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INTRODUCCION

Generalmente las personas prefieren adquirir sus productos o servicios en establecimientos que les
hagan sentir que son tomados en cuenta, esto implica, ademds del trato amable, el hecho de que los
vendedores o prestadores de scrvicios recuerden, en base a las adquisiciones anteriores rezlizadas en el
mismo establecimicnto, sus preferencias y que estas sean tomadas en cuenta para promociomes y
ofrecimientos de otres productos. Este tipo de trato se da en forma natural en establecimientos pequeiios,
donde existen muy pocos vendedores (en ocasiones uno solo), y estos tienen un trato directo co los clientes,
pudiendo recordar las preferencias de cada uno. Sin embargo, las empresas grandes cuyos clientes pueden
ser cientos o miles ¥ que en ocasiones ni siquiera tienen wm trato directo con ellos, han buscado formas de
aplicar esas ventajas de los establecimientos pequefios a sus negocios.

La tecnologia de almacenamiento y procesamiento de informacién ha avanzado a pasos agigantados,
esto ha permitido que las grandes corporaciones puedan llevar registros sobre todas las operaciones
realizadas per cada uno de sus clientes, lo cual constituye un acervo de informacién historica que
permanecia en espera de técnicas que permitieran su aprovechamiento.

El surgimiento de la tecnologia de Almacenes de Datos o data warehousing ha proporcionado una
forma eficiente de almacenar, acceder y matipular todos los datos que se encuentran en la base de datos
histérica sin importar el tamafio que ésta pueda llegar a tener (incluso varios terabytes), dotando asi a las
empresas grandes de "memoria” que les permita recordar cudles son las preferencias de cada uno de sus
clientes, no obstante esto no soluciona el problema, una vez que se ha llegado a este punto se requiere de
técnicas que permitan detectar grupos con caracterfsticas similares, predecir comportamientos tanto en los
clientes como en [os mercados, en fin, dotar a las empresas de "inteligencia" para obtener el mayor provecho
posible de los dates almacenados, apoyandelas principalmente en los procesos de toma de decisiones y
haciendo posible el trato personalizado de los clientes, aun sin conocerlos. Las téenicas que hacen posible
todo ésto han sido agrupadas y reciben el nombre de Minerfa de Datos. Ambas tecnologias sutgieron en el
#mbito de los negocios y la mercadotecnia, pero han sido aplicadas con éxito en una gran parie de las dreas
del conocimiento humano,

El presente trabajo tiene por objetivo explicar ampliamente la forma de operar de un Almacén de
Datos asi como las principales técnicas empleadas por la Mineria de Datos culminando con un ejemplo de
aplicacion de éstas técnicas a una base de datos refacional. En el primer capftulo se da un repaso de los
conceptos fundamentales de la teoria de bases de datos con el fin de reafirmar los conocimientos sobre ¢l
tema, en el segundo capitulo se explican brevemente los principales tipos de bases de datos empleados en la
actalidad, esto ayuda a entender de qué manera se pueden aplicar los conceptos de Almacenamiento y
Mineria de Datos a estos tipos de bases de datos. El tercer capitulo comprende propiamente los fundamentos
de las tecnologlas de Almacenamiento y Mineria de Datos, aqui se tratan puntos como la migracién de una
base de datos operacionat al formato de un Almacén de Datos, su arquitectura y en qué consisten las técnicas
de Mineria de Datos gue se utilizan con mayor frecuencia. En el Gltimo capitulo se presentan las diferentes
etapas para el desarrollo de una aplicacion basada en Mineria de Datos, la cual sirve como ejemplo para
algunos conceptos desarrollados en el capitulo anterior. Finalmente se presentardn las conclusiones
resultantes del desarroflo completo de esta tesis.
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Capitulo 1: Concepios sobre bases de dates

1.1- BOSQUEJO HISTORICO DE LAS BASES DE DATOS

El gradual incremento en el uso de las computadoras y la evolucién del software y
hardware de estas ha propiciado avances proporcionales en la tecnologia de las bases de datos.
Estos avances se han presentado en los siguientes aspectos: forma de almacenamicnto de los datos,
algoritmos de blisqueda, lenguajes de programacién y sistemas manegjadores de base de datos entre
oiros, A continuacion se presentan algunos de los eventos mas importantes en la historia de las
bases de datos.

1945

Se desarrollan las cintas magnéticas, las cuales, en principio, reemplazan a las tarjetas perforadas y
a las cintas de papel. Las cintas magnéticas son consideradas como el primer medic que permite
realizar bisquedas de informacidn.

1957
Se instala la primer computadora comercial.

1959

En este afio se suscitan dos eventos importantes, el primero de ellos es la propuesta de McGee de
generalizar el acceso a los datos almacenados electronicamente. El segundo es la introduccion dei
sistema Ramac por parte de IBM, este sistema lee datos de manera no secuencial, permitiendo de
esa manera el acceso a los archivos.

A finales de la década de los aflos sesenta surgieron sistemas comerciales de base de datos
basados ent el modelo de red. Los que tuvieron mas influencia fueron:

1961

Surge el primer sistema manegjador de bases de datos de propdsito general {DBMS), el “GE’s
Integrated Data Store” disefiado por Bachman, quien popularizé los diagramas de estructuras de
datos. La terminologia empleada por €1, sentd las bases del modelo de datos de red desarrollado por
el CODASYL DBTG (Conference On Data Systems and Languages Database Task Group).

1965-1970
Algunos de los acontecimientos mds importantes en este perfodo fueron:
El desarrollo de los sistemas manejadores de archivos generalizados.
IBM desarrollé el Modelo Jerdrquico. Estos dos acontecimientos dieron lugar a dos niveles
de organizacion de datos.
» El desarrollo del sistema manejador de informacidn para solucionar problemas de disefio y
produccidn aeroespacial.
o Elsistema IMS DB/DC (dafabase/data communication) fue el primer sistema DB/DC a gran
escala,
e En General Motors, Dodd desarrolla extensiones para el lenguaje PL/A, a las que nombrd
APL (dssociative Programming Language).
o IBM y American Airlines desarrollan el sistema SABRE, el cual permite acceder a datos en
ambiente multiusuario, lo cual involucra una red de comunicaciones.
e TRW desarrolla el sistema de reportes de erédito con el cual experimenta un uso a mivel
nacional en los Estados Unidos.

Bases, almacenes y mineros de datos 2



Capitulo 1: Conrceplos sobre bases de datos

Durante la década de los afios setenta la tecnologia de las bases de datos experimento un
rapido crecimiento, un gran nimero de sistemas comerciales siguieron el propésito del CODASYL
DBTG pero ninguno lo implantd completamente, algunos otros desarroliaron sus propios modelos
de red.

Los proyectos de investigacion para esta década fueron: ¢l Sistema R de IBM, INGRES de
ta Universidad de California, System 2000 de la Universidad de Texas y ADABAS desarroliado en
fa Universidad Tecnologica de Darmstadt, Alemania.

Los lenguajes de bilisqueda desarrollados en los afios setenta fueron: SQUARE,
SEQUEL(SQL), QBE y QUEL.

1970 .
Ted Codd, investigador de IBM, desarrollé el modelo relacional seguido del proceso de
normalizacién. Este modelo permite identificar problemas de insercion, borrado y actualizacién.

1971
Se establece la primera especificacion estandar de base de datos, llamada Informe CODASYL
DBTG 1971, Desde entonces se han sugerido varias modificaciones a ese informe.

1972 .
El ACM-SIGMOD (dssociation for Computing Machinery - Special Interest Group on
Management of Data) organizé la primera conferencia internacional sobre manejo de datos.

1975
La fundacién VLDB (Very Large Data Base) organizd la primer conferencia internacional sobre
bases de datos muy grandes.

1976

El grupo de trabajo 2.6 de la Federacion Internacional sobre procesamiento de informacién
organizé la primera conferencia internacional al respecto.

Chen introduce el modelo entidad-refacion (ER).

En la década de los afios 80 se desarrolla la familia de los micro DBMSs, los cuales
permiten a los usuarios finales definir los datos y manipularlos con facilidad y flexibitidad

1983
ANSI/SPARC reveld que al inicio de los afios 80, habian sido implantados més de cien sistemas
relacionales.

1985
s Se publicd el estindar SQL preliminar, lo cual permitid que pudieran ser generados
programas de aplicacion completos empezando desde un lenguaje de interfaz de alto nivel
para no programadores.
+ El'mundo de los negocios es influenciado por los lenguajes de cuarta generacidn.
« Surge la propuesta de ANSI de crear un lenguaje de definicion de red (NDL).

Tendencias
e DBMSs distribuidos

Bases, almacenes y mineros de datos 3



Capitulo 1 Conceplos sobre bases de datos

s Sistemas Expertos de bascs de datos
¢ DBMSs orientados a objetos
¢ Almacenes y mineros de datos.

1.2.- CONOCIMIENTOS GENERALES

1.2.1 Dato

Se entiende por dato, un hecho o imagen que puede ser registrado y almacenado. Los datos
pueden ser representados como nfimeros, cadenas de texto, imdgenes y voz almacenados en
archivos en discos ¢ algiin otro medio. El hombre es el uinico ser capaz de darle significado a un
dato, ya que por sf solo no lo tiene.

1.2.2 Informacion

Cuando a un conjunte de datos almacenados en algin medio se le asocia un significado,
este conjunto de datos se convierten en informacidn, es decir, informacién es un conjunto de datos
con sentido, como se dijo en la definicién anterior, el hombre es el tmico ser capaz de asociar un
significado a un dato o a un conjunto de ellos.

1.2.3 Archivo

Es un conjunto de datos que se encuentra almacenado en algtin medio: en memoria
principal o en memoria secundaria. uno o varios archivos pueden conformar una base de datos.
Los medios de almacenamiento de las computadoras pueden ser clasificados de dos formas:

Almacenamiento primario.

Incluye los medios de almacenamiento que pueden ser operados directamente por la
Unidad Central de Procesamiento (CPU) de la computadora, tales como Ia memoria principal v la
memoria caché. El almacenamiento primario usualmente proporcjona acceso rapido a los datos
pero es limitado en cuanto a su capacidad de almacenamiento.

Almacenamiento secundario.

Incluye dispositivos como los discos magnéticos y las cintas, usualmente tienen una gran
capacidad y son de bajo costo, sin embargo el acceso a los datos es mas lento que el del
almacenamiento primaric. Los datos en el almacenamiento secundario no pueden ser procesados
directamente por el CPU, deben ser copiados al almacenamiento primario para su proceso.

