo. A ésta ultima se consulta
con las frases DOLOR TORACICO, VOMITOS y FRACTURA, aplicando
acoplamiento fuerte para garantizar que estan presentes las palabras DOLOR

y TORACICO a la vez.

En la grafica de la figura 5.11 se puede observar que las urgencias relacionadas
con el padecimiento vomitos ocurre més los domingos y lunes, y que es sig-
nificativamente superior a los otros padecimientos. Las urgencias menores
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Tiempo medio de espera en los dias de la semana de Iosssr%egses de Enero-Marzo
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Figura 5.10: Promedio de espera, de atencién en urgencias en los dias de la
semana y el primer trimestre del ano

ocurren en el caso de la urgencia fractura, como es légico porque es mas
escasa su ocurrencia. La jerarquia asociada a esta consulta puede verse en
la figura 5.12. Puede verse que se ofrecen frases de consulta mas detalladas,
con las que se pudiera conocer por ejemplo, cuando hay vémitos a qué otro
padecimiento viene acompanado.

Si después de obtener la jerarquia mostrada en la figura 5.12 se escogen
las frases de consulta mas detallas: DOLOR TORACICO ATIPICO Y CE-
FALEA VOMITOS los resultados mantienen el patrén de la consulta inicial
de que los dias de mayor cantidad de urgencias son el domingo y el lunes. La
figura 5.13 los muestra.

5.2. Utilidad en bases de datos de publicaciones

clentificas

La evaluaciéon del sistema cuando se usan datos de publicaciones cientificas
estard orientada al &rea de la Bibliometria (7). Se consideraran dos ver-
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Cantidad de urgencias en la semana relacionadas con algunos motivos
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Figura 5.11: Cantidad de urgencias en una semana relacionadas con las ur-
gencias que tienen las frases: DOLOR TORACICO, VOMITOS y FRACTURA

tientes generales de consultas, una referente a la productividad cientifica y
otra enmarcada en un analisis de dominio. Para medir la productividad cien-
tifica se plantean consultas que ayuden a diagnosticar como se comportan las
publicaciones por grupo de investigaciéon u organismo, también se muestran
consultas que reflejan la composicion de los grupos o la productividad media
de los autores por temas de investigacion. La vertiente del analisis del do-
minio en este caso refleja el comportamiento cientifico de las investigaciones.
Consultas dentro de dicha vertiente pueden ser, por ejemplo, ;Cémo se ha
comportado en los anos registrados las publicaciones de una tematica deter-
minada? o ;Cuéales departamentos son los que trabajan en dicha teméatica?

5.2.1. Bibliometria

Como ya se ha explicado contamos con la gentil colaboracién en este tema
de Bibliometria del Dr. Victor Herrero. Después de un estudio conjunto de
las posibles necesidades de informacion en este campo relacionadas con el
esquema de datos que se tiene, fueron formuladas las siguientes consultas.

Consultas que miden la productividad en el Ambito de las publica-
ciones cientificas.

Ejemplo 22
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& Query associated hierarchy = @
Query selection

Select query

Query Hierarchy

{{DOLOR, TORACICO}H{VOMITOS}HFRACTURA} }

Mare Details

{ABDOMINALDOLOR,VOMITOS}
{DLARREA, FIEBRE, VOMITOS!

{DOLOR,FILTRD, TORACICO}

{FILTRO,FRACTURA}
{FILTRO,VOMITOS}
{FRACTURA,POSIBLE}
{REFIERE,VOMITOS}

Less Details

{DOLOR}
{TORACICO}

Final Query

{ATIPICO,DOLOR, TORACICO} {CEFALEAVOMITOS}

Figura 5.12: Jerarquia de consulta asociada a la consulta del Ejemplo 21

L Qué grupo de investigacion de la Universidad de Granada, en los tultimos 5
anos almacenados, tiene mas publicaciones en revistas ISI?

Para responder la interrogante del ejemplo 22 se construye un subcubo de
datos con las dimensiones: pertenencia, autor, ISI y fecha . Con la cantidad
de articulos como medida y la suma como funciéon de agregacion. También
se aplica un Dice para el nivel organismo = Universidad de Granada (UGR)
y para la fecha los tltimos 5 anos.

