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RESUMEN

Algunos pafses latinoamericanos estan desarrollando programas que permiten a sus comunidades educativas
tener un mayor acceso a las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC). Para verificar la eficacia de estos
programas es necesario medir las competencias en TIC adquiridas por los integrantes de estas comunidades educativas.
En este articulo se presenta un modelo dimensional para una bodega de datos que permite el andlisis de informacion
relacionada con la apropiacion de competencias en TIC por parte de docentes y estudiantes de instituciones educativas.
Los casos de disefio toman como referencia los propuestos por Ralph Kimball: relacién muchos a muchos, productos
heterogéneos, subdimensiones y jerarquias de organizacién. Ademas, el articulo plantea un nuevo caso de disefio de-
nominado «Dimensién con medidas» que, junto con una tabla de hechos y el célculo de medidas basado en funciones
MDX, permiten el andlisis ponderado de las competencias de los actores de las instituciones educativas. Este nuevo caso
de diseno puede ser usado en otros contextos que requieran de célculos recursivos de atributos numéricos ponderados
en dimensiones jerarquicas de organizaciéon dentro de una bodega de datos. Por Gltimo, presenta los componentes
principales de un sistema de soporte a la toma de decisiones desarrollado para el Programa Computadores para Educar
(CPE) en alianza con la Universidad del Cauca el cual puede ser replicado en otros programas con objetivos similares.

PALABRAS CLAVES: modelamiento dimensional; bodegas de datos; OLAP; competencias en tecnologias de la
informacién y la comunicacién (TIC).

DIMENSIONAL MODELING OF ICT COMPETENCIES

ABSTRACT

Some Latin American countries are developing programs that allow their educational communities to have
greater access to in Information and Communication Technology (ICT). In order to verify the effectiveness of these
programs is necessary to measure the ICT skills acquired by the members of these communities. This paper presents a

Ingeniera de sistemas. Ph.D.(c) en Ingenieria de Sistemas y Computacién, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.
Profesora Titular, Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, Universidad del Cauca, Investigadora Grupo [+D en
Tecnologias de la Informacién (GTI). Popayan, Colombia.

Ingeniero de sistemas, Universidad del Cauca. Consultor B, WM Wireless & Mobile. Bogota, Colombia

Ingeniero de sistemas, Universidad del Cauca. Ingeniero Desarrollo, Open Systems. Cali, Colombia.

" Ingeniero de sistemas. Magister en Informética, Universidad Industrial de Santander. Profesor Asociado, Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones, Universidad del Cauca. Investigador Grupo I4+D en Tecnologias de la Informacién (GTI).
Popayén, Colombia.

*****

Ingeniero de sistemas. Ph.D.(c) en Ingenieria de Sistemas y Computacion, Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Profesor
Titular, Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones, Universidad del Cauca, Investigadora Grupo [+D en Tecnologias
de la Informacién (GTI). Popayan, Colombia.

o] Autor de correspondencia: (M. Mendoza). Universidad del | Historia del articulo:
Cauca, sector Tulcan, Edificio [ (FIET), oficina 450, Popayan, | Articulo recibido: 09-X-2012 / Aprobado: 20-1X-2013
Colombia. Tel: 2-8209800 ext. 2149. Discusion abierta hasta diciembre de 2014
Correo electrénico: mmendoza@unicauca.edu.co.

DQI: http:/dx.doi.org/10.14508/reia.2013.10.20.39-54




40

MODELAMIENTO DIMENSIONAL DE COMPETENCIAS EN TIC

dimensional model for a data warehouse that enables the analysis of information related to the appropriation of ICT skills
by teachers and students of educational institutions. The design cases are based on Ralph Kimball's proposals: many to
many relationship, heterogeneous products, subdimension and organizational hierarchy. There is also a new design case
called “Dimension with measures”, which together with a fact table and calculation of measures based on MDX functions
allows weighted analysis of the competences of the actors in the educational institutions. This new design case can be
used in other contexts that require recursive calculations of weighted numeric attributes on hierarchical organizational
dimensions within a data warehouse. Finally, the main components of a Decision Support System (DSS) developed
for the “Computers for Education” (CPE) program in partnership with the University of Cauca are presented. The DSS
System can be replicated in other programs with similar objectives.

KEYWORDS: Dimensional Modeling; Data Warehouse; OLAP; Competencies in Information and Communication
Technology (ICT).

MODELACAO DIMENSIONAL DE COMPETENCIAS EM TIC

SUMARIO

Alguns paises latino-americanos estdao desenvolvendo programa que permitem as comunidades edu-
cativas para ter um maior acesso as Tecnologias da Informagao e da Comunicacao (TIC). Para verificar a eficacia destes
programas € necessario medir as competéncias em TIC adquiridos pelos membros destas comunidades educativas. Neste
artigo se apresenta um modelo dimensional para uma base de dados que permite analisar as informacoes relacionadas
com a apropriacdo de competéncias em TIC dos professores e dos estudantes das instituicdes educativas. Os casos de
desenho tomam como referéncia os modelos propostos por Ralph Kimball: Relagdo muitos a muitos, produtos hetero-
géneos, sub-dimensdes e hierarquias de organizagao. Além disso se apresenta outro caso de desenho que foi chamado
“Dimensao com medidas”, que junto com a tabela de fatos e o calculo de medidas baseado em funcées MDX, permitem
a andlise ponderada das competéncias dos atores das instituicdes educativas. Este novo caso de desenho, pode ser
usado em outros contextos que requeiram de célculos recursivos de atributos numéricos ponderados em dimensoes
hierdrquicas de organizacdo dentro duma base de dados. Finalmente se apresenta os componentes principais de um
sistema de apoio a tomada de decisdes desenvolvido para o programa computadores para educar (CPE) em alianca
com a Universidade do Cauca, o qual, pode ser repetido em outros programas com objetivos similares.

PALAVRAS-CHAVE: Modelacdo dimensional; Base de dados; OLAP; Competéncias em Tecnologias da
Informacédo e da Comunicacéo (TIO).