En [a terininologia de las bases de datos, los datos almacenados en disco se erganizan
como archivos de registro. Cada registro es una coleccion de valores de datos que pueden ser
interpretados como hechos acerca de entidades, sus atributos y sus relaciones. Los registros deben
ser almacenados en disco de manera que sea posible su locatizacion en forma eficiente.

Un archivo es una secuencia de registros, todos los registros en un archivo son del mismo
tipo. Aunque los bloques son de tamafio fijo determinado por las propiedades fisicas det disco y
por el sistema operativo, los tamafios de los registros varfan, st cada registro en el archivo tiene
exactamente el mismo tamafio (en bytes), se dice que el archivo es de registros de longitud fija, si

Bases, almacenes y mineras de datos 4



Capltulo I Conceptos sobre bases de datos

diferentes registros tienen distintos tamafios, se dice que el archivo es de registros de Ifongitud
variable.

1.2.4 Hardware

En el contexto de las bases de datos, hardware se refiere principalmente a fos dispositivos
de almacenamiento secundario, en los cuales se almacenan fisicamente los datos y a2 los
dispositivos de entrada/salida asoclados a ellos, ast como al procesador o procesadores y su forma
de interactuar con la memoria principal ya que de ellos depende el funcionamiento dpiimo del
software de la base de datos.

1.2.5 Software

Para que un wsuario pueda obtener informacién sobre los datos almacenados y
manipularlos a su conveniencia, necesita de un intermediario que sea capaz de acceder a los datos
almacenados fisicamente de tal forma que el usvario pueda “ver” el contenido de la base de datos.
Este intermediario es el software de la base de datos, que como ya se vers, generalmente es un
conjunte de programas llamado Sistema Manejador de la Base de Datos (DBMS).

El DBMS constituye €l software principal de la base de datos, sin embargo no es el inico,
ya que dentro de esta categoria se pueden clasificar algunas utilerias, herramientas de desaniollo,
programas generadores de reportes, etc.

1.2.6 Usnario

En el entomo de las bases de datos se puede hablar de tres tipos de usuarios
principalmente: usuarios finales, programadores de aplicaciones y el administrador de la base de
datos.

Usuarios finales

Este tipo de usuario es aquel que interactia con la base de datos desde una terminal,
utilizando programas de aplicacion o interfaces incluidas en ef software de la base de datos, dentro
de éstas, se debe incluir al menos un programa procesador del [enguaje de consulta el cual debe ser
capaz de interpretar comandos de alfe nivel proporcionados por los usuarios ¥ enviarlos al DBMS.
El SQL es el ejemplo més tipico de un lenguaje de consulta,

Programadores de aplicaciones

Estos usuarios se encargan de escribir aplicaciones para que el usuario final pueda
interactuar con el DBMS de una manera sencilla, o también llamada amistosa. Estas aplicaciones
pueden ser escritas, algunas veces, en lenguajes de programacion distintos al lenguaje nativo del
software de 1a base de datos.

Administrador de I base de datos
Es el profesional encargado de controlar y supervisar datos y programas, entre sus funciones se
definen las siguientes:

e Define el esquema de la base de datos eseribiendo un conjunte de definiciones que son

traducidas por el compilador del lenguaje de definicién de datos a un conjunto de tablas gue
se almacenan en el diccionario de datos.

Bases, almacenes y mineros de datos 5



Capitule | Conceptos sobre bases de dalos

s Define las estructuras de almacenamiento y los métodos de acceso escribiendo definiciones
que son traducidas por el compilador del lenguaje de almacenamiento y definicién de datos.

¢ Modificaciones del esquema y de la organizacion fisica, lo cudl es poco comin pero se logra
escribiendo un conjunto de definiciones para generar modificaciones a las tablas internas.

* Regula qué partes de la base de datos van a poder ser accedidas y por cudles usuarios.

e Especifica las restricciones de integridad manteniendo una estructura especial del sistema
que es consultada por el manejador de 1a base de datos cada vez que se actualiza el sistema.

1.2.7 Sistema de¢ basc de datos.

Un sistema de base de datos es un sistema computarizado que contiene regisiros y cuyo
proposito general es mantener la informacidn y tenerla disponible cuando se le requiera.

En forma general, un sistema de base de datos se compone de los siguientes elementos:
datos, hardware, software y usuarios, los cuales fueron descritos previamente Sin embargo, desde
otro punto de vista un sistema de base de datos se puede dividir en modulos gue tratan a cada una
de las responsabilidades del sistema en general, los componentes funcionales que permiten la
interaccién entre el sistema de basc de datos y el sistema operativo son:

Gestor de archivos
Gestiona la asignacién de espacio en la memoria del disco y de las estructuras de datos
usadas para representar informacién almacenada en disco.

Gestor de base de datos
Proporciona la interfaz entre los datos de bajo nivel almacenados en la base de datos y los
programas de aplicacion y las consultas que se hacen al sistema.

Pracesador de consultas

Traduce sentencias en un lenguaje de consultas {pregunta del usuario) a instrucciones de
bajo nivel que entiende ¢l gestor de la base de datos, tratando de hacer mas eficiente dicha
pregunta.

Precompilador de Lenguaje de Manipulacidn de Datas (DML)

Convierte tas sentencias en DML incorporadas en un programa de aplicacion en llamadas
normales a procedimientos en el lenguaje principal Debe interaccionar con el procesador de
consultas para generar el ¢codigo apropiado.

Compilador de Lenguaje de Definicién de Datos (DDL)
Convierte sentencias en DDL en conjunto de tablas que contienen metadatos, es decir,
datos sobre datos.

Las estructuras que se requieren para implantar el sistema fisico son los archivos de datos,
que se encargan de almacenar la base v el diccionario de datos {que almacena metadatos sobre la
estructura de la base de datos).

1.2.8 Bases de Datos

El término base de datos es muy general, ya que en este sentido, una base de datos es
simplemente, una coleceidén de datos relacionados. Sin embargo una base de datos debe incluir en
forma implicita las siguientes propiedades:

Bases, almacenes y nuneres de datos &



Capitulo 1 Conceptos sobre bases de datos

+ Debe ser una coleccion logicamente coherente de datos con un significado inherente, por lo
tanto, un conjunto aleatorio de datos no puede ser una base de datos.

« Deber ser disefiada, construida y alimentada con datos para un propésito especifico, es decir,
debe ser 0til a un conjunto de aplicaciones que a su vez, debe de cubrir las necesidades de un
grupo especifico de usuvarios.

s Debe representar algunos aspectos del mundo real, los cambios que se presenten en eltlos
deben ser reflejados en la base de datos.

En otras palabras, para que exista una base de datos, debe existir una fuente de donde se
derivan los datos, algin grado de interaccién con los eventos del mundo real y una audiencia con
gran interés en su contenido. Una base de datos puede ser de cualguier tamafio y complejidad.

1.3.- ARQUITECTURA DE UN SISTEMA MANEJADOR DE BASE DE DATQS.

1.3.1 Sistema manejador de base de dates (DBMS)

Un sistema manejador de base de datos es un conjunto de programas que permite a los
usuarios crear y mantener una base de datos. El DBMS es, esencialmente, software de proposito
general que facilita los procesos de definicion, construccién y manipulacion de bases de datos para
distintas aplicaciones.

La definicidn de una base de datos involucra especificar los tipos de datos que serin
almacenados, incluyendo una descripeién detallada de cada uno de ellos, La construccién de la
base de datos, es el proceso de almacenar los datos propiamente dichos en algin medio de
almacenamiento controlado por el DBMS. La manipulacién incluye aquellas funciones como las
consultas, la actualizacion y la generacion de reportes.

Cabe sefialar, que el DBMS no necesariamente debe ser un software de propésito general,
se puede eseribir un conjunto de programas para crear y mantener una base de datos en particular,
con lo que se tendria un DBMS de propésito especifico. En cualquier caso se tendra software para
manipular la base de datos independientemente de la informacién almacenada,

1.3.2 Abstraccién de datos

Un objetivo importante de un sistema de bases de datos es proporcionar a los usuarios una
vision abstracta de los datos, es decir, el sistema esconde ciertos detalles de cémo se almacenan y
mantienen los datos. Puesto que muchos usuarios de sistemas de bases de datos ne tienen
experiencia en el uso de computadoras, se les esconde la complejidad a través de diversos niveles
de abstraccién para simplificar su interaccion con el sistema, Io cual da como resultado una
arquitectura de tres niveles.,

Nivel interno o flsice

Constituye el nivel mds bajo de abstraccidn y describe cdmo se almacenan realmente los
datos. Este nivel es una representacion de bajo nivel de la base de datos completa. Se define para
este nivel un esquema Hamado esquema interno, ef cual usa un modelo de datos fisico y describe en
forma detallada las rutas de almacenamiento y acceso a los datos para Ia base de datos.

Bases, almacenes y muneros de dalos 7



Capitlo |- Conceplos sobre bases de datos

Nivel conceptual

Es el siguiente nivel de abstraccion y describe qué datos son realmente almacenados en la
base de datos y fas relaciones que existen entre ellos. En este nivel se define el esquema
conceptual, el cual es una descripcidn global de la base de datos que oculta los detalles de las
estructuras del almacenamiento fisico y se concentra en describir entidades, tipos de datos ¥
relaciones. El nivel conceptual de abstraccién lo usan los administradores de bases de datos,
quienes deben decidir qué informacion se va a guardar en la base de datos.

Nivel externo o de vision.

Es el nivel més alto de abstraccién y describe sélo parte de fa base de datos completa.
Incluye varios esquemas externos, también Hamados vistas de usuario. Cada esquema externo
describe la vista de la base de datos que tendrd un grupo de usuarios, tipicamente, cada vista
describe la parte de la base de datos que es de interds para un grupo en particular y le oculta ef
resto.

1.3.3 Modelos de datos

Un modelo de datos es una coleccidn de herramicntas conceptuales para deseribir datos,
relaciones entre ellos, semdntica asociada a los datos y restricciones de consistencia. Los modelos
de datos existentes se han dividido en tres grupos: modelos l6gicos basados en objetos, madelos
logicos basados en registros y modelos fisicos de datos.

1,3.3.1 Modelos logicos basados en objetos

Se usan para describir datos en los niveles conceptual y de visidn. Se caracterizan por el hecho de
que proporcionan capacidad de estructuracion bastante fiexible v permiten especificar restricciones de datos
explicitamente. Algunos ejemplos de este tipo de modeios son ¢l modelo Entidad-Relacién y el modelo
Orientado a Objetos, los cuales se describen brevemente a continuacién y seran retomados a detalle en la
sigiente seccion de este trabajo.