En la figura 5.14 se ve con claridad que el grupo de investigaciéon que mas
publico en esos anos en la UGR fue Soft Computing y Sistemas de Infor-
macion. Puede verse a partir de ese resultado, dentro de ese grupo, qué
investigadores se destacaron (figura 5.15). Para ello al subcubo resultante
anterior se le realiza una operacion Dice para ese grupo.
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Cantidad de urgencias en la semana relacionadas con algunos motivos mas detallados
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Figura 5.13: Resultados de usar la jerarquia del Ejemplo 21 con frases mas
detalladas

Cantidad de articulos de la UGR publicados (dltimos & afios) en revistas ISI
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Figura 5.14: Cantidad de articulo publicados en los tdltimos 5 afios del Ejem-
plo 22

También se podria conocer la produccion cientifica de relevancia (publica-
ciones en revistas ISI) por organismos de Andalucia. En este caso se puede
usar el mismo subcubo pero sin aplicar el Dice por organismos. La figura 5.15
refleja que la Universidad de Granada es el organismo que més publicaciones
tiene en revistas ISI, resultado que corrobora los anteriores.

Consultas que facilitan la realizacién de un anilisis del dominio.

Los ejemplos de consultas que se muestran a continuaciéon muestran un anéli-
sis del dominio que se esta estudiando: las investigaciones cientificas en el
campo de las TIC, en Andalucia.

Ejemplo 23
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Cantidad de articulos de los investigadores de un grupo de investigacion de la UGR
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Figura 5.15: Cantidad de publicaciones del grupo Soft Computing y Sistemas
de Informacion Inteligentes

Se necesita saber cuéntos articulos se han publicado en los ultimos 5 anos rela-
cionadas con los temas (FUZZY, DATABASES),(PATERN, RECOGNITION)

Para el caso del ejemplo 23 se construye un subcubo sobre el hipercubo
base, con las dimensiones: titulo articulo (dimension -AP) y fecha, cantidad
de articulos como medida con SUM como funciéon de agregacion, y aplicando
Dice a la fecha(ultimos 5 anos). Después de tener ese subcubo, con la opcion
Consulting Cube se usa el acoplamiento débil para consultar a la dimension-
AP con los temas planteados.

Los resultados de la figura 5.16 reflejan un decremento en las publicaciones
cientificas en esos 5 anos. Ademas se puede apreciar como ha habido una
mayor produccion cientifica en el tema de bases de datos difusas (FUZZY,
DATABASES) por encima del tema de reconocimiento de patrones (PA-
TERN, RECOGNITION). El uso de la jerarquia asociada a estas consultas
puede ayudar a seguir estudiando el comportamiento de las investigaciones
sobre esos temas.

La jerarquia de consulta asociada al ejemplo 23 se muestra en la figu-
ra 5.17. De ella se ha escogido una frase mas detallada: (DATABASES, FSQL,
FUZZY). Se realiza una nueva consulta con dicha frase, pero con el uso de
acoplamiento fuerte, con el objetivo de saber cémo se han comportado las
publicaciones sobre esa tematica exactamente. Los resultados se observan en
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Publicaciones en los dltimos 5 afios relacionadas con determinados temas

cantidad

Figura 5.16: Cantidad de articulos de los tltimos 5 anos que tienen
acoplamiento débil con las frases FUZZY DATABASES y PATERN RECOG-
NITION

la figura 5.18, los mismos son escasos. Este resultado puede motivar a pre-
guntar qué autores han publicado esos articulos. El ejemplo siguiente trata
sobre esta interrogante.

Ejemplo 24

Se necesita saber qué autores han publicados los articulos que contienen
exactamente la frase (DATABASES, FSQL,FUZZY).

Los resultados del ejemplo 24 se obtienen consultando directamente las di-
mensiones autor y titulo (dimension-AP) del hipercubo base. Se define la
cantidad de articulos como medida, SUM como funcién de agregacion y se
aplica el acoplamiento fuerte de la dimension-AP con la frase (DATABASES,
FSQL, FUZZY). La figura 5.19 muestra dichos resultados.

5.3. Conclusiones

Durante el desarrollo de este capitulo se ha realizado una evaluaciéon del nuevo
modelo propuesto en el capitulo 3. Esa evaluacion se ha valorado por concepto
de utilidad préctica, valuada por expertos en los datos reales utilizados. Se
ha contado con la valiosa colaboracion de especialistas en los temas médicos,

o FUZZY DATABASES
-8~ PATERN RECOGNITION
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& Query associated hierarchy = @

Query selection

Select query

Query Hierarchy

HFUZZY, DATABASES} {PATERM,RECOGNITION} }

More Details

{DATABASES, FSQL FUZZY}

{DATABASES FUZZY RELATIOMAL}

Less Details
{DATABASES)
{FUZZV}
IPATERN}
{RECOGNITION}

Final Query

{DATABASES, FSQL FUZZV}

[ <Back [ met» | e

Figura 5.17: Jerarquia asociada al Ejemplo 23

de gestion médica y de bibliometria. La ayuda prestada ha consistido en la
propuesta de consultas de interés y en la validacion de los resultados.