Aunque no existe un estandar para la terminologia
del modelo multidimensional, a continuacién se presentan
algunas nociones clave y compartidas por la mayoria
de investigadores del area. Los principales conceptos
de este modelado son los hechos y las dimensiones, los
cuales deben estar claramente separados para facilitar la
comprension y andlisis del modelo n-dimensional (Romero
repositorios (internos o externos) y estan basados en and Abellé 2009): (Kimball, et al., 1998). Al tomar un
una representacion simple y detallada de la organiza-  hecho con sus dimensiones relacionadas se obtiene lo
cion, permitiendo extraer conocimiento relevante para  que se conoce como un esquema multidimensional o
la toma de las decisiones (Romero and Abell6 2009;  esquema estrella. Una dimensién es un concepto que se
Kimball, et al., 1998). usa como una perspectiva de andlisis de los hechos, los

1. INTRODUCCION

Las bodegas de datos fueron concebidas para
soportar la toma de decisiones en las organizaciones.
Estos sistemas permiten homogeneizar e integrar los
datos de las organizaciones desde diferentes fuentes o
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cuales normalmente se componen de jerarquias, niveles y
descriptores. Las jerarquias de dimensiones son gradaciones
de niveles que representan diferentes «granularidades»
(niveles de detalle) de los datos. Los descriptores son
atributos de cada uno de los niveles de la dimensién. En la
Figura 1 se aprecia un esquema estrella para el hecho de
ventas, cuyas dimensiones son: fecha, cliente, producto
y almacén. Ademas, la dimensién fecha presenta una
jerarquia compuesta por los niveles: ano, semestre, mes
y dia; y un atributo descriptor que es la fecha completa.
Los hechos también contienen medidas de analisis,
(Romero and Abellé 2009; Kimball, et al., 1998). En
la tabla de hechos de Ventas, se muestran las claves
forédneas de las dimensiones y medidas relacionadas con
la venta: Cantidad_Ordenaday Valor Venta.

Un aspecto muy importante en el desarrollo
de una bodega de datos es el proceso de extraccion,
transformacién y carga (ETL, por sus siglas en inglés,
Extraction, Transform and Load) (Kimball, et al., 1998);
que busca extraer los datos relevantes desde las fuentes
de datos (archivos planos, bases de datos relacionales,
etc.), aplicarles un proceso de transformacion para
homogeneizarlos (también se pueden generar nuevos
datos calculados) y finalmente cargarlos o almacenarlos
en la bodega de datos. Este proceso se presenta en dos
tiempos: una carga inicial que permite que los datos sean
cargados desde las fuentes de datos, y posteriormente,
cargues incrementales que toman solo los datos nuevos
desde el dltimo cargue.

Figura 1. Diagrama estrella para ventas
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Fecha_c | Producto_PK
Ae~c a_Completa Nombre
fio .
Cat
Jerarquia Semestre VENTAS abegorla )
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. N - L~ Marca
Dia Producto_FK Modelo
Cliente_FK
Cliente Almacen_FK o
i Cantidad_Ordenada [> ScCil
Elhent)e_PK "~ Valor Venta | Almacen_PK
onlll'dres — Nombre
épe 1908 Municipio Jeraraufa
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Estado_Civil Pai Ubicacion
- ais
Ocupacion

Las herramientas de procesamiento analitico en
linea (OLAP, por sus siglas en inglés, Online Analytical
Processing) se han utilizado por anos para consultar
las bodegas y han mostrado ser apropiadas para que
los usuarios exploren en forma adecuada los datos
almacenados en ellas. Las herramientas OLAP se basan
en una vista multidimensional de los datos, definiendo
un modelo «sencillo» de disefio comprensible y facil de
usar por parte de los usuarios que toman las decisiones
en las organizaciones (Romero and Abell6 2009; Kimball,
et al., 1998). Entre las operaciones basicas de OLAP se
encuentran: (i) slice, seleccion de las dimensiones para
generar una vista del cubo; (i) dice, seleccién de valores
sobre una dimension; (iii); drill-down, que disminuye €l
nivel de agregacién a través de una o mas jerarquias
de dimensién; (iv) roll-up, que permite incrementar el
nivel de agregacién; y (v) pivot, rota las dimensiones
para proveer una presentacion alternativa de los datos.

Las bodegas de datos, como parte de un sistema
de soporte a la toma de decisiones (DSS, por sus siglas
en inglés Decision Support Systems), han sido utilizadas
principalmente como apoyo al andlisis de grandes
cantidades de datos histéricos en entidades comerciales
y financieras (Kimball, et al., 1998). Por ejemplo, para
definir estrategias de mercadeo, identificar patrones del
comportamiento de los clientes y definir el impacto de
algin producto novedoso. Actualmente, las bodegas
se estan empleando con mas frecuencia en contextos
diferentes a los negocios, que también necesitan el
analisis de gran cantidad de datos, como, en la gestiéon
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de informacién geogréfica (Kyung, et al., 2012; Glorio, et al.,
2012), la investigacion bioinformatica (Bustos, et al., 2011),
las misiones espaciales (Liu, et al., 2012), problemas de
diseno en agricultura (Nilakanta, et al., 2008), informacién
clinica de cuidado intensivo (De Mul, et al., 2012), analisis
delainteraccion de los estudiantes en un sistema gestor de
aprendizaje (Mendoza, et al., 2006) y en la gestion de las
competencias requeridas por profesionales en el mercado
laboral (Georgescu and Sbughea, 2012).

Debido al auge de las tecnologias de la informa-
cién y comunicacion (TIC), cada vez es mas importante
su incorporacion al sistema educativo, permitiendo el
acceso a los recursos digitales (UNESCO, 2004). Por esto,
los gobiernos, entre ellos los paises latinoamericanos,
estan desarrollando programas que permitan que los
ninos y jévenes que asisten a escuelas y colegios tengan
acceso a las TIC. Para verificar la eficacia de estos pro-
gramas es necesario medir y analizar las competencias
en TIC adquiridas por los integrantes de estas comunida-
des educativas. En este articulo se presenta un modelo
dimensional de bodega de datos para competencias en
TIC de docentes y estudiantes de instituciones educativas
que permite apoyar el proceso de toma de decisiones de
los encargados de estos programas del gobierno.

Para realizar el modelamiento de la bodega de
datos, se tomd como referente el conjunto de casos
de disenio propuestos por Ralph Kimball, (Kimball,
et al., 1998). Sin embargo, cuando se realizé el mo-
delamiento dimensional en el contexto especifico
(competencias en educacién), se encontraron retos
en la adaptacion de los casos de disefo y aparecid
un nuevo caso no contemplado previamente en la
literatura. De otra parte, la investigacién que modela
las competencias requeridas por profesionales en
el mercado laboral en una bodega (Georgescu and
Sbughea, 2012), presenta casos de diseno muy sen-
cillos y, por lo tanto, no aporta significativamente al
desarrollo del proyecto en este aspecto.