Modelo Entidad-Relacién

Se basa en una percepeién de un mundo real que consiste en un conjunto de objetos basicos
llamados entidades y de las relaciones entre estos objetos. Una entidad es un objeto que es
distinguible de otros por medio de un conjunto especifico de atributos, una relacién es una
asociacidn entre varias entidades,

Ademés de entidades y relaciones, este modelo representa ciertas restricciones a fas que
deben ajustarse los contenidos de una base de datos. Una restriccién importante es la de
cardinalidad de asignacidn, que expresa el nimero de entidades a las que puede asociarse otra
entidad mediante un conjunto de relacién.

Modelo Orientado a Objetos

Se basa, al igual que el modelo entidad-relacion, en una coleccion de objetos. Un abjeto
contiene valores almacenados en variables de instancia dentro del objeto, a diferencia de los
modelos orientados a registros, estos valores son objetos por st mismos. Asi, los objetos contienen
objetos a un nivel de anidamiento de profundidad arbitraria. Un objeto también contiene partes de
codigo que operan sobre ef cbjeto, estas partes se llaman métodos.

Los objetos que contienen los mismos tipos de valores y los mismos métodos se agrupan en
clases. La Gnica forma en la que un objeto puede acceder a los datos de otro es invocando a un
método de ese otro objeto. La parte interna del objeto (las variables de instancia y el cédigo de
método) no son visibles externamente, como resultade se tienen dos niveles de abstraccién de
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datos. A diferencia de las entidades, cada objeto tiene su propia identidad finica independiente de
los valores que contiene, la distincidn entre objetos individuales se mantiene en el nivel fisico por
medio de identificadores de objeto.

1.3.3.2 Modelos Logicos basados en registros

Se utilizan para describir datos en los niveles conceptual y fisico, para especificar la
estructura Iogica y global de la base de datos y para proporcionar una descripeion a nivel més ato
de la implantacidn.

Se llaman asi porque la base de datos estd estructurada en registros de formato fijo de
varios tipos. Cada lipo de registro define un nimero fijo de campos, o atributos, ¥ ¢ada campo
normalmente es de longitud fija lo cual simplifica la implantacidn del nivel fisico de la base de
datos.

Estos modelos no incluyen, a diferencia de los modelos orientados a objetos, un
mecanismo para la representacion directa de codigo en la base de datos, en su lugar, hay lenguajes
separados que se asocian con ¢l modelo para realizar consultas y actnalizaciones.

Los tres modelos con mayor aceptacion son: ¢l modelo relacional, el modelo de red y el
madelo jerdrquico A continuacién se proporciona una breve explicacion de cada uno de ellos.

tlodelo relacional

Representa los datos y sus relaciones mediante una coleccion de tablas cada una de las
cuales tiene un nimero de columnas con nombres Gnicos

Los modelos relacionales se diferencian de los modelos de red v jerdrquico en que no usan
punteros o enlaces, en cambio conecta registros mediante los valores que éstos contienen.

Modelo de red
En este modelo los datos se representan mediante colecciones de registros y las relaciones
entre los datos se representan por medio de enlaces, [os cusles pueden verse como punteros.

Modelo jerdrquico

Es similar al modelo de red en el sentido de que [os datos y sus relaciones se representan
mediante registros y enlaces respectivamente, en este caso, los registros estan organizados como
colecciones de drboles.

1.3.3.3 Modelos fisicos de datos

Estos modelos se usan para describir datos en ¢l nivel mas bajo de abstraccion, a diferencia
de los modelos Iégicos, hay muy pocos modelos fisicos de datos en uso.

1.3.4 Independencia de datos

Es la capacidad de modificar una definicién de un esquema en un nivel sin afectar I
definicion de un esquema en el nivel superior siguiente. Existen dos niveles de independencia de
datos.

Independencia fisica

Es la capacidad de modificar el esquema fisico sin provocar que se vuelvan a escribir los
programas de aplicacidn, Esto es necesario en algunas ocasiones para mejorar el funcionamiento
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Independencia légica

Es la capacidad de modificar el esquema conceptnal sin provocar que se vuelvan a escribir
los programas de aplicacién. Estas medificaciones son necesarias siempre que se¢ altera la
estructura 16gica de la base de datos.

La independencia I5gica de datos es mas dificil de lograr que la fisica ya que los programas
de aplicacién dependen fuertemente de fa estructura logica de los datos,

La independencia de datos oculta detalles de implantacién a los usuarios, lo cual les
pexmite concentrarse en la estructura general en vez de en los detalles de implantacidn de bajo
nivel.

1.3.5 Lenguaje de Definicitén de Datos (DDL)

Es un lenguaje especial por medio del cual es posible expresar un cenjunto de definiciones
que representan un esquema de base de datos. El resultado de la compilacion de sentencias de DDL
es un conjunto de tablas, las cudles se almacenan en un archivo especial {lamado diccionario de
datos (o directorio).

Este diccionario de datos contiene metadatos (que son datos sobre los datos). Este archivo
es consvltado antes de leer o modificar los datos reales en el sistema,

La esteuctura de almacenamiento y los métodos de acceso se especifican por medio de un
conjunte de definiciones en un tipo especial de DDL llamado lenguaje de almacenamiento y
definicién de datos

1.3.6 Lenguaj¢ de manipulacién de datos (DML}

Por manipulacidén de datos se entiende:

« La recuperacién de informacitn almacenada en la base de datos.
¢ Lainsercidn de nueva informacidn.

s La supresion de informacidn.

s La modificacion de datos almacenados.

Mientras que en el nivel fisico se definen algoritmos que permiten el acceso eficiente a fos
datos, en los nivefes de abstraccidn mds altos se debe poner énfasis en la facilidad de uso, con el
objeto de proporcionar una interaccion eficiente entre las personas y el sistema,

El DML es un lenguaje que perrite a los usuarios acceder o manipwiar datos dependiendo
de fa manera en que estén organizados por £l modelo de'datos adecuado.

La sentencia que solicita la recuperacién de informacion se Hama consulta, ef fragmento de
un DML que implica recuperacion de informacién se liama lenguaje de consultas. Aunque
técnicamente ¢s incorrecto, generalmente se utilizan los términos lenguaje de consultas y lenguage
de manipulacién de datos como sinénimos.
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1.4.- ALMACENAMIENTO

El hecho de que los tiempos de acceso a disco son mucho més lentos que los tiempos de
acceso a la memoria principai, dio fugar al surgimiento de la tecnologia de métodos de acceso y a
fas estructuras de almacenamiento.

El mancjador de disco es un componente que reside en el sistema operativo, y es el
responsable de todas las operaciones fisicas de entrada y salida, por lo tanto debe tener
conocimiento de las direcciones fisicas, es decir, cuando el manejador de archivos haga referencia
a alguna péagina especifica p, el manejador de disco necesita saber exactamente donde se encuentra
la pagina p fisicamente. De esta forma, el manejador de archivos “ve' al disco simplemente como
una coleccidn légica de conjuntos de pdginas y cada conjunto, a su vez, como una coleccion de
paginas de tamafio fijo, Cada conjunio de pagmas tiene nn identificador Gnico, y cada pagina, es
identificada por un niimero de pagina que es Ohico en el disco. El mapeo entre nimeros de pagina y
direcciones fisicas en disco es entendido ¥ mantenido por el manejador de disco.

1.4.1 Paginacién

Una forma de optimizar los accesos a disco es a través de la paginacién. Bajo este
esquema, la base de datos se divide en cierto mimero de bloques de longitud fija, que se denominan
paginas. Supongamos que existen n pdginas, numeradas de la I a la n, las cuales no necesariamente
tignen un determinado arden en ¢l disco, sin embargo, debe haber una forma de encontrar la pagina
-¢sima de la base de datos para cualquier { dado, esto se logra utilizando una tabla de paginacién,

La tabla de paginacidn tiene n entradas, una por cada pagina de la base de datos, Cada
entrada contiene un puntero a una pagina del disco, no es necesario que ef orden ldgico de las
paginas de la base de datos correspenda al orden fisico en que se colocan en el disco,

La idea principal en que se basa la técnica de paginacidn es mantener dos tablas de
paginacién durante una transaccién, la tabla de paginacion actual y la tabla de paginacidn doble.
Cuando comienza [a transaccida, las dos tablas de paginacidn son 1dénticas. La tabla de paginacion
doble no se modifica ea ningdn momento durante la transaccion, mientras que la tabla de
paginacion actual se modifica cuando la transaccién realiza alguna operacion de escritura. Todas
las operaciones de entrada y de salida utilizan la tabla de paginacion actual para localizar pdginas
en el disco.

El enfoque de recuperacién de [a doble paginacidn consiste en almacenar Ja tabla de
paginacion ¢n memotia no voldtil de tal forma que el estado de la base de datos antes de ejecutarse
la transaccidn pueda recuperarse en caso de una caids o aborto de la misma. Cuando la transaccién
termina, fa tabla de paginacion actual se escribe en memoria no volatil convirtiéndose en la nueva
tabla de paginacién doble, Es imporiante que la tabla de paginacién doble se almacene en memoria
no volatil, ya que es la (nica forma de localizar las paginas de la base de datos.

1.4.2 Indexacion

La estructura de indice se utiliza para permitir ¢l acceso aleatorio rapido a los registios de
un archivo. Cada estructura de indice estd ascciada con una clave de biisqueda determinada. Si el
archivo estd ordenado secuencialmente y elegimos incluir varios indices en diferentes claves de
bisqueds, el indice cuya clave de biisqueda especifica el orden secuencial del archivo es el indice
primario. Los demis se tlaman indices secundarios. La clave de bisqueda de un indice primario es
normalmente 1a clave primaria.
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Los indices secundarios pueden tener una estructura diferente a la de los primarios. Los
azpuntadores no sefialan directamente al archivo sino que apuntan a una pila que contiene
apuntadores al archivo, este enfoque permite almacenar juntos todos los apuntadores que
corresponden a ug valor de llave secundaria de blsgueda determinado, lo cual es Uil en algunos
tipos de consulta en los que la mayor parte del procesamiento se lleva a cabo utilizando finicamente
los apuntaderes. Los indices secundarios mejoran ef rendimiento cuando se hacen consultas que
emplean indices diferentes del primario, por otre lado, implican un gasto extra considerable cuando
se modifica la base de datos.