En el entorno médico se pudieron satisfacer consultas de valor tanto para
médicos como para los gestores a nivel hospitalario. La doctora Zapata pudo
conocer el comportamiento de las intervenciones relacionadas con determi-
nados diagnosticos, que ella trata en sus consultas médicas. Relacionado con
la gestion hospitalaria se pudieron reconocer patrones de ocurrencias de ur-
gencias que influyen en la planificacion y funcionamiento de un hospital.

La Bibliometria es una rama que se encarga mayormente de aplicar métodos
matematicos y estadisticos a toda la literatura de carécter cientifico y a los
autores que la producen, con el objetivo de estudiar y analizar la actividad
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Articulos con acoplamiento fuerte con DATABASE FSQL FUZZY
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Figura 5.18: Resultado del uso de la jerarquia de consulta del Ejemplo 23

Cantidad de articulos de los autores que han publicados en el tema DATABASES FSQL FUZZY
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Figura 5.19: Autores que han publicado exactamente sobre el tema
(DATABASES, FSQL, FUZZY)

cientifica. Ademas de las consultas que contabilizaran la productividad cien-
tifica de autores, grupos u organismos que se manejan, se pudo analizar el
dominio de las publicaciones cientificas de Andalucia en las TIC.

El uso de dimensiones-AP y de las operaciones que sobre ellas se implemen-
tan, ofrecen ventajas analiticas a las consultas realizadas. La jerarquia de
consultas asociada a éstas dimensiones, facilita al usuario la obtencién de
informacion util para la toma de decisiones, porque la misma ofrece todas las
posibles consultas que se pueden hacer sobre la informacion textual analiza-
da. Se ha comprobado que esas dimensiones se pueden combinar con otras
de tipos clasicos, explotando asi la utilidad de la semantica basica que ellas
contienen.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El presente capitulo resume los objetivos que se han logrado y que han sido
descritos en la presente memoria. A continuacién de éstos, se exponen ciertas
lineas futuras que extenderan los resultados obtenidos aqui presentados.

6.1. Conclusiones

Al comienzo de este trabajo, se plante6 como objetivo fundamental la defini-
cion e implementacion de un nuevo modelo multidimensional con soporte
en sus dimensiones a atributos textuales en bases de datos. Dicho objetivo
fue planteado con la finalidad de poder manejar los mencionados atributos
textuales como el resto de los atributos de la base de datos, en un modelo
multidimensional en ambiente OLAP.

De manera general, para conseguir estos objetivos, se ha profundizado en el
estudio de las técnicas y herramientas necesarias para la definiciéon del mode-
lo propuesto y su implementacion. Se ha realizado la formulaciéon mateméti-
ca de las estructuras y operaciones que componen dicho modelo, teniendo
como centro el concepto de dimensién-AP. También se ha logrado su imple-
mentacion mediante el desarrollo de una herramienta de software llamada
Wonder OLAP Server v3.0. Dicha herramienta OLAP es pionera en dar so-
porte al manejo, conjuntamente y del mismo modo, a atributos textuales
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como al resto de los atributos de la base de datos en procesos OLAP.

Es de destacar que, la solucién obtenida, a pesar de haber sido utilizada
en el contexto de bases de datos médicas y de articulos cientificos, puede
ser aplicada en otros contextos y ayudar a resolver problemas diversos sobre
atributos textuales. Esto permitira incrementar sustancialmente la informa-
cion para la toma de decisiones, si se tiene en cuenta que hoy dia mas del 80
por ciento de la informacién de las organizaciones se encuentra en el formato
texto.

De forma mas detallada, la labor realizada queda descrita a continuacion:

1. Se ha formalizado matemdticamente el nuevo modelo multidimensional,
que garantiza el procesamiento del conocimiento implicito de atributos
textuales de bases de datos obtenido de forma previa, en entorno OLAP.

= La base de dicho modelo es la estructura definida como dimensién-
AP. Dicha estructura es obtenida mediante la definiciéon de una
particiéon y un dominio sobre un atributo-AP, que son el requisito
fundamental para poder definir cualquier dimension.