Ademas, en este articulo se presenta un es-
cenario de ejemplo, mostrando los componentes
principales de un sistema de soporte a la toma de
decisiones desarrollado para el Programa Computa-
dores para Educar (CPE) (MINTIC, 2012) en alianza
con la Universidad del Cauca, el cual puede ser repli-
cado en otros programas con objetivos similares. Este
sistema busca medir el desarrollo de habilidades y

desempenios, expresados en competencias adquiridas
por estudiantes y docentes en las TIC, soportado por
una bodega de datos.

A continuacién, en la seccién 2 se presentan
los casos de disefo identificados en el modelado di-
mensional de competencias en TIC y el nuevo caso
de disenio encontrado. En la seccidn 3 se presenta el
sistema de soporte a la toma de decisiones para el
programa CPE-UniCauca y, finalmente, en la seccién
4 se presentan las conclusiones de la investigacion y
el trabajo futuro.

2. MODELADO DIMENSIONAL
DE COMPETENCIAS EN TIC

A continuacién se presentan los casos de disefio
identificados durante el proceso de modelado dimen-
sional, incluyendo uno nuevo no contemplado en la
literatura. Para cada caso, se exponen las situaciones
encontradas, su respectiva solucién y, finalmente, su
aplicacién o adaptacion.

2.1 Relacion muchos a muchos (M-M)

Cuando se realizan modelos dimensionales se
pueden presentar dos tipos de relaciones de muchos a
muchos (M-M): entre dimensiones, y entre la tabla de
hechos y una dimensién. A continuacién se presentan
este tipo de relaciones en el contexto de la investiga-
cién realizada.

Relacion muchos a muchos entre
dimensiones. Cuando se modelan dimensiones, se
pueden presentar relaciones de M-M entre ellas, como
ocurre con las cuentas de banco y los clientes. Un
cliente puede tener varias cuentas bancarias, y una
cuenta puede pertenecer a varios clientes. Para este
caso, (Kimball, et al., 1998) recomienda crear una
tabla puente entre las dimensiones. La Tabla 1 muestra
los casos de M-M entre dimensiones presentados en el
modelado realizado.

Relacion muchos a muchos entre tabla de
hechos-dimension. Cuando se modela una tabla de
hechos, por lo general, cada hecho se relaciona con
un Gnico miembro de una dimension, y esta puede
estar relacionada con diferentes hechos (relaciéon
estandar de 1-M). Sin embargo, existen otros casos en
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Tabla 1. Relaciones M-M entre dimensiones

Area ensefianza—docente: un docente puede orientar clases en mas de un area de ensefianza (ciencias
naturales, matematicas, etc.) y un area de ensefianza puede ser orientada por mas de un docente, lo cual
representa una relacion M-M, que se modela con una tabla puente puente area ensefianza docente como
se presenta en la Figura 2.a.

Area Ensefianza—Estudiante: esta relacién también se modelé con una tabla puente denominada puente
area ensefianza estudiante, entre estudiante y area de ensefianza.

Grado ensefanza—docente: los docentes pueden impartir clases en diferentes grados de ensefianza (primero,
noveno, etc.), y en un mismo grado pueden impartir clases varios docentes, esta relacién se modela con una
tabla puente puente grado ensefianza docente.

Respuesta, pregunta y cuestionario: el modelo contempla el almacenamiento de diferentes cuestionarios
para ser aplicados a los diferentes actores, y varias versiones de dichos cuestionarios (modificaciones a
preguntas y respuestas). Generandose una relacion M-M entre las dimensiones: cuestionario, pregunta y
respuesta. Como en los casos anteriores esta relacion se modela con una tabla puente puente respuesta
cuestionario (ver Figura 2.b), para almacenar las relaciones histéricas entre estas dimensiones, y registrar
las preguntas de un cuestionario y sus respectivas respuestas, permitiendo identificar todas las posibles
respuestas definidas para una pregunta.

Figura 2. Puentes entre area ensefianza—docente (a) y respuesta—cuestionario (b)

Dimension Docente
ID Docente (PK)
Cargo Docente
Grado Escalafén Docente

Dimension Respuesta
ID Respuesta (PK)
Etiqueta Respuesta
ID Grupo Respuesta (FK)

Etnoeducador Peso Respuesta Grupo
Orden Respuesta
Puente Area Ensefianza Docente A

ID Docente (FK)
ID Area Ensefianza (FK)

Puente Respuesta Cuestionario

Dimension Pregunta

Y

Dimensién Area Ensefianza

ID Cuestionario (FK)
ID Pregunta (FK)
ID Respuesta (FK)

ID Pregunta (PK)
Unica Multiple Respuesta

ID Area Ensefianza (PK)
Nombre Area Ensefianza
Especialidad Area Ensefianza
Caracter Area Ensefianza

Y

Dimensién Cuestionario

ID Cuestionario (PK)
Titulo Cuestionario

Objetivo Cuestionario

(@) (b)
el que un hecho puede estar relacionado con varios  Kimball propone crear una tabla puente que retina
miembros de una dimensién (relacion M-M) (Kimball,  los diagndsticos en distintos grupos, relacionando de
et al., 1998). Por ejemplo, en una consulta médica un  esta manera un grupo de diagndsticos a un paciente
paciente puede tener varios diagnoésticos, y un mismo  en particular en la tabla de hechos. La Tabla 2 muestra
diagndstico puede ser dictaminado a varios pacientes.  algunos casos que se presentaron en la investigacion.
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Tabla 2. Relaciones M-M entre tabla de hechos evaluacion y las dimensiones

Pregunta y Respuesta: la informacion necesaria para la medicion de las competencias de los actores es recolectada
por medio de evaluaciones. Estas permiten relacionar el cuestionario aplicado, las preguntas y respuestas del mismo,
con el actor que diligencio dicha evaluacion. La tabla de hechos evaluacion actor relaciona una evaluacion especifica
diligenciada por un actor en particular. Para registrar las respuestas marcadas por un actor, es necesario modelar
una relacién entre las dimensiones pregunta y respuesta, con la tabla de Hechos evaluacién actor, encontrando una
relacion M-M, ya que las respuestas se encuentran asociadas a las preguntas de una evaluacion. Esta relacion se
modela con una tabla puente entre la tabla de hechos y estas dos dimensiones, donde /D grupo pregunta respuesta
agrupa las preguntas y las respuestas seleccionadas en una evaluacioén diligenciada por un actor en particular (ver
Figura 3). En este contexto, la tabla respuesta evaluacién actor actia como puente entre las dimensiones respuesta,
pregunta y la tabla de hechos evaluacion actor.