Archivos de indices secuenciales

Los archivos que se encuentran ordenados secuencialmente y que tienen tanto un ndice
como una clave de bisqueda primaria se llaman archivos de indices secuenciales y se éncuentran
entre los esquemas de indexacion mas antiguos usados en los sistemas de bases do datos ya que
estan disefiados para aplicaciones que requieren tanto un procesamiento secuencial del archivo
completo como un acceso aleaterio & registros individuales,

Camo su nombre lo indica, fos archivos de indice secuencial constan de un archive
secuencial y un indice.

Las técnicas de bisqueda mds utilizada en archivos de indices secuenciales son el Arbol B,
el Arbol B+ y el Hashing.

1.4.3 Técnicas de compresién

Las técnicas de compresién son formas de reducié la capacidad de espacio de
almacenamiento requerido para un conjunto dado de datos. Frecuentemente el resultado de la
compresién no sélo reducirs el espacio de almacenamiento, sino también la cantidad de accesos al
disco, dade que si los datos ocupan menos espacio, se mecesitardn menos operaciones de
entrada/salida paa acceder a ellos. Sin embargo, se requerird de procesamiento extra para
descomprimir los datos wna vez almacenados.

Las técnicas de compresion son disefiadas para aprovechar ¢l hecho de que los datos o son
completamente aleatorios sino que son predecibles en cierto grado.

Bases, almacenes y mineros de datos V]



CAPITULO II

TIPOS DE BASES DE
DATOS



Capitulo 2 Tipos de buses de datos

2.1. BASES DE DATOS RELACIONALES

El enfoque relacional busca aleanzar la misma meta de cualquier enfoque para bases de datos, ésta
consiste en proporcionar soporte para la administracién de los datos como un recurso compartido para un grupo
de usuarios.

En 1970 cambié por completo la forma de ver a las bases de datos cuando E. F. Codd introdujo ol
modelo refacional de datos. En aquel tiempo, los enfoques existentes para bases de datos usaban apuntadores
tisicos o direcciones de disco para relacionar registros que s encontraban fisicamente en archivos distintos, esto
traia consigo ¢l problema de tener que hacer una modificacion completa de estos apuntadores cada vez que se
agregaba una nueva unidad de disco o alghn archivo era movido de una localidad fisica 2 otra. El modelo
relacional , basado en relaciones I6gicas entre los datos, puso fin a este tipo de problemas ya que permitia que fos
usuarios, las aplicaciones y la organizacion légica de la base de datos fueran independientes de la forma en que
los datos se almacenaban en los medios fisicos, en este enfoque, los datos siempre aparecen en el formato de una
tabla simple, una base de datos es, entonces, vista come una coleccidn de tablas cuyos datos son preseniados
externamente en forma tabular independientemente del formato en el que sean organizados dentro de la misma.
Desde ef punto de vista de los usuarios, no existen conexiones o Hgas que mantengan unidos a los datos o que
representen caminos de biisqueda a través de la base de datos, y no tiene importancia la posicién que guarde
alguna tabla o algin renglén en el medio fisico de almacenamiento.

A continuacién se describen los principales elementos de este enfoque.

2.1.1 Congeptos fundamentalcs del modelo de datos relacional

Relaciones y Tablas

La palabra relacion estd basada en la teorfa de conjuntos, de dende Codd derivé su modelo y equivale a
una tabla simple de dos dimensiones compuesta de columnas y renglones de datos. Con frecuencia, ios renglones
de una tabla se dencminan “tuplas”, esta palabra (en inglés fuple), se deriva a su vez de la palabra en inglés
couple, que significa pareja, es decir, representa pares o pargjas de valores cuya conexidn o liga es la relacién en
si misma.

Para aclarar un poco més este concepto pongamos como ejemplo la relacién “es padre de”, esta relacién
es de la forma: a es_padre_de b , cada elemento de la relacién es_padre_de constituye una tupla y cada tupla
tiene como componentes al padre y al hijo dentro de esa relacion. La siguiente figura es una representacion
tabular de ia relacion es_padre_de.

es_padre de i padre hijo
tupla — Juan Pedro
tupla > Jose Luis
tupla —» Jorge Matria

Es importante sefialar que atn cuando la palabra tupla da la idea de “pares de valores”, las relaciones no
estan limitadas a elemeittos que se toman de dos en dos, es decir, una relacion puede constar de # elementos
ligados entre si en forma logica.

El némero de renglones y columnas que puede contener una tabla estd dado por la capacidad del
software que se esté utilizando como manejador de la base de datos,

Dominios

Los dominios de una relacidn son los conjuntos de los cuales podemos elegir elementos para formar
tuplas o renglones de la tabla y son definidos por los usuarios del DBMS. En la definicion de un dominio se debe
especificar un conjunto de valores de tipo similar, este tipo puede ser simple, como los tipos de datos utilizados
en forma convencional para programar aplicaciones {enteros, fecha, punto flotante, etc.) , o de algén tipo de
datos definido por el usuario,
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Se Hama “integridad de dominio™ a la capacidad de un DBMS para permitir que un campo en la tabla sea
Ilenado exclusivamente con un valor “permitido” conforme a fa definicién del dominio para ese campo, es decir,
si se definio el dominio “enteros” para un determinado campo, es labor del DBMS el no permitir la insercion de
un valor de tipo “punto flotante” en el mismo.

La definicion de un dominio también puede estar dada por rangos de datos de un mismo tipo, por
ejemplo, es vilido definir que el dominio para el campo “Afio” dentro de una tabla esté dado por los valores
1900 a 1999 y para cumplir con la integridad de dominio no se debe permitir la insercién de un valor fuera de
ese rango.

Atributos

Los atributos de la relacion corresponden a las columnas de una tabla, Cada columna es la implantacién
de un dominio y el disefiador de la base de datos agrega esa columna o nuevo dominio a la tabla déndole un
nombre a ese atributo.

El grado de una relacién se refiere al nimero de dominios para ios cuales estd definida esa relacidn, es
decir, se refiere al niimero de columnas de ia tabla.

Valores Nulos

Al momento de asignar los datos para los renglones de una relacién puede ocurrir que no se conozean fos
valores de uno o mds de los atributos de ese rengldn, tal vez porque ese o esos atributos no se aplican para ese
caso en particular, en ese caso y si la definicidn de dominio para ese atributo lo permite, ¢l campo es llenado con
un valor nulo en la base de datos. Un valor nulo no es un espacio en blanco o un cero, es simplemente un dato
que denota la ausencia de valor para ese atributo.

Llaves
Las llaves constituyen la forma de que una entidad, dada por un rengion de una tabla, sea tnica dentro de
esa tabla. En general existen dos tipos de lfaves, [as llaves primarias y las llaves externas.

s Llave primaria.- Esta constituida por fos atributos que identifican a un renglén en forma unica dentro de
una tabla y previene la aparicién de renglones redundantes o duplicados, En ocasiones se llama
inicamente llave al conjunto minimo de estos atributes, es decir, se dice que la llave es una llave primaria
minima.

s [Liave externa.- También denominada [lave fordnea, es un conjunto de atributos que, siendo {lave pnmaria
de alguna tabla, se encuentran presentes en ofra, incluso si la o las columnas no tienen el mismo nombre.

[ to anterior podemos concluir que las caracteristicas de una relacion o tabla deben ser:

+ Una tabla es una estructura de dos dimensiones compuesta por las intersecciones de sus renglones y
columnas.
Cada renglén define a una entidad tnica dentre de el conjunto de entidades, ademas, cada columna define
los atributos de esa entidad.
Cada interseccidn entre un renglon y una columna contiene un solo valor. Los datos deben ser clasificados
de acuerdo a su formato y a su funcidn y elegidos de un dominic previamente definido para ese campo.
Cada renglon debe contener una llave primaria,
Cada columna representa un atributo distinto, por lo tanto debe tener un nombre distinto af de las demas.
En general, el orden de los rengfones y las columnas ¢s irrelevante para el usuario.

*

2.1.2 Integridad

Las reglas de integridad tienen la funcion de restringir los valores que pueden presentarse en una base
de datos y son un aspecto muy importante que debe tomarse en cuenta para un buen disefio de la base de datos

El modelo relacional de Codd contempla varias reglas que son usadas para verificar la validez de los
datos en la base de datos asi conto para afiadir significado a la estructura de los mismos, estas restricciones
protegen a la base de datos contra dafios accidentales y proporcionan una manera de asegurar que fos cambios
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que se hacen en la base de datos por usuarios autorizados no den como resultado pérdidas en la consistencia de
los mismos.

Ya se menciond en que consiste la integridad de doininio, ésta constituye la regla de mtegridad mas
basica. A continuacion se hard mencidn de otras dos reglas importantes para este enfoque de bases de datos

integridad de la Entidad

Los renglones de una relacién representan mstancias de objetos especificos del mundo real en la base de
datos, estos objetos especificos son llamados “entidades”. Como se dijo anteriormente, la llave de una relacién
identifica en forma dnica a cada renglén y, por lo tanto, a cada entidad en esa tabla, es deeir, no se puede hablar
de que existe una entidad si alguno o algunos de sus atributos lave tienen un valor nulo, fa regla de integridad de
la entidad dice:

Los valores de los atributos que conforman la Have primaria de uma relacion deben ser timicos y no

deben contener valores nulos

Integridad Referencial

Cuando se construyen refaciones, las llaves externas se usan para ligar a los renglones de una relacién
con los renglones de otra. Las llaves externas pueden contener valores nulos, sin embargo, cuande tienen valores
no nulos estos valores deben tener una correspondencia con algin valor en la relacién para la cual esa llave
externa es una llave primaria, esto asegura que una llave externa nunca tendra un valor invalido ademds de que
hace imposible ¢l hecho de borrar un renglén cuya llave primaria esté siendo usado como Have externa en otra
relacion. La regla de integridad referencial nos dice:

Todas las llaves exiernas deben contener ya sea un valor nulo o un valor que corresponda con el valor

de la llave primaria de otra tabla con la cual esté relucionada

2.1.3 Normalizacion

El proceso de normalizacion es una manera semantica de asegurar la minima redundancia posible de
datos entre las relaciones en el disefio tégico de una base de datos. Se basa en el principio de que una entidad
debe encontrarse en un solo lugar, pero puede repetirse si es "absclutamente” necesario.

La teoria de la normalizacién se basa en el concepto de formas normales. Se dice que una refacion se
encuentra en una forma normal particular si satisface cierto conjunto de especificaciones.