= Se definieron las operaciones OLAP Dice, Roll-Up y Drill-Down
sobre una dimension-AP. Para el caso de los agrupamientos, se
definen sobre una nueva jerarquia, llamada jerarquia asociada a
consultas, que brinda la posibilidad de subir y bajar el nivel de
detalles de las consultas a realizar sobre una dimensién-AP. Tam-
bién se demostraron reglas que se cumplen en las relaciones entre
las formas de acoplamiento que se usan en dichas consultas, que
ayudan al usuario en tal proceso.

= El nuevo modelo de datos multidimensional y las operaciones
que sobre él se han definido, ofrecen ventajas analiticas de rel-
evancia. Gracias al uso de una dimensién-AP se puede utilizar el
conocimiento extraido de los atributos textuales de las bases de
datos; ésta constituye una solucién al problema planteado de la
falta de estructura de estos atributos.

= El modelo también garantiza que dichas dimensiones textuales
puedan ser combinadas con otras del tipo clasico y sobre ellas
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se definen las mismas operaciones que tiene definido el modelo
clasico sobre las dimensiones clasicas. Por ejemplo, el uso de una
jerarquia y de operaciones OLAP como el Roll-Up, Drill-Down y
Dice.

= La jerarquia asociada a una determinada consulta que se pro-
pone usar sobre una dimension-AP, constituye de gran ayuda al
usuario porque, mientras que las jerarquias clasicas son agrupa-
ciones propuestas por el cliente, éstas nuevas jerarquias son gen-
eradas automaticamente por el sistema que implementa el modelo
gracias a la estructura de la dimension-AP.

2. Se ha implementado una herramienta OLAP capaz de modelar y con-
sultar cubos multidimensionales, con soporte a atributos textuales en
sus dimensiones.

= La implementacion que realiza Wonder del nuevo modelo multi-
dimensional propuesto, permite las funcionalidades requeridas en
sistemas OLAP, incluyendo soporte a datos textuales. Las graficas
e informes presentadas en los ejemplos implementados demuestran
la utilidad de dicha herramienta para la toma informada de deci-
siones.

» Wonder construye automaticamente las jerarquias de consultas so-
bre las dimensiones textuales para las consultas que son de interés
del usuario. Dicha jerarquia esta compuesta por términos mas y
menos especificos con respecto a la consulta inicial.

= Para analizar con éxito dichos tipos de datos textuales, se han
mostrado ejemplos donde se usan dimensiones-AP. En ellos se re-
fleja que se facilita el procesamiento de la informacion util con-
tenida en estos tipos de datos.

= Se pudo comprobar la viabilidad del uso de una dimension-AP
en sistemas data warehousing. La informacion que esta nueva di-
mension encierra es de gran valor para la toma de decisiones en
cualquier entorno, como por ejemplo el hospitalario. Las consultas
que se mostraron en los ejemplos implementados asi lo corroboran.
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= Las ventajas analiticas que normalmente ofrecen los sistemas da-

ta warehousing clésicos, se acrecientan con la implementaciéon de
este modelo. La posibilidad que brinda Wonder, de consultar el
conocimiento obtenido asociado a los atributos textuales con el
uso de las operaciones OLAP representa una ventaja analitica
considerable.

La implementacion que se realizé de un data warehousing de pub-
licaciones brindé soluciones a algunos de los problemas encontra-
dos en los estudios previos relacionados, como lo es la imposibili-
dad de procesar en cubos de datos, la estructura de conocimiento
obtenida correspondiente a atributos textuales de bases de datos,
conjuntamente y del mismo modo que el resto de los datos.

3. Se ha evaluado y refinado el sistema y el modelo obtenido con datos

reales, utilizando el criterio de expertos.

= La evaluacion se ha realizado por concepto de utilidad practica,

segin las necesidades reales de informaciéon de los expertos con-
sultados. Dicha informacién se ha obtenido consultando atributos
textuales y su combinaciéon con atributos de tipos clasicos, al-
macenada en bases de datos médicas y de bibliometria. Gracias a
la propuesta realizada en esta memoria, dichos atributos textuales
han podido ser tenidos en cuenta para la toma de decisiones, cuan-
do antes no era posible debido a su falta de estructura.