Indicador: para la medicion de las competencias en TIC de un actor, se inicia con la ponderacion de las respuestas
seleccionadas por éste en su evaluacion, luego se calculan los respectivos pesos ponderados para cada una de las
preguntas del cuestionario. Después se realiza el calculo correspondiente a los indicadores, desempefios y finalmente
el peso ponderado de las competencias del actor especifico. En la Figura 4.a se muestra un ejemplo de este proceso,
las celdas resaltadas representan las respuestas del cuestionario seleccionadas por el actor, al lado de cada uno de
los elementos (C1, 12, P4, etc.) se encuentra su valor calculado (D2 = 0,250), los demas valores representan los pesos
ponderados de cada elemento con respecto a su nivel superior. Esta figura muestra la relacion existente entre la evaluacion
y la jerarquia de las competencias (Competencia -> Desempefio -> Indicador), identificando una relacion de tipo M-M
entre la dimension indicador y la tabla de hechos evaluacion actor, ya que un Indicador puede estar relacionado con
varias evaluaciones, y una evaluacion puede relacionarse con varios indicadores. Esta relacion fue modelada con la tabla
puente indicador actor, para almacenar el valor de cada elemento de la jerarquia de Competencias (ver Figura 4.b).
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Figura 3. Puente Respuesta Evaluacion Actor (segin Kimball)

Hecho Evaluacion Actor
ID Fecha (FK)
ID Cuestionario (FK)
ID Evaluador (FK)
ID Entidad Educativa (FK)
ID Actor (FK)
ID Evaluacion (DD)
ID Grupo Pregunta Respuesta (FK)

A
Dimension Respuesta

A
Puente Respuesta Evaluacion Actor

ID Respuesta (PK)

Dimensién Pregunta ID Grupo Pregunta Respuesta (PK) Etiqueta Respuesta

N

ID Pregunta (PK) ID Pregunta (FK)

Unica Mdltiple Respuesta ID Respuesta (FK)
Valor Respuesta

ID Grupo Respuesta (FK)
Peso Respuesta Grupo

ParN

Orden Respuesta
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Figura 4 Medicion de Competencias (a) y Puente Indicador Actor (b)

il Indicador

Pregunta
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Hecho Evaluacién Actor
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ID Grupo Pregunta Respuesta (FK)

Dimensién Indicador
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R3 = 0,125

0,000

R1= 0,000

ID Indicador (PK)

Puente Indicador Evaluacién Actor
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Etiqueta Indicador

0,500 (13 =0,250 1,000 |R1

ID Encuesta (DD) Tipo Indicador

0,800 | D2 = 0,250 0,500 |P6=0,500 | 0,500

R2 = 0,500

ID Indicador (FK) P— Dimension Indicador

0,250 |R3

Valor Indicador ID Grupo Indicador (FK)

0,750 | R1

Peso Indicador Grupo

0,500 |14=0,250 | 1,000 (P7=0,250

0,250

R2 = 0,250

(@)

2.2 Productos heterogéneos

El caso de disefio de productos heterogéneos
(Kimball, et al., 1998) permite modelar diferentes lineas
de negocio de una organizacién. Por ejemplo, un banco
que ofrece a sus clientes diferentes productos, los cua-
les comparten atributos comunes, pero también cada
producto presenta caracteristicas particulares. Para este
caso, Kimball propone crear una dimensiéon producto
central que contiene solo los atributos comunes, y crear
extensiones de esta dimensién por cada producto espe-
cifico. Para el contexto de la investigacién, los docentes
y estudiantes, comparten informacién comuin: nombre,
género, etnia, fecha nacimiento, etc.; pero tanto docen-
tes como estudiantes presentan informacién particular.
Por lo tanto, se cre6 la dimensién actor, que contiene
todos los atributos compartidos por las dimensiones
docente y estudiante, y estas Ultimas para realizar ana-
lisis independientes para docentes y estudiantes. En la
Figura 5 se puede apreciar que en la dimensién actor
se encuentra el atributo tipo actor, para identificar si
un registro pertenece a un docente o a un estudiante.

2.3 Subdimensiones

La mayoria de las dimensiones se relacionan
directamente con la tabla de hechos, pero en algunos
casos es necesario relacionar una dimension A (sub-
dimensién) con la tabla de hechos por medio de una
dimensién intermedia B, para navegar los hechos a
través de la dimensién A. Por ejemplo: en la tabla de

(b)

hechos ventas, la dimensién distribuidor puede incluir
la subdimensién geografia, que se relaciona con la ta-
bla de hechos por medio de la dimensién distribuidor,
permitiendo dimensionar las ventas del distribuidor por
geografia (Kimball, et al., 1998). Para el contexto de la
investigacion es importante conocer la localizacién de
la entidad educativa, de la residencia y del lugar de
nacimiento de los actores. Por lo tanto se modelé una
subdimension localizaciéon relacionada con las dimen-
siones entidad educativa y actor (ver Figura 6).