Primera forma normal
Una relacién se encuentra en la primera forma normal, si satisface las siguientes condiciones:
1.- No tiene atributos repetidos.
2.- No existen tuplas duplicadas.
3.- El orden de aparicion de los atributos es indiferente.
Cada relacion en una base de datos refacional se encuentra al menos en la primera forma normal.

Segunda forma normal
Se dice que una relacion se enctentra en la segunda forma normal, si ésta se encuentra en la primera
forma normal y cumple con las siguientes condiciones:
1 - 1.a llave primaria consiste de un solo atributo
2.- Existe un atributo no-llave.
3.- Cada atributo no-llave depende funcionalmente de fa llave primaria, Ja cual es compuesta.

Tercera forma normal

Se dice que una relacion se encuentra en la tercera forma normal s1 estd en la segunda forma normal y
todes los atributos no Ilave son completamente independientes unos de otros
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2.1.4 Lenguajes de Consuita

El segundo mayor componente del modelo de datos relacional consiste en los lenguajes que estos
sistemnas ponen a disposicion de los programadores, usuarios finales y disefiadores de la base de datos.

Un lenguaje de consulta es aquel en el que el usvario solicita informacion a Ia base de datos,
regularmente, estos lenguajes son de maés alto nivel que los lenguajes de programacién estindar y pueden
clasificarse en procedimentales y ne procedimentales. En un lenguaje procedimental, ¢! usuario da instrucciones
al sistema para que realice una serie de operaciones en la base de datos para encoatrar el resultado deseado, por
el contrario, en un lenguaje no procedimental, el usuario describe [a informacion deseadz sin dar un
procedimiento especifico para cbtener esa informacién. El algebra relacional es un lenguaje de tipo
procedimental mientras que el cdleulo relacional es del tipo no procedimental.

Los sistemas comerciales de bases de datos incluyen los 2 enfoques, el procedimental y el no
procedimental, sin embargo, el lenguaje estindar para un DBMS relacional, ¢l SQL, es un lenguaje con
caracteristicas no procedimentales.

Algebra Relacional

El dlgebra relacional es similar al algebra normal con la diferencia de que las variables son relaciones y
los operadores manipulan a estas relaciones para formar nuevas relaciones, de hecho, el #lgebra relacional
cumple con la propiedad de cerradura, es decir, el resultado de una o mds operaciones relacionales es siempre
una relacion,

A continuacion se presenta una breve descripeion de las operaciones que se pueden realizar a través del
dlgebra relacional.

Unida
Combina todos los renglones de las dos tablas, para que pueda darse, las columnas y los dominios de las
dos tablas deben ser idénticos, en este caso se dice que las tablas son “compatibles para wnién”.

Interseccion
Da como resultado una tabla que contiene dnicamente los renglones que pertenecen a las dos tablas
sobre las cuales se efectud la operacidn, estas tablas deben ser compatibles para unién.

Diferencia
El resultado de esta operacidn es una tabla que contiens todos los renglones de la primera tabla que no
forman parte de la segunda. En este ¢aso, las tablas también deben ser compatibles para unidn.

Producto
Mediante esta operacion se obtienen todos los posibles pares de renglones de tas dos tablas.

Seleccion

Esta operacidn permite enconttar la informacién que cumpla con una serie de condiciones especificadas
a través de un predicado. Para que una condicidn pueda ser expresada se usan los simbolos de comparacitn: =,
#, <, <,>y >, Es posible, ademds, combinar varios predicados mediante la utilizacién de los conectores "y" {A) y
Ololl (V)

La operacién seleccion da como resultade un subconjunto “horizontal” de una tabla.

Proyeccién
Produce el listado de todos los valores para la celumna o columnas (atributos) elegidas de una tabla, en
otras palabras, da como resuitado un subconjunto “vertical” de una tabla,

Jomn
Permite combinar la informacién de des o més tablas mediante la relacién de tablas independientes a
través de sus atributos comunes. Es una combinacion de algunas de las operacienes anteriores dado que para dos
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relaciones, digamos A y B, primero se obtiene el producto de A y B, después se hace una seleccion para eliminar
algunas tuplas o renglones (el criterio de seleccion se especifica como parte de la operacion) y finalmente se
eliminan algunos atributos o columas de la tabla resultante, es decir, s¢ hace una proyeccidn.

2.1.5 Conceptos sobre implantaciones relacionales
Modelo Entidad-Relacion

Segiin un diccionario, un modelo es una descripcién o analogia usada para visualizar algo que no puede
ser observado directamente. En este caso, el modelo entidad-refacion sirve para tener una visién relacional del
modelo de datos en e} nivel conceptual de la base de datos. Fue desarrollado en 1976 por Peter Chen en el
[nstitute Tecnoldgico de Massachussets y es parte fundamental para un disefic apropiado de una base de datos
relacional.

El modelo E-R se basa en diagramas que representan a la base de datos en forma conceplual desde el
punto de vista de! usuario final. Estos diagramas constan de 3 componentes principales: entidades, relaciones y
atributos.

Entidad

En ¢l contexto del modelo Entidad-Relacion ia palabra entidad se refiere a un “conjunto de objetos™ y no
a una sola ocurrencia de este objeto, es decir, una entidad en el modelo E-R simboliza una tabla ¥ no un renglén
como se habia dicho anteriormente En un diagrama entidad-relacion, una entidad se representa por un
rectangulo. .

Existen entidades que no pueden darse en forma aislada, es decir, dependen para su existencia de la
existencia de otra entidad con la cual refacionarse, estas entidades son llamadas entidades débiles y se
representan por rectangulos dobles en el diagrama E-R.

Atributos

Los atributos son caracteristicas propias de las entidades y se representan en los diagramas por medio de
dvalos que se unen a la entidad correspondiente por medio de una linea, por claridad, Ta palabra que representa al
atributo llave de una entidad siempre se subraya. Los atributos que pueden tener més de un valor para una
ocurrencia dentro de la tabla son representados en el diagrama con una linea doble uniéndolos a la entidad
correspondiente.

Relaciones

Las relaciones son asociaciones entre entidades y sus nombres son las descripciones de las refaciones en
si. Son representadas en los diagramas a través de rombos. El grado de una relacion estd dado por el ndmero de
entidades conectadas o participantes en esa relacién. La cardinabidad también debe ser expresada, es decir, se
debe especificar si la relacidn entre entidades es uno a wno, uno a muchos o muchos a muchos.

En la figura se muestra un ejemplo de diagrama E/R.
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Nimero-
ouenta Nimero-
r transasccidn

Cuenta Bildcora

Transactidn

Para convertir un diagrama E/R en tablas de una base de datos se deben de considerar los siguientes criterios:

» Para cada conjunto de entidades fuerte se necesita crear una tabla que lleve el mismo nombre del conjunto
y cuyas columanas correspondan en nimero y nombre a los atributos del mismo.

» Para cada conjunto de entidades débil se necesita crear una tabla que Heve el mismo nombre del conjunto
y cuyas columnas correspondan en néimerc ¥ nombre a [os atributos del mismo mds los atributos que
forman la llave primaria del conjunto de entidades fuertes del cual depende.

¢ Para cada conjunto de relaciones se dcbe crear una tabla, la cual debe incluir, en sus columnas, por o
menos las llaves primarias de las entidades implicadas en la relacion més los atributos de la relacién en si.

e Un conjunto de relaciones de geneializacién, también llamado "Relacion ISA" que proviene de las
palabras en inglés is a, es aquel que permite establecer difercncias entre entidades que pueden ser
agrupadas en su totalidad en una entidad de nivel superior. Para cada conjunto de relaciones de
generalizacién ( Relaciones ISA ) se tienen dos opciones: La primera consiste en crear una tabla para el
conjunto de entidades de nivel superior, esta tabla debe contener todos los atributos de este conjunto,
ademds se debe crear una tabla para cada uno de los conjuntos de entidades de nivel inferior, cada una de
estas tablas deberd contener los atributos individuales del conjunto mas la llave primaria del conjunto de
entidades de nivel superior. En la segunda opcidn no se crea ninguna tabla para el conjunto de entidades
de nivel superior, se debe crear una tabla por cada uno de los conjuntos de entidades de nivel inferior, cada
tabla debe contener todos los atributos del conjunto de entidades de nivel superior més todos sus atributos
individuales,

2.1.6 Control de concurrencia

En ambientes multiusuario es posible gjecutar varias transacciones de manera concurrente, por lo tanto
es necesario que ef sistermna controle la interaccidn entre las transacciones concurrentes para evitar que destruyan
la consistencia de {a base de datos. Este control se logra a través de varios mecanismo Hamados esquemas de
control de concurrencia, todos trabajan retrasando una operacion o abortando la transaccién que solicitd la
operacion. Los mecanismos mds comunes son los protocolos de bloqueo v los esquemas de ordenacién por hora
de entrada.

Un pretocolo de bloqueo es un conjunto de reglas que definen cudndo una transaccidn puede bloquear v
desbloquear cada uno de los datos de la base de datos, obviamente, cuando un dato se encuentra blogueado se
encuentra disponible Gnicamente para la transaceion que lo esta utilizando. Bl protocolo de bloqueo permite a
una transaccién bloguear un nuevo dato solo si ya ha desbloqueado el anterior.

Un esquema de control de concurrencia por orden de entrada asocia a cada transaccion del sistema una
hora de entrada Gnica Las horas de entrada de las transacciones determinan el orden en que serdn gjecutadas, asi,
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si la hora de entrada de la transaccion Ti es menor que la de Tj, el esquema garantiza que Ti se Hevard a cabo
antes que T), nunca al mismo tiempo.

2.1.7 Recuperacion

La tarea principal del componente flamado "administrador de recuperacion” del DBMS es regresar a la
base de datos a un estado consistente cuando alguna falla ha dejado a la misma en un estado de inconsistencia.

Después de una falla, ¢l administrador de recuperacion debe identificar qué transacciones deben
deshacerse y cudles deben volver a efectuarse para garantizar que la base de datos quede en un estado
consistente, para esto se vale de la ayuda de un archivo de registro o biticora, en el cual se registran todas las
operaciones Hevadas a cabo por cada una de las transacciones de la base de datos. Este archive de registro se
guarda por duplicado en dreas fisicamente separadas del 4rea donde se almacena la base de datos con el fin de
que siempre se tenga acceso al mismo.