El uso de dimensiones-AP y de las operaciones que sobre ellas
se implementan, ofrecen ventajas analiticas a las consultas real-
izadas. La jerarquia de consultas asociada a estas dimensiones,
facilita al usuario la obtencién de informacion util para la toma
de decisiones, porque la misma le sugiere todas las posibles consul-
tas que se pueden realizar sobre la informacion textual analizada.
Se ha comprobado que esas dimensiones se pueden combinar con
otras de tipos clasicos, explotando asi la utilidad de la informacion
implicita que ellas contienen.

En el entorno médico se pudieron satisfacer consultas de valor
tanto para médicos como para los gestores a nivel hospitalario. Se
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pudieron dar respuestas a interrogantes como el comportamiento
de las intervenciones relacionadas con determinados diagnosticos.
Por ejemplo, para los diagnosticos que se relacionan con cdncer de
mama, cual es el tratamiento quirdrgico mas utilizado.

= Relacionado con la gestion hospitalaria, se pudieron reconocer pa-
trones de ocurrencias de urgencias que influyen en la mejor plan-
ificacién y funcionamiento de un hospital. Gracias al anélisis de
la informacion textual se pudo conocer por ejemplo, la distribu-
cion de algunos motivos de urgencias de especial interés por dia
de la semana. También se logré precisar el promedio de espera
para recibir la primera atencién, asociado a diferentes causas co-
mo agresion, accidente laboral y accidente de trdfico.

= En el entorno de la Bibliometria, se realizaron consultas especifi-
cas con el objetivo de estudiar y analizar la actividad cientifica,
basadas en la literatura de caracter cientifico y en los autores
que la producen. Ademés de las consultas que contabilizaran la
productividad cientifica de autores, grupos u organismos que se
manejan, se pudo analizar el dominio de las publicaciones cienti-
ficas de Andalucia en las TIC. Entre los hallazgos encontrados, y
corroborados por el especialista, esta la cantidad de articulos pro-
ducidos por los grupos de investigacion en tematicas como Bases
de Datos Difusas y Reconocimiento de Patrones. A partir de dicha
informacion, se le dio seguimiento a estos temas (utilizando la jer-
arquia de la dimension-AP) para encontrar otros que de ellos se
derivan, y resultan también de interés.

6.2. 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 apare-
cido como consecuencia de las aportaciones aqui realizadas. A continuacion,
presentamos algunas de las lineas que hemos considerado mas interesantes
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de cara a futuras aportaciones.

1. Desde el punto de vista de extension del modelo abstracto:

= 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.

» Estudiar la posibilidad de modelar un atributo-AP como medida
de un cubo de datos.

2. Profundizar en el estudio del rendimiento del sistema propuesto:

» Considerar otro tipo de fuente de datos, como por ejemplo docu-
mentos externos, datos provenientes de otras bases de datos mas
alla del entorno hospitalario y revistas cientificas (resimenes de
articulos, correos electronicos, etc ).



Apéndice A
Manual de usuario de Wonder 3.0

Este apéndice estard dedicado a la presentaciéon de un manual de usuario
basico y actualizado de la herramienta Wonder OLAP Server v3.0, teniendo
en cuenta que ya se ha descrito su arquitectura y principales funcionalidades
en los capitulos 4 y 5 de esta memoria.

En este manual se describen las capacidades y funcionalidades del sistema. Se
ha desarrollado con el objetivo de brindar todos los detalles que puedan ser
de utilidad al usuario en el manejo del mismo. Con la ayuda de las imagenes
de sus principales ventanas se exponen los pasos necesarios para explotar
al maximo sus prestaciones. Es importante senalar que la mayoria de las
opciones fueron implementadas a partir del uso de wizard (asistentes). Esto
facilita el trabajo con el sistema, pues dichos asistentes garantizan que se
completen las operaciones. También es necesario que los usuarios sepan que
éste mismo manual puede hallarlo en forma de ayuda dentro de la propia
aplicacion, a través de un navegador sencillo con el arbol tipico de libros de
contenidos.

A.1. Caracteristicas de Wonder 3.0

Wonder V.3.0 es una herramienta OLAP, capaz de analizar grandes canti-
dades de datos con la creacion de cubos de datos multidimensionales. Ha sido
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implementado usando Java como lenguaje de programacion, y como servidor
de datos PostgreSQL, ambas tecnologias punteras dentro del software libre.
Como novedad, esta version permite analizar el conocimiento contenido en
atributos textuales de bases de datos, definiendo el mismo como una dimen-
sion mas de un cubo de datos, llamada dimensién-AP. El objetivo principal
de la herramienta es agilizar el proceso de toma de decisiones en distintos
ambientes donde sea utilizado.