Figura 5. Productos heterogéneos a nivel dimension-
subdimensiones docente y estudiante

Dimension Actor
ID Actor (PK)
Tipo Actor
Nombre Actor
Género Actor
Etnia Actor
Fecha Nacimiento Actor
Zona Nacimiento Actor
Localizacion Nacimiento Actor (FK)
Zona Residencia Actor
Localizacion Residencia Actor (FK)

Dimension Estudiante
ID Estudiante (PK)
Grado en curso
Estudiante
Situacion Académica

Dimensién Docente
ID Docente (PK)
Cargo Docente
Grado Escalafén Docente
Etnoeducador

Figura 6. Subdimension Localizacion
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Dimension Entidad Educativa

ID Entidad Educativa (PK)

Nombre Entidad Educativa

Sede Educativa

Zona Entidad Educativa
Localizacién Entidad Educativa (FK)

Dimensién Actor
1D Actor (PK)
Tipo Actor
Nombre Actor
Género Actor
Etnia Actor
Fecha Nacimiento Actor
Zona Nacimiento Actor
Localizacion Nacimiento Actor (FK)
Zona Residencia Actor
Localizacién Residencia Actor (FK)

Sub-Dimensién Localizacién
ID Localizacién (PK)
Regioén Localizacion
—1 Departamento Localizacion
Municipio Localizacién
1 Clase Municipio Localizaciéon

2.4 Jerarquias de organizacion

Las jerarquias de organizacién para dimen-
siones se definen mediante un atributo especial,
que hace referencia al registro padre dentro de la
estructura de organizacion, para determinar como se
relacionan entre si cada uno de los integrantes de la
jerarquia. Estas jerarquias se construyen a partir de
un Gnico miembro y a partir del mismo se extraen las
relaciones de los elementos de la jerarquia de orga-
nizacioén entre los miembros asociados a su atributo
clave (Kimball, et al., 1998). Este tipo de jerarquia
se utiliza generalmente para representar los datos
de entidad de la organizacién, como la estructura
de administraciéon de los empleados de un departa-
mento. A diferencia de las jerarquias definidas por el
usuario (jerarquias de dimensién), donde el nimero
de niveles de la jerarquia es fijo y no varia segtn los
datos, una jerarquia de organizacion se define con
un Unico nivel de una jerarquia y los valores de este
unico nivel generan los diversos niveles que ven los
usuarios finales (Kimball, et al., 1998; Mundy, et al.,
2006; MSDN 2010). La Tabla 3 muestra las jerarquias
de organizacidn para este proyecto.

2.5 Dimension con medidas

En el modelamiento de las dimensiones, se
pueden presentar la necesidad de hacer calculos con
atributos de tipo numérico que se encuentran en la
dimensién. A este caso de disefio que no existe en

Tabla 3. Dimensiones con jerarquias de organizacion

Indicador: para modelar las competencias en TIC se
usa una jerarquia de organizacion, por medio de la
relacion recursiva que existe en la dimension indicador,
estableciendo las relaciones entre los diferentes niveles
de la jerarquia (competencia, desempefio, indicador,
pregunta). En la Figura 7.a, se observa la jerarquia de
la dimension indicador, donde el atributo tipo indicador,
identifica el nivel de la jerarquia actual o si el indicador
actual se refiere a una competencia, un desemperio,

un indicador o una pregunta.

Respuesta: para agrupar las respuestas que
seleccione un docente o estudiante evaluado, se
utiliza una jerarquia de organizacion formada por la
relacion recursiva que existe en esta dimension (Ver
Figura 7.b), estableciendo las relaciones entre los
diferentes niveles de la jerarquia (grupo respuesta,

respuesta y respuesta 1). Un ejemplo de datos en los

niveles de esta jerarquia se aprecia en la Figura 8.

la literatura, lo hemos denominado dimension con
medidas, y consiste en definir una dimensién basada
en un elemento (valores, atributos o medidas) que
necesita ser utilizado como una medida aunque no
esté en la tabla de hechos. El disenador debe tener
cuidado de no confundirlo con una dimensiéon de
hechos (Mundy, et al., 2006) o una dimensién dege-
nerada segin Kimball (nimero de factura o nimero
de pedido), este atributo de la dimensién se traslada
ala tabla de hechos. A continuacién en la Tabla 4, se
presentan los dos casos de dimensiones con medidas
registrados en la investigacion.

2.6 Modelo dimensional
competencias en TIC

Teniendo en cuenta los casos de disefio presen-
tados anteriormente, el esquema estrella que permite
modelar las competencias en TIC se resume en la
Figura 10.
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Tabla 4. Dimensiones con medidas

Respuesta: en la dimension respuesta se presento el caso de disefio dimensiones con medidas (ver Figura 9.a),
donde algunos de sus atributos se desean tomar como medidas. Este es el caso del atributo peso respuesta grupo
que representa el valor cuantitativo del peso de la respuesta con respecto a su grupo de respuestas, tomando los
siguientes valores: 0, 1, 2, 3, 4 0 5. De la misma forma el atributo nombre peso respuesta grupo, representa el
valor cualitativo (utilizado en las aplicaciones cliente) tomando respectivamente los siguientes valores: nulo, muy
bajo, bajo, medio, alto o muy alto. El atributo peso respuesta grupo, de la dimensién respuesta, combinado con el
atributo unica multiple respuesta, de la dimensién pregunta, permite definir el valor cuantitativo de la respuesta,
y este a su vez posibilita determinar los valores cuantitativos de los niveles de la jerarquia: indicador -> pregunta
-> grupo respuesta -> respuesta.

Indicador: lo mismo ocurre con la dimensién indicador (ver Figura 9.b) ya que es necesario almacenar el atributo
PesolndicadorGrupo, que se utiliza como medida para calcular el valor del peso ponderado en relacién al grupo
de indicadores, y éstos, a su vez, se utilizan para calcular los valores de los indicadores que articulan los modelos
de competencias en TIC definidos para estudiantes y docentes.

Figura 7. Jerarquia dimension indicador (a) y jerarquia dimension respuesta (b)

A\

Dimension Indicador
ID Indicador (PK)
Etiqueta Indicador
Tipo Indicador
Dimensién Indicador
1D Grupo Indicador (FK)
Peso Indicador Grupo

A
Dimension Respuesta

ID Respuesta (PK)
Etiqueta Respuesta

ID Grupo Respuesta (FK)
Peso Respuesta Grupo
Orden Respuesta

@ (b)

Figura 8. Datos jerarquia respuesta

Nivel 1: Grupo

Conceptos Redes
Respuesta

Informaticas

Nivel 2: Red de 50
Respuesta computadores

/ \ / \ /
)G (D @EED G
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Figura 9. Dimensién con medida respuesta (a) y dimensién con medida indicador (b)

A

Dimension Respuesta
ID Respuesta (PK)
Etiqueta Respuesta
ID Grupo Respuesta (FK)
Peso Respuesta Grupo
Orden Respuesta
Nombre Peso Respuesta