Existen varios tipos de fallas que pueden encontrarse en los sistemas de bases de datos y para los cuales
se deben contemplar esquemas de recuperacion, los mas comunes son.

o Errores logicos: La transaccion no puede continuar con su ejecucion normal debido a alguna condicién
interna, como una entrada inviélida, wmformacion no localizada, desbordamiento o que se exceda el limite
de los recursos.

e FErrores de sistema: El sistema ha entrado en un estado no deseable, como resultado del cual la transaccion
no puede continuar con su gjecucion normal, sin embargo la transaccion puede volverse a gjecutar mas
tarde.

s Caida del sistema. El hardware funciona mal, provocande la pérdida del contenido dei almacenamiento
volatil, mientras que el contenido del almacenamiento ne volati] permanece intacto.

» Fallo de disco: Un bloque del disco pierde su contenido debido a la rotura de la cabeza o a fallos durante
una operacion de transaccién de informacion.

E! administrador de recuperacion puede estar basado en une de cuatro algoritmos principales, los cuales
se describen brevemente a continuacion,

Deshacer/Rehacer

Es ¢l mds complejo ya que involucra las acciones de "deshacer" y "rehacer” transacciones después de
una falla, tiene la ventaja de que el administrador del buffer decide cuando debe vaciar el contenido de éste al
disco, reduciendo la sobrecarga durante la operacion normal pero incrementindola al reiniciar después de
ocurrida alguna falla, debido al nimero de operaciones que se deben realizar.

Deshacer/No-Rehacer
En este algoritmo el buffer se limpia hasta que una transacci6n se efectia con éxito, de esta manera
ninguna transaccion se tiene que volver a efectuar al reiniciar después de una falla

No-Deshacer/Rehacer

Usando este algoritmo, e! administrador de recuperacidn no escribe las transacciones que atin no se
terminan en la base de datos estable, ademas se forza a que los registros se mantengan en memoria principal
hasta que la transaccién se efectiie completa y satisfactoriamente, de esta forma, al reiniciar después de una falla,
se tienen que "rehacer" las transacciones que estaban en memoria en ese momento, Perc no se tiene que
"deshacer" ninguna.

No-Deshacer/No-Rehacer

En este algoritmo ninguna actualizacién hecha por una transaccién se debe escribir en la base de datos
estable hasta que ésta se termine con éxito pero ef contenido del buffer debe ser almacenado antes de que la
transaccidn termine, esta paradaja se resuelve almacenando el contenido del buffer en algin lugar fuera de la
base de datos estable, esto permite que, al reiniciar después de una falla, ninguna transaccion tenga cue ser
deshecha o se tenga que volver a efeciuar.
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2.1.8 Scguridad

El término seguridad de fa base de datos normalmente se refiere a la profeccion contra el acceso no
autorizado a la misma. Una base de datos puede protegerse en varios niveles:
* Fisico.- El luger asignado al equipo de computo debe ser un 4rea protegida.
» Humano.- Se debe tener control de acceso a dicha area.
« Sistema operativo.- Bl sistema operative debe brindar seguridad a la base de datos.
¢ Sistemas de base de datos.- Los usuarios deben de tener autorizacion para efectuar sdlo algumas
operaciones sobre la base de datos, sin llegar a la modificacién de la misma,

Vistas

Las vistas constituyen una forma de proporcionar ai usuario un modelo "personalizado” de la base de
datos, Una vista puede ocultar datos que el usuario no debe ver., lo cuél sirve tanto para simplificar la
utihizacién del sistema como para fomentar la seguridad. El uso del sistema es més sencillo debido a que el
usuario puede restringir su atencién a los datos que le interesan. La seguridad se logra si se cuenta con un
mecanismo que limite a los usuarios a su vista o vistas personales.

Permisos

Es importante definir los permisos que tedrd un usuario al trabajar en un sistema de bases de datos, esto
con el fin de prevenir dafios lanto intencionales como no intencionales provenientes de Jos mismos usuarios del
sistera, en este sentido se deben definir por usuario los permisos de lectura, insercidn, actualizacion y borrade
de la informacion de la base de datos.

2.2 BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

Durante los afios 70 las computadoras fueron ampliamente usadas para construir poderosos sistemas de
bases de datos integrados, al mismo tiempo las redes de computadoras han tenide un gran desatrolic permitiendo
Ia conexion de diferentes computadoras y el intercambio de datos y otros recursos entre ellas.

En los 80 se manifestaron una serie de cambios sociales y tecnoldgicos que afectaron el disefio y
desarrollo de las bases de datos:

« La operacién de los negocios se volvié descentralizada geograficamente

s La demanda del cliente y las necesidades del mercado favorecieron el estilo de administracion
descentralizado

« Surgieron las microcomputadoras con la capacidad de grandes computadoras.

e Las corporaciones adoptaron las redes de drea local (LAN"s).

Una base de datos distribuida puede definirse como una coleccidn de datos distribuides sobre diferentes
computadoras de una red. Cada nodo de la red tiene capacidad de procesamiento auténomo y puede realizar la
ejecucitn de aplicaciones a nivel Jocal, sin embargo, cada nodo debe participar en la ejecucion de por lo menos
una aplicacién global, 1a cudl requiere el acceso a datos de diferentes nodos a través del uso de un subsistema de
comunicaciones. Las bases de datos distribuidas se ajustan en forma natural a las estructuras descentralizadas de
muchas organizaciones. Dos caracteristicas que distinguen a este tipo de bases de datos son:

e Distribucién. Los datos no residen en el mismo nodo {por lo tanto en el mismo procesador).
& Correlacion légica Los datos cuentan con algunas propiedades que los mantienen juntos, aunque
fisicamente se encuentren separados.

Objetrvos de un sistera de base de datos distribuida ‘
Los objetivos principales de una base de datos distribuida son:
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o Autonomia del noedo. Es un objetivo importane que habilita a cualquier nodo para controlar y procesar sus
datos locales, Cada nodo debe almacenar la informacién necesaria en su diccionario de datos sin tener que
enviarla al diccionario de datos global centralizado. La ventaja de esto es que fa administracién de la base
de datos no necesita estar centralizada. Cada base de datos tocal puede ser controlada por un administrador
local. Se requiere que haya coordnacion entre los administradores de las bases de datos distribuidas.

» Transparencia en la ubicacion, Significa que €l usuario no necesita saber donde reside un dato especifico
dentro de un sistema distribuido, es decir, ¢l usuario va a realizar una consulta y va a obtener su
informacién aunque ésta se encuentre en un nodo remoto. La informacién de la ubicacidn de los datos se
encuentra en el diccionario de datos y es usado por ¢l DBMS para encontrar los datos,

o Transparencia en la fragmentacidn. La forma mas simple de almacenar una relacion en una base de datos
distribuida es en un solo lugar. Sin embargo, por razenes de rendimiento, frecuentemente es necesario
dividir la relacién en fragmentos pequefios almacenados en distintos sitios. La fragmentacion es
transparente para el usuario. La informacién de fa fragmentacitn es almacenada en el diccionario de datos
y usada por el DBMS distribuido para realizar automdticamente las consultas globales a través de
consultas sobre fragmentos.

» Transparencia en la repeticion. La repeticién de los datos se usa por confiabilidad, disponibilidad y
rendimiento. Un fragmento es repetido cuando se encuentra almacenado mas de dos veces, cada una en
distinto nodo. Lo cual trae como ventaja la aita disponibitidad: si un sitio falla, la copia del fragmento se
encuentra disponible en otro lugar. Los principales problemas de la repeticién son la complejidad y la
sobrecarga requeridas pata mantener las copias idénticas. La actualizacién de una copia debe propagarse a
todas las copias. Cuando una copia se recupera de una falla, debe actualizar su informacton de tal manera
que tenga Ia misma que las otras copias. La repeticion de la informacién es almacenada en el diccionario
de datos y utilizada por el DBMS distribuido para administrar la consistencia de las copias.

2.2.1 Bases de datos centralizadas contra distribuidas

Las bases de datos distribuidas permiten el desarrollo de caracteristicas que difieren de las que se
encuentrar. en los sistemas tradicionales centralizados. A continuacién se muestra una comparacidn entre las
bases de datos distribuidas y las centralizadas basada en ciertas caracteristicas relevantes:

e Control centralizado. Uno de los principales motivos para la introduccion de las bases de datos fue la
posibilidad de tener un control centralizado sobre la informacién, la funcidn principal del administrador de
una base de datos centralizada, es garantizar Ia seguridad de los datos. En las bases de datos distribuidas se
enfatiza mucho menos la idea de un control centralizado, identificando en [a mayorfa de los casos una
estructura de control jerdrquice basada en un administrador global que tiene la responsabilidad central de
toda 1a base de datos y en administradores locales que tienen la responsabilidad de sus respectivas bases
de datos.

e Independencia de datos. La independencia de datos funciona en forma similar tanto en las bases de datos
centralizadas como en las distribuidas, es decir, la organizacién de los datos es transparente para el
programador y los programas son escritos teniendo una vision conceptual de los datos, sin embargo, para
las bases de datos distribuidas se toma en cuenta otro aspecto que es la transparencia de la distribucidn,
que se refiere a que los programas pueden escribirse como si la base de datos no fuera distribuida.

e Reduccion de redundancia. Bn las bases de datos centralizadas, la redundancia se trata de evitar tanto
como sea posible por dos razones: primero, por la inconsistencia que acarrea el tener varias copias de los
mismos datos 16gicos lo cudl se previene teniendo s6lo una copia, ¥ segundo, para ahorrar espacio en los
dispositivos de almacenamiento, En las bases de datos distribuidas la redundancia de datos es una
caracteristica deseable ya que la disponibilidad de los sistemas puede incrementarse debido a que la falla
en un nodo no detiene la gjecucién de las aplicaciones en los nodos en los cuales los datos se encuentran
repetidos, To cual aumenta la complejidad de ta basc de datos.

e Privacidad y seguridad. En las bases de datos centralizadas, el administrador puede asegurar que solo se
realizan accesos autorizados a los datos, sin embargo, sin ningan procedimiento especial de conhiol este
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enfoque es muy vulnerable a violaciones de seguridad. En las bases de datos distribuidas, cuando se tiene
un alto grado de autonomia del nodo, ¢l administrador local debe implantar sus propias medidas de
seguridad aunque los problemas de seguridad son propios de los sistemas distribuidos en general ya que
las redes de comunicaciones representan un punto vulnerable en cuanto z la proteccién de los datos.

2.2.2 Sistemas manejadores de bases de datos distribuidas

Un sistema manejador de bases de datos distribuidas (DDBMS) es un sistema que soporta la creacién y
mantenimiento de bases de datos distribuidas.