A.1.1. Requerimientos para su ejecuciéon
Como requerimientos para su ejecucion Wonder necesita:

= De un procesador Pentium o superior con memoria RAM de 512 Mb
minimo y velocidad de 500 MHz minima.

= Kl espacio libre en disco duro debe ser de 100 Mb, la resoluciéon del
monitor debe ser de 800 x 600 px o mayor.

= La fuente de datos debe estar implementada en un servidor PostgreSQL
y la computadora donde se encuentre el mismo sea una Pentium III
o superior con memoria RAM 256 Mb minimo, velocidad 500 MHz
minimo y espacio libre en disco duro de 200 Mb.

A.2. Guia de explotacion

En la barra de herramientas del software se pueden encontrar distintas op-
eraciones a realizar, en esta seccion explicaremos cada una de ellas detallada-
mente.

A.2.1. Conexion al servidor de datos

La conexioén con el servidor de datos de Postgres se realiza a través de un
botoén situado en la vista OLAP, senalado en la figura A.1. Al hacer click en
ese boton se muestra la ventana de la figura A.2.
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Figura A.1: Icono para realizar la conexion con el servidor de datos

Como se puede observar en la figura A.2 la ventana de conexién cuenta con

varios parametros de entrada necesarios para establecer la conexién con el

servidor de bases de datos. A continuacion seran explicados cada uno de ellos.

Host: servidor de base de datos.

Port: puerto por el que se realizara la conexiéon a la base de datos.

DataBase Server: nombre del gestor de base de datos.

User: usuario para la conexién al servidor.

Password: clave para establecer la conexioén.

Si todos estos parametros son entrados de la forma correcta se accede a

la vista principal de la aplicacién. La misma se presenta en la figura A.3.

Ya establecida la conexion se puede comenzar a trabajar con el sistema.
Primero se crean los catalogos desde un icono (boton de acceso directo)
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#J Select server =101 x|

Choose server

@ Connection is not tested I—; II

Server Authentication

DataBase Server: iy

Host : | lncalhost

Fort ¢ [543z

User : | postgres

Password | P

Test Connectian

|

Figura A.2: Ventana de conexiéon con el servidor de datos

situado seguidamente después del eliminar conexién. Con click derecho sobre
el catélogo se crean los esquemas donde estaran los cubos de datos o usando
el menu principal de la aplicacion.

A.2.2. Vistas de la aplicacién

La vista mas usada es la Vista OLAP. Como vista principal de la aplicacion
contiene todos los cubos que han sido mapeados en el servidor OLAP. Para
lograr que la informacién de los cubos y el manejo con los mismos sea de
forma clara y organizada, esta vista ha sido implementada como un arbol
jerarquico donde el nivel méas externo corresponde a los catélogos y dentro
de éstos los esquemas. Dentro de los esquemas se encuentran los cubos, los
cuales contienen las dimensiones y las medidas correspondientes. Dentro de
las dimensiones se encuentran las jerarquias y dentro de estas los distintos
niveles que la conforman.

Esta vista proporciona brinda un conjunto de opciones a través de un mentu
contextual en dependencia del elemento seleccionado en la vista. La siguiente
figura A.5 es el ment que se muestra cuando esté seleccionado (click dere-
cho) un cubo. Las opciones de dicho menu se pueden ver con claridad. Es
importante destacar que las opciones Perform Dice y Perform Slice también
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Figura A.3: Interfaz principal de Wonder

se pueden realizar de forma combinada dentro de Create Subcube, y que las
opciones Show report y Show chart se pueden obtener como resultado del
Consulting Cube. Estas relaciones entre las opciones se han implementado
con el objetivo de brindar la mayor flexibilidad y reutilizacién de funcionali-
dades.
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Figura A.4: Vista OLAP de la aplicaciéon
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Figura A.5: Vista OLAP con su menti contextual

Otra de las vistas es la Vista de propiedades. Es la que contiene las propiedades
fundamentales del objeto que esté seleccionado en ese momento en la vista
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OLAP. En la figura A.6 se muestran las propiedades de un cubo, que son el
nombre , el esquema al que pertenece, sus dimensiones, asi como las medidas.
También muestra si no esta vacio.