2
Dimension Indicador

ID Indicador (PK)
Etiqueta Indicador
Tipo Indicador
Dimensién Indicador
ID Grupo Indicador (FK)
Peso Indicador Grupo

N

(a) (b)

Figura 10. Modelo dimensional para competencias en TIC

Puente Respuesta Evaluacion Actor

A
Dimension Respuesta

ID Respuesta (PK)
Etiqueta Respuesta

ID Grupo Respuesta (FK)
Peso Respuesta Grupo
Orden Respuesta
Nombre Peso Respuesta

Dimensién Pregunta

ID Pregunta (PK)
Unica Multiple Respuesta

ID Grupo Pregunta Respuesta (PK)
ID Pregunta (FK)

ID Respuesta (FK)

Valor Respuesta

PN

Y

Hecho Evaluacién Actor
ID Fecha (FK)
ID Cuestionario (FK)
ID Evaluador (FK)
ID Entidad Educativa (FK)
ID Actor (FK)

Dimensién Entidad Educativa |—¢ ID Evaluacion (DD)
ID Grupo Pregunta Respuesta (FK)

Dimension Fecha

<4
4

Dimensién Cuestionario

Dimension Evaluador

Dimension Actor A
Dimensidn Indicador

ID Indicador (PK)

Etiqueta Indicador

Tipo Indicador

Dimension Indicador

ID Grupo Indicador (FK)

Peso Indicador Grupo

N

N
Puente Indicador Evaluacion Actor
ID Encuesta (DD)
ID Indicador (FK)
Valor Indicador

N

a través de 1.740 proyectos pedagodgicos, de gestion y

3. SISTEMA DE SOPORTE A LA TOMA
DE DECISIONES PARA CPE

sostenibilidad, en los departamentos de Cauca, Narifio
y Putumayo (Colombia). Con el objetivo de contar con

diferentes perspectivas de analisis sobre las competencias

3.1 Programa CPE-UNICAUCA

en TIC adquiridas por los beneficiarios de las instituciones
La Universidad del Cauca en alianza con Com-

putadores para Educar (CPE-UNICAUCA), desde el afo
2006 ha acompanado de 1.334 instituciones y a 7.250
docentes mediante 192.096 horas de formacién, con las
que se impactd indirectamente en 77.209 estudiantes,

educativas en este programa, en este articulo se presenta
un sistema de soporte a la toma de decisiones. El diseho
de los casos especificos y su implementacion en Microsoft
SQL Server Business Intelligence 2008, se convierten en un
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referente o herramienta Gtil para los disehiadores de bode-
gas de datos en diversos campos de aplicacion.

3.2 Bases para el diseno de la bodega
de datos de CPE

Antes de definir el modelo dimensional de la
bodega de datos que se presenta en este documento fue
necesario definir dos aspectos importantes: 1) la estructura
de las competencias, y 2) el disefio de las encuestas y su
aplicacion a los beneficiarios del programa CPE.

Para definir la estructura de las competencias se
tomaron, como referentes, el programa ENLACES en
Chile, Enlaces (2010); los estdndares de competencias para
docentes en TIC de la UNESCO, UNESCO (2008); estanda-
res para estudiantes del ISTE, ISTE (2007); las propuestas
de modelos de competencias en TIC planteadas por el
Ministerio de Educacién de Colombia, MEN (2008); y €l
Instituto Canario de Evaluacién y Calidad Educativa, ICEC
(2004). Después de esta revision, se definié una estructura
de competencias genérica enfocada en tres aspectos: com-
petencia (conocimientos, habilidades y actitudes de una
persona) -> desempeno (nivel de logros laborales de un
individuo) -> indicador (expresion cualitativa o cuantitativa
de un desempeno).

El disefio de las encuestas se realiz6 adoptando la
propuesta de Oncins de Frutos (2012), tomando como
datos: el andlisis de documentos y formatos utilizados por
las personas encargadas de la capacitacion (formadores)
de los docentes y estudiantes y la estructura de compe-
tencias en TIC definida. Fue necesario disefiar y aplicar
cuatro encuestas, una por cada beneficiario del contexto
educativo (docentes, estudiantes, formadores y directivos
de la institucién), recogiendo informacién de: los benefi-
ciarios pertenecientes al contexto educativo; tipo socio-
econdmico, profesional, educativo, entre otros factores;
y por ultimo, relacionada con indicadores del modelo de
competencias pedagdgicas, comunicativas y colaborativas;
y técnicas y tecnoldgicas.

3.3 Data Marts

A continuacién se describen los Data Mart
(visiobn de datos operacionales que ayudan a decidir
sobre estrategias de negocio basadas en el anélisis

Figura 11 Data Mart Jornada Formacion (a),
Acompanamiento Entidad Educativa (b)

@
Jornada
Fecha
Inicio

(@

Formacion
Fecha

Inicio

Auditoria

Acompafamiento
Entidad
Educativa

Entidad
Educativa

Formador

(b)

de tendencias y experiencias pasadas) que fueron
considerados durante el modelado dimensional.

Data Mart jornada de formacién (Figura 11.a).
Almacena informacién de las jornadas de formacion,
como: nombre, cantidad de horas dictadas en los ejes
pedagdgico, infraestructura y de gestion, temas y recur-
sos educativos utilizados en las jornadas.

Data Mart acompainamiento entidad educa-
tiva (Figura 11.b). Reline informacién relacionada
con cada uno de los acompanamientos realizados en las
instituciones educativas beneficiadas por el programa,
informacién como cantidad de recursos tecnolégicos
donados, niumero de beneficiarios formados, etc.
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Data Mart repuesta encuesta beneficiario  beneficiadas por el programa (docentes, directivos,
(Figura 12). Este proceso de negocio almacena las  estudiantes primaria bésica y secundaria bésica). Esto
respuestas de las encuestas aplicadas a las personas  permite analizar los cuestionarios aplicados con sus

Figura 12. Data Mart respuesta encuesta beneficiario

Entidad o o
Educativa Beneficiario Auditoria

Respuesta

Encuesta
Beneficiario

Figura 13. Data Mart encuesta beneficiario

: 7 Puente Respuesta Encuesta Beneficiario
Dimension Pregunta A

ID Pregunta (PK) ID Encuesta (DD) Dimensién Respuesta
Unica Muiltiple Respuesta ID Pregunta (FK) ID Respuesta (PK)