Varios de los DDBMSs disponibles comercialmente fueron desarrollados por los creadoies de los
DBMSs centralizados, estas sistemas contienen componentes adicionales que extienden las capacidades de up
DBMS centralizado como el soporte para comtnicaciones y la cooperacion con otros DBMSs instalados en
diferentes nodos de ia red.

Las principales funciones de un sistema manejador de base de datos distribuida son’

Administracién de un diccionario de datos global que almacena informacién de los datos distribuidos.
Definicion de los datos distribuidos.

Control semdntico de los datos distribuidos.

Procesamiento de consultas distribuidas

Administracién de transacciones distribuidas.

Un DDBMS debe incluir por lo menos los siguientes componentes:

+ Nodos: Son los equipos que forman la red

o Componentes de red: Son el software y hardware de red de cada equipo que permiten que haya
comunicacién entee los nodos asi como el intercambio de informacioa.,

s Medio de comunicacion: es aquel que permite la transmisién de datos de un lugar a otro.

e Procesador de transacciones: es el software que se encuentra en cada equipo que requiere datos, El
precesador de transacciones recibe y procesa los datos de aplicacién requeridos.

e Procesador de datos: Es el software residente en cada computadora que almacena y recupera datos
localizados en ese lugar.

Los DDBMSs pueden ser homogéneos o heterogéneos, se dice que son homogéneos cuando se encuentra
el mismo DBMS en cada nodo sin importar si las computadoras y/o el sistema operativo son fos mismos, por el
confratio, son heterogéneos si existen al menos dos diferentes DBDMSs en el sistema. Los DDBMSs
heterogéneos deben realizar la traduccion entre fos diferentes modelos de datos de los distintos DBMSs locales.

Los sistemas manejadores de bases de datos distribuidas tienen las siguiente ventajas sobre los sistemas
tradicionales:

» Los datos estén localizados cerca de lugar de mayor demanda
Acceso rapido a los datos
Procesamiento ripido de los datos
Facilidad de crecimiento
Mejoramiento de la comunicacion
Menos peligro de falla en un punto
Independencia de procesador

Sin embargo estos sistemnas también presentan algunas desventajas:
¢ Complejidad en la administracién y control
+ Seguridad
o Los enlaces de comunicacién son mas lentos comparados con el tiempoe de acceso de los dispositivos de
almacenamientos tales como los discos.
¢ Los sistemas de comunicacion presentan retardo de acceso.
¢ Los mensaies son caros en términos de instrucciones ejecutadas por el CPU.
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2.2.3 Arquitectura de referencia de las bases de datos distribuidas

La arquitectura de referencia de das bases de datos distribuidas consta de los siguientes niveles:

+ Esquema global.- Define a todos los datos contenidos en fa base de datos como si €sta no fuera distribuida.

e Esquema de fragmentacion.- Cada relacion global puede dividirse fragmentos. El mapeo entre relaciones
globales y fragmentes se define en el esquema de fragmentacion, donde muchos fragmentos corresponden
a una relacién global pero sélo una relacin global corresponde a un fragmento.

o Esquema de asignacion.- El esquema de asignacién define en qué nodo o nodos se localiza un fragmento y
determina si la base de datos distribuida es redundante o no redundante.

» Esquema de mapeo local.- Se refiere al mangjo de fragmentos por parte del DBMS local.

2.2.4 Transparencia de las bases de datos distribuidas

Un sistema de base de datos distribuida requiere de caracteristicas funcionales que pueden ser agrupadas
y descritas como un conjunto de caracteristicas de transparencia, estas tienen [a propiedad comtn de hacer
transparente al usuario las complejidades de la base de datos distribuida, Las caracterisucas de transaprencia de
un DDBMS son.

o Transpavencia en la distribucién. Permite que una base de datos distribuida sea tratada como una sola
base de datos, es decir, €l usuario no debe de saber que los datos estan particionados, que los datos pueden
estar repetidos o bien la ubicacién de los datos.

o Transparencia en la transaccicn. Permite que una transaccion actualice los datos en varios nodos de la
red, La transparencia de la transaccion asegura que la transmision sera completa o abortard para mantener
ta integridad de la base de datos.

o Transparencia a las fallas. Asegura que en la falla de un nodo, el sistema continuard operando. Las
funciones que se hayan perdido en la falla de un nodo son resueltas por otro nodo.

« Transparencia en el rendimiento, Permite que el sistema funcione como si fuera un DBMS centralizado.
El sistema no suffird ninguna degradacién debido a su uso en la red o debido a las diferentes piataforma
de red. Ademas asegura que el sistema encontrard la mejor ruta para acceder a los datos remotos.

o Transparencia en la heterageniedad. Permite la integracién de de varios DBMSs locales bajo un mismo
esquema global.

2.2.5 Fragmentacién de datos

La descomposicién de las relaciones globales en fragmentos se puede realizar de dos formas, mediante la
fragmentacién horizontal o mediante la fragmentacion vestical. En todos los tipos de fragmentacién un
fragmento puede definirse a través de una expresion en un lenguaje relacional el cual toma a las relaciones
globales como operandos y produce fragmentos como resultado. Al momento de definir los fragmentos se deben
de seguir las siguientes reglas:

o Condicidn de totalidad: Todos los datos de la relacion global deben ser mapeados e fragmentos.
e Condicion de reconstruccion: Siempre debe ser posible reconstruir cada relacion global a partir de sus
fragmentos.

Las estrategias de fragmentacion de datos se dan a nivel de tablas y consisten en dividir una tabla en

fragmentos Mgicos.

Fragmentacion horizontal

Bases, almacenes y mineros de datos 24



Capitnio 2 Tipos de bases de datos

Consiste en particionar fos renglones de una relacién global en fragmentos o renglones y cada uno de
ellos es almacenado en distintos nodos. Sin embargo, todos los renglones tmicos tienen los mismos atributos o
columnas.

Fragmentacion vertical
Es la divisién de una relacion en grupos(fragmentos) de atributos. Cada fragmento es almacenado en
nodos diferentes y cada fragmento tienen columnas Gnicas.

Fragmentacion mixta

Los fragmentos que se obtienen de la fragmentacidn hotizontal o vertical son relaciones en si mismas,
por lo tanto es posible aplicar operaciones de fragmentacitn recursivamente. La reconstruccion se puede obtener
aplicando las reglas de reconstruccion en orden inverso,

2.2.6 Ubicacién de los dates

La ubicacion de los dates describe el procese de decidir donde se localizarén los datos. Las estrategias de
ubicacidn de los datos son:
» Ceniralizada: La base de datos completa es almacenada en un solo lugar.
o Particionada: La base de datos es dividida en varios fragmentos y almacenados en varios lugares.
e Repetida: Las copias de uno o mas fragmentos de Ja base de datos son almacenados en varios lugares.

Los algoritmos de ubicacion de datos toman en cuenta los siguientes factores:
¢ Rendimiento y disponibifidad de datos
¢ Tamafio, nimero de renglones, y relaciones que existen en una entidad.
» Tipos de transacciones que serdn aplicadas a la base de datos, los atributos que serin accedidos por esas
transacciones.

2.2.7 Recuperacion

El proceso de recuperacion de una base de datos distribuida debe darse a través del elemento llamado
administrador de recuperacion, el cual se vale del archivo de registro para regresar a la base de datos a un estado
anterior consistente, ademés cada nodo es encargado de mantener su propio archivo de registro en forma local.

Las fallas que se pueden presentar en una base de datos distribuida se pueden agrupar de la signiente
forma:

o Fallas locales de las transacciones. Una falla de tipo local en una fransaccidon puede darse de varias
formas, entre ellas errores en la aplicacion o conflicto con otras transaccions, Cuande ocurre un error en la
transaccion se debe de repetir,

e Fallas del nodo. Las fallas de vn nodo pueden surgir como conseceencia de fallas en el CPU local o por
fallas en el suministro de energia, ocasionando que el sistema deje de funcionar.

e Fallas en el medio. Se refieren a las fallas que pueden ocurrir en los medios o dispositivos que alojan
fisicamente a [a base de datos y que, generalmente, originan que una porcién de ésta se pierda. Existen dos
técnicas basicas basadas en la redundancia para prevenic este tipo de fallas y son ¢} almacenamicnto de
respaldos y la creacion de archivoes espejo.

o Falias en la red. Una falla puede dividir a una red en subredes, permitiendo la comunicacidn entre los
nodos pertenecientes a una misma subred perc aislandola de las demas subredes,
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2.2.8 Integridad

En el caso de las bases de datos distribuidas homogéneas generalmente no existe problema ya que tanto
las reglas de integridad implicitas como las explicitas pueden definirse al momento del disefio de la base de datos
y pueden ser integradas de forma consistente a los subsistemas de integridad loczles de cada DBMS, sin
embargo, la division entre los niveles globales y locales de las bases de datos distribuidas heterogéneas hace
mucho més dificil el soporte consistente para las reglas de integridad. Este problema puede dividirse en 3 grupos
principales:

+ Inconsistencias en las reglas de integridad locales. Las reglas de imtegridad al nivel local deben ser
especificadas por el DBMS local y la autonomia de ese nodo juega un papel muy importante dado que se
encuentra en un ambiente heterogéneo. Desde el punto de vista del DBMS local no existe ningin
problema en manejar diferentes reglas, sin embargo, desde el punto de vista global, esto puede ocasionar
una gran confusion.

¢ Dificultad para especificar las reglas de integridad globales. Las reglas de integridad globales se
almacenan en los catilogos globales del sistema y se aplican a las transacciones que se realizan a nivel
global. Los catilogos del sistema son aquellos que almacenan la descripcién de los datos.

s Inconsistencias entre las reglas locales y globales. 81 los dos tipos de integridad son permitidos se pueden
asignar prioridades, en un sistema totalmente distribuido con gran autonomia de los nodos, las reglas
locales deben tener prioridad sobre las globales.

2.2.9 Seguridad

En una base de datos con autonomia nodal, [a seguridad de los datos es responsabilidad del DBMS local,
sin embargo, una vez que un usuario remoto ha sido permitido para acceder a los datos, ¢l nodo local no tiene
manera para vigilar la seguridad de los mismos, dado que esto implica que los datos sean transportados a través
de ja red.

Existen cuatro aspectos que deben considerarse por parie del DBMS local para vigilar ta seguridad de los
datos que estén bajo su responsabilidad:

» Identificacion y autenticacién. Cuando un usuario desea acceder a cualquier sistema de cémputo debe, en
primera instancia, identificarse a través de un nombre de usuario o "login", y despuds debe autentificar
esta identificacion a través de una clave privada o "password™.