= Properties B2 | T

| _Propert l Walue l
Dimensions O Dimension tikulo, Dimension fecha

Empty Ik true

Measures @ Measure cantdepaginas

Narne '= cantidaddepaginasportituloyfecha

Schema . Schema evento_cientifico

Figura A.6: Vista de propiedades

A.2.3. Crear un cubo

Las siguientes 5 figuras (desde la figura A.7 hasta la figura A.11), muestran
el asistente para crear un cubo. Se ha implementado esta y la mayoria de
las funcionalidades del sistema, a través de un asistente para que el usuario
logre hacer sus operaciones de la forma méas comoda posible y pueda deshacer
operaciones realizadas previamente sin necesidad de cancelar su operacion.

La figura A.7 muestra la pagina inicial del asistente, para conectarse con
la base de datos desde la que desea importar los datos del cubo. El usuario
selecciona la fuente de datos donde se encuentran los datos que desea analizar
y prueba la conexion. Si la conexion fue satisfactoria, se le permite continuar
a la siguiente péagina.

En la figura A.8 se observa la posibilidad que brinda el sistema de seleccionar
las columnas, a partir de las cuales se creardn las dimensiones y medidas
del nuevo cubo. Se llenan por defecto los campos Schema y Catalog a que
corresponde el cubo. En esta pagina el usuario debe entrar el nombre del
cubo, si desea poblarlo en ese momento, asi como seleccionar la tabla o vista
donde se encuentran las columnas que seran dimensiones o medidas.
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Choose server

o Connection is not tested

Publicaciones_Eliza

postgres

¥ Connection

Figura A.7: Primera ventana para crear un cubo: Establecer conexion con la
fuente de datos

¥ Create And Fill Cube

Column Level Mapper

3 Dimensions and hierarchies musk be complete

B Column tiulo_revista
B Column nombre
B column count

(

Figura A.9: Definicién y mapeo de las dimensiones
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Figura A.8: Definicién del nombre del cubo y mapeo con la fuente de datos

La pagina que permite crear las dimensiones, jerarquias y niveles del nuevo
cubo se muestra en la figura A.9. Mediante un ment contextual el usuario
puede crear dimensiones y dentro de estas jerarquias. Luego puede seleccionar
la columna que desea mapear y con el botén ”>" adicionarle esta columna a
la jerarquia como nivel. Es importante aclarar que, para que este boton se
active debe estar seleccionada una columna y una jerarquia.
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Figura A.10: Definicién de una dimension-AP

En la figura A.10 se muestra la pagina que al igual que la anterior permite
crear las dimensiones, jerarquias y niveles pero de tipo texto libre (dimension-
AP). Mediante un ment contextual el usuario puede crear dimensiones y
dentro de estas jerarquias. Luego puede seleccionar la columna de tipo texto
y otra columna de tipo tda que desea mapear y con el botén 7> adicionarle
este nivel a la jerarquia (para que este boton se active debe estar seleccionada
una columna tipo texto, una del tipo tda y una jerarquia).

Como se observa en la figura A.11 en la pagina que permite seleccionar las
medidas, el usuario debe seleccionar la columna que desea mapear como
medida, luego seleccionar la funcion agregada que le desea aplicar y con el
boton *>adicionar esta medida al cubo (para que este boton se active debe
estar seleccionada una columna y una funciéon de agregacion).



A.2 - Guia de explotaciéon 167

£3 Create And Fill Cube 131
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Figura A.11: Definicién de las medidas del cubo

A.2.4. Mostrar un grafico

Las siguientes 2 figuras (figura A.12 y A.13) muestran el asistente creado
para mostrar el grafico de un cubo, con el click derecho sobre el mismo. En
figura A.12 se observa la pagina que permite configurar el titulo del gréfico
y el tipo (Bar, Line, Scatter). En la figura A.13 se permite configurar la
manera en que se van a analizar los datos del cubo en el grafico. Se permite
seleccionar la medida, que dimension se mostraréa en la leyenda y cual como
categoria. Para no repetir las mismas imagenes se ha reservado mostrar un
grafico generado para el final de la opcion Consulting Cube que de forma
similar lo obtiene.
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Create new chart
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Title:
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Figura A.12: Definicién del titulo y tipo de un gréfico

e chart =lolx|

Create new chart
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[ Category
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[V Select only one dimension

< Back I filext = | Finish I Cancel |

Figura A.13: Configuracion de los pardmetros de un grafico

A.2.5. Mostrar un informe

Las siguientes 4 figuras (desde la figura A.14 hasta la A.17), muestran el
asistente creado para mostrar el informe de un cubo.
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Report title
Use this page ko define repart title,

Cube: ICuhe cankderevistaspornombreytitulo ﬂ

Title | cantidad de revistas por nombre y titulo

< Back I Mext = I Fimisi | Cancel |

Figura A.14: Definicién inicial de un informe

La pégina inicial del asistente para crear un informe se expone en la figu-
ra A.14. Teniendo en cuenta que esta funcionalidad debe ser invocada tenien-
do seleccionado un cubo, por defecto en los campos Title y Cube aparecen los
valores correspondientes al cubo seleccionado, pero se brinda la posibilidad
de seleccionar otro cubo.