ID Respuesta (FK) Etiqueta Respuesta
Valor Respuesta ID Grupo Respuesta (FK)
Peso Respuesta Grupo —
Y Orden Respuesta

| Dimension Fecha I Vi Hecho Encuesta Beneficiario
- > - - ID Fecha (FK)
D Cuest . .
| imension Cuestionario |—<| ID Cuestionario (FK)
I Dimensién Encuestador |—< ID Encuestador (FK)

| Dimension Formador |—< ID Formador(FK) .
ID Entidad Educativa (FK)

I Dimension Entidad Educativa |—< ID Beneficiario (FK)

PN

N

| Dimension Beneficiario e (FK)
ID Convenio (FK)
| Dimensién Ruta CPE 4 10 encuesta (DD)
I Dimensién Ruta Convenio I—( Dimension Indicado/r\
ID Indicador (PK)
A Etiqueta Indicador

Puente Indicador Beneficiario Tipo Indicador

ID Evaluacion (DD) Dimension Indicador e

ID Indicador (FK) ) ID Grupo Indicador (FK)

Valor Indicador Peso Indicador Grupo

Revista EIA  Rev.EIA Esc.Ing.Antioq / Publicacién semestral Escuela de Ingenieria de Antioquia —EIA—

50



MARTHA MENDOZA, JAIME MENDOZA, DEYRO ZUNIGA, JORGE MORENO Y CARLOS COBOS

respectivas respuestas a nivel del beneficiario, a nivel
institucional o agrupados por formador. Este Data Mart
es uno de los mas importantes en el modelado, ya que
permite medir las competencias en TIC de los beneficiarios;
ademas para su disefio fue necesario plantear un nuevo
caso de modelado. En la Figura 13 se muestra a un mayor
nivel de detalle el modelado de las competencias (hecho
indicador beneficiario y dimensién indicador), la encuesta
(dimensiones pregunta, respuesta y cuestionario) y las
respuestas del beneficiario (hechos de la tabla de hechos
respuesta encuesta beneficiario).

El calculo de los pesos ponderados para realizar
la medicién de las competencias en TIC de los docentes
y estudiantes, se explica en las ecuaciones 1, 2y 3.

Para preguntas de multiple respuesta:

PesoRespuestaGrupo

Sum(PesoRespuestaGrupo_
MismoGrupoRespuestas)

ValorRespuesta=

(D

Para preguntas de Ginica respuesta:

PesoRespuestaGrupo

Max(PesoRespuestaGrupo_
MismoGrupoRespuestas)

ValorRespuesta= 2)
Para obtener el valor cuantitativo de la pregunta
se realiza el siguiente célculo:

ValorRespuesta=  Sum (ValorRespuesta_Beneficiario)  (3)

Durante la implementacién de este nuevo caso
de dimensiones con medidas, se encontrd que la herra-
mienta (SQL Server 2008) no permite obtener directa-
mente los resultados necesarios para la medicion de las
competencias en TIC y por lo anterior, fue necesario
definir e implementar mediante lenguaje de Expresio-
nes Multi-dimensionales (MDX, por sus siglas en inglés,
Multidimensional Expressions), los comportamientos y
operaciones requeridas utilizando un miembro calcula-
do para el valor del peso ponderado en cada nivel de
la jerarquia (competencia, desempeno, indicador). Para
obtener un tiempo de respuesta aceptable para el usuario
final y disminuir la complejidad de procesamiento para
obtener el valor cuantitativo de las competencias, este
célculo se hizo persistente en la medida valor respuesta de
la tabla de hechos puente respuesta encuesta beneficiario
(ver Figura 13). La Figura 14 muestra el cédigo MDX
creado para calcular un valor porcentual de la cantidad
de respuestas de una pregunta en particular.

Figura 14. Calculo valor porcentual de cantidad de
respuesta a una pregunta en particular

CREATE MEMBER CURRENTCUBE. [MEASURES] . [% Respuesta
Beneficiario] AS
CoalesceEmpty (
([Respuesta]l . [Grupo Respuesta] .CurrentMember,
[Measures] . [Recuento Respuesta Beneficiario]) /
( [Respuesta].[Grupo Respuesta].[(All)].[All],
[Measures] . [Recuento Respuesta Beneficiariol]),
NULL
) ’
FORMAT STRING =
VISIBLE = 1;

“Percent”,

En la Figura 15, se muestra el cédigo MDX
encargado de controlar los comportamientos para los
valores de los indicadores obtenidos por cada benefi-
ciario encuestado.

Figura 15. Control de valores de los indicadores
obtenidos por cada beneficiario encuestado

CREATE MEMBER CURRENTCUBE.[MEASURES].[Valor

Indicador] AS
CASE
WHEN [Indicador Beneficiario].[Encuesta].

CurrentMember.Level IS
[Indicador Beneficiario].[Encuesta].[(All)] THEN
Avg (Descendants ([Indicador Beneficiario].
[Encuestal] .CurrentMember),
[Measures] . [Valor Beneficiario])
ELSE
CASE

WHEN [Indicador].[Grupo Indicador].
CurrentMember.Level IS

[Indicador]. [Grupo Indicador].[(All)] Then

Avg (Descendants ([Indicador].[Grupo

Indicador] .CurrentMember) ,
[Measures] . [Valor Beneficiario])
ELSE
([Indicador].
CurrentMember.DataMember,
[Measures] . [Valor Indicador])

[Grupo Indicador].

END
END,
FORMAT STRING = “#,0.000”, VISIBLE = 1;

Data Mart indicador beneficiario (Figura 16).
En este Data Mart se almacena informacién del modelo
de competencias en TIC (competencias, desempenos
e indicadores) definidas por CPE para los docentes
beneficiados por el programa, y el modelo establecido
para los estudiantes. A su vez las relaciona con el
beneficiario, encuestador, entidad educativa, formador,
ruta CPE, cuestionario, convenio, fecha y la medida valor
indicador, la cual representa el valor obtenido para cierto
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Figura 16. Data Mart indicador beneficiario

indicador, desempeno o competencia de un beneficiario
seglin sus respuestas al cuestionario aplicado. Los
valores de esta medida son obtenidos por medio de un
célculo persistente que se realiza durante el proceso
de ETL de la bodega de datos, por los mismos motivos
presentados anteriormente en el Data Mart respuesta
encuesta beneficiario. Este Data Mart permite analizar
los resultados de los indicadores de los beneficiarios
encuestados, como por ejemplo: realizar comparaciones
entre las competencias que han adquirido las personas
beneficiadas filtrando la informacién por sede educativa,
por informacién demografica (género, edad, etc.) del
beneficiario o por alguna combinacién de las mismas, etc.

En la Figura 17 se presenta la interfaz principal
del sistema de soporte a la toma de decisiones propuesto
(bodega de datos y cubos multi-dimensionales). Este
sistema permite realizar reportes estaticos y dindmicos
(ad hoc, por exploracién) muy Utiles en el marco de los
procesos de acompanamiento pedagdgico que hacen
las universidades con CPE. Por ejemplo, en la Figura 17
se muestra graficamente la consulta ad hoc (dindmico),
respuesta por nivel educativo, donde se filtran las respuestas
de la pregunta «,Considera que con la integracién de las
TIC se fortalecen los procesos de ensenanza-aprendizaje?»
por el nivel educativo de los docentes beneficiarios
encuestados. Como se puede observar en la mayoria
de los niveles educativos la respuesta de los docentes
fue afirmativa, mientras que una minoria de docentes
respondieron negativamente, especialmente los docentes
del nivel educativo normalista superior y otro pequeno
grupo que no contestaron a la pregunta.

En la Figura 18 se muestra un ejemplo de repor-
te estdndar (estatico) con parametros, que presenta el
resultado obtenido por los estudiantes en un indicador
en particular, permitiendo analizar las diferencias en los
resultados de los estudiantes por su género y agrupandolos
por su entidad educativa.

Este DSS (bodega de datos y OLAP) para
CPE permite analizar los datos socio-econdémicos y
de competencias en TIC de los beneficiarios de las

Figura 17. Vista grafica consultas ad hoc

% Respuesta Encuesta Beneficiario por Docente por Respuesta por Pregunta
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Figura 18. Reporte estandar — indicador por género estudiante

i< COMPUTADORES PARA EDUCAR
E‘,—%?E;':'W‘-W" CONVENIO CPE-UNICAUCA
A5 Ay T
Indicador por Entidad Educativa por Género Estudiante
m Indicador

CENTRO EDUCATIVO EL EMPALME SEOE CENTRO O EDUCACION DASICA EL EMPALME Femenino 0,279
Masculino 0.309

CENTRO EDUCATIVO RURAL ALTO AFAN Femenino 0,276
Masculino 0,391

INSTITUCION EDUCATIVA COLONIA ESCOLAR COCONUCO Fomenino 0.516
Masculino 0.548

INSTITUCION EDUCATIVA JESUS DE PRAGA Femenino 0.588
Masculino 0.609

INSTITUCION EDUCATIVA JORGE ELIECER GAITAN SEDE SECUNDARIA Femenino 0,697
Masculino 0.631

INSTITUCION EDUCATIVA LA CARBONERA SEDE PRINCIPAL INSTITUCION EDUCATIVA LA CARBONERA Femenino 0,498
Masculino 0,685

INSTITUCION EDUCATIVA LOS HEROES Fomenino 0,518
Masculino 0,474

m&gg&ﬁgouu‘rwA MARCO FIDEL SUAREZ SEDE PRINCIPAL COLEGIO DE BACHILLERATO MARCO | Feamenino 0,685
Masculino 0.662

INSTITUCION EDUCATIVA NUESTRA SENORA DEL CARMEN Femenino 0.691
Masculino 0,576

INSTITUCION EDUCATIVA URIBE SEDE ESCUELA RURAL MIXTA URIBE Fomenino 0318

instituciones educativas. Este sistema soporta el proceso
de bisqueda de mejores estrategias que permiten refinar
la etapa de formacién y acompanamiento educativo en
la inclusion de las TIC en las instituciones educativas,
basado en la informacién histérica y en los reportes
(estandar y ad hoc) que se pueden generar con el mismo
permitiendo apoyar el proceso de toma de decisiones de
los encargados de estos programas de gobierno.

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

4.

En este articulo se plantea un nuevo caso de disefio
denominado «Dimensién con medidas», que junto con la
tabla de hechos evaluacién beneficiario, una tabla puente
indicador beneficiario y el célculo de medidas con funcio-
nes MDX permiten el céalculo de las competencias para
cada uno de los actores de las instituciones educativas.
Este nuevo caso de disefnio puede ser usado en diferentes
contextos, en los cuales sean necesarios calculos recursi-
vos de atributos numéricos de dimensiones jerarquicas
de organizacién. Ademas se presentan casos de diseno
propuestos por Kimball, que se adaptaron al contexto del
modelamiento de competencias en TIC, como: relacién
muchos a muchos, productos heterogéneos, subdimen-
siones y jerarquias de organizacion.

Aunque en el disefio de Bodegas de datos en am-
bientes de negocio se cuenta facilmente con gran cantidad

de datos estadisticos e historicos, en el contexto educativo
generalmente no ocurre lo mismo. Por lo anterior, las insti-
tuciones educativas, deben empezar a estructurar mejor sus
sistemas de informacion y almacenar datos operacionales
que en el futuro cercano les permita aprovechar estos
datos para la toma de decisiones. Para subsanar esta falta
de datos, en este proyecto, se disenié y aplicé un conjunto
de encuestas a una muestra representativa de docentes y
estudiantes de las instituciones educativas en cuestion. El
modelo dimensional propuesto para CPE es una experien-
cia exitosa en el uso de estas tecnologias en educacion,
que se puede replicar en otros programas de gobierno que
busquen objetivos similares.

Como se muestra en este trabajo, las bodegas de
datos son una tecnologia que puede ser aprovechada
en contextos diferentes al de negocios. Sin embargo,
alun existen ciertas limitaciones a nivel conceptual
en el modelado de datos y de visualizacién en las
herramientas OLAP disponibles; como ocurre con
el nuevo caso de disenio presentado en este articulo
(Dimensiones con medidas), para el cual fue necesario
hacer uso de c6digo MDX que permitiera la navegacion
por este tipo de dimensiones y el calculo recursivo de
las competencias. Superar estas limitaciones permitira
a estas tecnologias ser apropiadas mas facilmente en
otros contextos diferentes al de negocios y obtener los
beneficios de andlisis de datos y soporte en la toma
de decisiones.
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