En la figura A.15 se observa la posibilidad que brinda el sistema de seleccionar
las dimensiones que se van a mostrar en el informe. En la lista de la izquierda
aparecen todas las dimensiones del cubo original, y se pueden ir adicionando
a la lista de la derecha, las que se utilizaran para crear el informe. Una vez
que una dimension esta en la lista de salida (derecha) es posible continuar
con la siguiente pagina.

En la figura A.16 puede verse que el sistema permite seleccionar la medida
del cubo a partir de la cual se creara el informe y en la figura A.17 se puede
ver un ejemplo de informe generado. Noétese que el mismo se puede salvar
como pdf o imprimir directamente.
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=
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Figura A.15: Configuracion de las dimensiones por las que estard compuesto
el informe

A.2.6. Consultar un cubo

En las 3 figuras siguientes (desde figura A.18 hasta la A.21), se expone el
asistente correspondiente a la opcion Consulting Cube, que como ya se ha
mencionado se puede acceder a ella cuando se da click derecho sobre un
cubo. Esta opcién permite hacer consultas sobre las dimensiones del cubo
seleccionado, generando al final del asistente un grafico (por defecto) y un
informe (opcional).

La figura A.18 muestra la pagina inicial del asistente para consultar un cubo.
El usuario tiene la facilidad de introducir el nombre del grafico que se obten-
dra, que sera el mismo del informe.

Durante la configuracion del resto de los parametros para consultar un cubo,
puede verse en la figura A.19 que el usuario debe seleccionar la medida con
la funcion agregada que le desea aplicar, la dimension que sera la categoria
en el grafico y la que sera leyenda. Ademés puede decidir si quiere analizar
los valores que no cumplen con la consulta aplicada y si desea mostrar el
informe.

Si el usuario seleccioné una sola dimension ésta serd la tltima pagina del
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Select measure

3 A measure must be selected,

Select measure I j
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Figura A.16: Seleccion de la medida que se mostrara en el informe

asistente de lo contrario se mostrara otra similar con la otra dimension se-
leccionada. El usuario debe seleccionar el operador que desea aplicar y los
valores para consultar puede escribirlos directamente y con el botén Add
agregarlos o seleccionarlos de la lista de valores mostrada. Los resultados que
se obtienen, un grafico y/o un informe pueden verse en la figura A.21.

A.2.7. Operaciones Roll-up y Drill-Down sobre una di-
mensiéon

Las operaciones de Roll-Up y Drill-Down dentro de la jerarquia de una di-
mension clasica (no dimension-AP) puede verse en la figura . Cuando el nivel
seleccionado es el primero, con click derecho sobre la jerarquia, aparece solo
la opciéon Drill-Down, una vez que se esta en cualquier otra aparecen las dos
operaciones.

En el caso de las dimensiones-AP la jerarquia que se define es diferente, es
una jerarquia de consulta con algunas especificidades. Las siguientes 3 figuras
(desde figura A.23 hasta la A.25), muestran el asistente creado para realizar
las operaciones Roll-up y Drill-down sobre una jerarquia de consulta asociada
a una dimension-AP de un cubo.
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Figura A.17: Ejemplo de informe

En la figura A.23 se muestra la pagina para seleccionar el valor del tda mejor
contenga las frases de consulta que desee. Luego se pasa a la figura A.24
donde el usuario puede editar el tda seleccionado hasta obtener exactamente
la frase de consulta deseada. Seguidamente presionado el botén Find el sis-
tema le devuelve las posibles frases de consulta mas o menos detallada que
la formulada y el usuario selecciona de dichos grupos las que desee como
consulta final.

En la figura A.25 se muestra la ultima pagina del asistente y es aqui donde
el usuario selecciona la funciéon de acoplamiento que quiere aplicar, asi como
los valores de configuracion de dicha funcién.
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Figura A.19: Configuracion de los parametros necesarios para consultar un

cubo
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Consultando las dimensiones del cubo
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Figura A.21: Resultados que se obtienen de consultar un cubo
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Figura A.23: Uso de una jerarquia de consulta
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