¢ Distribucion de las reglas de autorizacion. Dado que los datos son distribuidos, también las reglas de
autorizacién para el acceso a los datos tienen que ser distribuidas de tal forma que la regla esté en donde
esta e} objeto al cual hace referencia

+ Encripcidn. Aunque es comun encriptar los passwords, también es posible encriptar dates y mensajes. En
la encripcidn, los datos o mensajes en texto plano son sometidos a un algoritmo de encripeidn, el cual
transforma ese texto plano en texto cifrado usando una llave de encripcion. A menos que se conozcea la
Ilave de encripeidn es virtualmente imposible descifrar el texto encriptado.

2.3 BASES DE DATOS ORIENTADAS A OBJETOS

A finales de los 80 y principios de los 90 los expertos en bases de datos se enfrentaron a fa problematica
de manejar datos cada vez mds complejos que dificilmente podrian haber sido procesados mediante la tecnologia
relacional estindar. El tamafio de las bases de datos y los cambios en su composicién dieron lugar a la
recrganizacion de los sistemas de informacion existentes. Esta reorganizacion dio lugar a tecnologias de bases de
datos basadas en los conceptos orientados a objetos.
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La clave de la programacion orientada o objetos es considerar a un programa como si estuviera
compuesto de objetos independientes, agrupados en clases, los cuales se comunican con otros objetos por medio
de mensajes.

2.3.1 Counceptos Basicos

Objeto
Es una representacion abstracta de una entidad del mundo real que tiene una identidad anica,
propiedades inherentes y fa capacidad de interactuar con otros objetos

Identidad de un objeto

La parte més selevante de un objeto es su identidad. La identidad del objeto estd representada por un
identificador (OID), el cual es Gnico para ese objeto, dos objetos ho pueden compartir ¢l mismo OID. E1 OID es
asignado por el sistema en ¢l momento de fa creacion del objeto y no puede ser cambiado bajo ninguna
cireunstancia, no depende de los valores de los atributos del objeto. El OID puede ser borrado Ginicamente si el
objeto es borrado, y el mismo OID no puede volver a usarse.

Atributos

Los objetos son descritos por sus atributos, los cuales se convierten en variables de instancia en un
ambiente orientado a objetos. Cada atributo tiene un nombre Gnico y un tipe de datos asociado a él. Los atributos
del objeto pueden hacer referencia a uno o més objetos.

Método

Cada operacion realizada sobre un objeto debe ser implantada por un método. Los métodos son usados
para cambiar los valores de los atributos de los objetos, o bien para mostrar el valor de los atributos del objeto
seleccionado. Los métodos representan acciones del mundo real, es decir, los métodos son €l equivalente a los
procedimientos en los lenguajes de programacion estructurados. En términos del enfoque orientado a objetos, los
métodos representan ¢l comportamiento de los objetos. Cada método es identificado por un nombre y tiene una
estructura, la cual esta compuesta de instrucciones escritas en algin lenguaje de programacion.

Mensaje

Para invocar un método se envia un mensaje al objeto. Un mensaje es enviado especificando un objeto
receptor, el nombre del méiodo y algln otro parimetro requerido, La estructura interna del objeto no puede sei
accedida directamente por el objeto que envia el mensaje. Denegar el acceso a la estructura interna asegura la
integridad del estado del objeto y oculta Yos detalles infernos del mismo.

Clases

Los sistemas orientados a objetos clasifican a los objetos de acuerdo a sus similitudes y diferencias. Los
objetos que tienen caracteristicas ¢omunes s¢ encucntran agrupados en clases, es decir, una clase es una
coleccidn de objetos sitilares que comparten una misma estructura y comportamiento (atributos y métodos).
Una clase contiene la descripeion de la estructura de datos y los detalles de implantacién de los métodos para
objetos en esa clase, ademas todos [os objetos de una clase responden a los mismos mensajes.

Herencia

La herencia es la capacidad innata de un objeto dentro de a jerarquia para heredar la estructura de datos
y comportamiento de las clases jerdrquicamente superiores, Existen dos variantes de la herencia, la herencia
simple y la herencia malaple.
Herencia simple - Existe cuando una clase tiene (nicamente una superclase inmediata sobre ella
Herencia multiple.- Una clase puede derivarse de varias superclases padres localizadas un nivel arriba de esa
clase.
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Sobrecarga de métodos
Se sobrecarga un método de una superclase cvando se redefine ese método en una o varias de las
subclases de esa superclase.

Polimorfismo
Permite que diferentes objetos respondan al mismo mensaje en diferentes formas. Ei polimorfismo es

una caracteristica muy importante de sistemas orientados a objetos porque su existencia permite a los obietos
comportarse de acuerdo a sus caracteristicas especificas En términos del enfoque orientado a objetos, el
polimorfismo significa que;

e 3¢ puede usar el mismo nombre para un método definido en diferentes clases.

* El usuano puede enviar el mismo mensaje a diferentes objetos pertencecientes a diferentes clases y siempre

obtener la respuesta comrecta.

Objetos complejos
Los cbjetos complejos se forman aplicando constructores a objetos mds simples, por ejemplo, enteros,
caracteres, cadenas de longitud variable, etc. De esta forma los atributos de un objeto pueden ser otros objetos.

Encapsulamieato
Encapsulacion es la capacidad de ocultar los detalles internos de los objetos {atributos y métodos), es
decir, la implantacién del objeto, dejando “visible” inicamente la interfaz.

2.3.2 Modelo de datos orientado a objetos

El principal problema en la definicién de un modelo de datos orientade a objetos es que no hay un
modelo de datos orientado a objetos estdndar. Algunas de las caracteristicas que un modelo de datos orientado a
objetos debe contener son:

» Debe soportar la representacion de objetos complejos.

» Debe ser extensible, es decir, debe ser capaz de definir nuevos tipos de datos asf como las operaciones que
se realizarin sobre ¢llos.

+ Debe soportar la encapsulacién, esto es, la representacion de los datos y la implantacidn de los métedos se
deben ccultar a entidades externas.

+ Debe permitir la herencia, un objeto debe ser capaz de heredar las propiedades a otros objetos.

« Debe soportar ¢l concepto de identidad de objeto.

o Debe permitir la agrupacion de objetos similares en clases y formar con éstas, jerarquias de clase,

2.3.3 Sistema Manejador de Bases de Datos Orientadas a Objetos

Un sistema manejador de bases de datos orientadas a objetos debe ser capaz de combinar las
caracteristicas propias de cualquier DBMS como control de concurrencia, recuperacion, persistencia, seguridad,
etc , con las caracteristicas propias de un sistema orientado a objetos como son los conceptos, el modelo de datos
v el manejo de interfaces graficas orientadas a objetes,

Caracteristicas

Existen 13 caracteristicas obligatorias que debe cumplir un OODBMS para ser considerado como tal, de
fas cuales las 8 primeras caracterizan & un sistema crientade a objetos y las 5 restantes son caracteristicas de un
DBMS estandar, A continuacion se citan estas caracteristicas.

« El sistema debe soportar objetos complejos
¢ Debe soportar el concepto de Identidad de Objeto

Bases, almacenes y nunet o5 de datos 28



Capitulo 2. Tipos de bases de datos

Los objetos deben ser encapsulados

El sistema debe soportar clases

El sistema debe soportar herencia

Debe evitar el traducir Jos nombres de las operaciones en direcciones en tiempo de compilacién.
Debe ser computacionalmente complete, es decir, se debe poder expresar cualquier fimeibn computable
usando el lenguaje de manipulacién de datos.

Debe ser extensible en cuanto a tipos de datos.

Debe ser capaz de recordar la ubicacién de fos datos (persistencia)

Debe ser capaz de administrar bases de datos muy grandes.

Dcbe aceptar transacciones concurrentes (control de concurrencia),

Debe ser capaz de recuperarse de las fallas de hardware y software.

Las consultas deben ser simples

Venta]as de un OCDBMS

Permite que la informacion almacenada en la base de datos sea una representacion miés apegada 2 la
realidad.

+ El soporte para objetos complejos lo hace indispensable para dreas de aplicacién especializadas como
CAD/CAM y ambientes multimedia.

s Permite la extensibilidad de tipos de datos incrementando la funcionalidad de la base de datos y sus
capacidades de modelado,

« Hacen uso de los avances tecnoldgicos de las computadoras como la rapidez del CPU y la gran capacidad
de memoria lo que se refleja en un mejor rendimiento comparado con los sistemas relacionales.

o La facultad para volver a usar las clases creadas con anterioridad permite el répido desarrollo y fécil
mantenimiento de la base de datos y sus aplicaciones.

¢ Es una posible solucién al problema de integracion de las bases de datos existentes y las futuras en un solo
ambiente.

Desventajas de un OODBMS
» Estd basado en una tecnolopgfa que continda en etapa de crecimiento, ademds carece de la madurez que
define un ambiente de usuario final estable.
Al ser ésta una tecnologia en desarrollo existe una carencia de estandares.
De acuerdo con los usuarios de los DBMS relacionales, carece de fundamentos tedricos.
Requiere de programacién orientada a objetos.
No existe variedad en las herramientas de reporte ¥ consulta.
El control de concurrencia y la administracion de transacciones es [imitado.

2.3.4 Persistencia

Los lenguajes de programacién convencionales se concentran en proporcionar facilidades para la
definicién y e manejo de estructuras de datos cuya existencia no se extiende mas alla de la vida del programa en
el cual son creadas. Si se requiere que los datos sobrevivan a la ejecucion del programa, entonces tendran e
estar e un archivo, en Ja mayoria de los casos, externa al lengnaje y sus caracteristicas. Los datos pueden ser de
dos tipos dependiendo de su relacion con el programa de aphcacion:

o Datos volatiles, los cuales son creados y manipulados por las facilidades que brinda el lenguaje de
programacion, y cuya existencia termina cuando termina el programa.

o Datos persistentes, los cuales residen en dispositivos de almacenamiento permanentes y deben ser
transferidos al espacio de memora voldtil del programa antes de poder ser accedidos o manipulados.

Una base de datos orientada 2 objetos es una coleccién de objetos persistentes, cada uno con un
identificador finico el cual puede ser visto como un apuntador al objeto persistente. Los objetos persistentes
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deben ser almacenados en dispositivos de almacenamiento no volatil y deben existir més alla del tiempo de vida
del programa que los creé.
Cuando se incorpora la persistencia a un lenguaje de programacion orientado a objetos se deben tener en
cuenta los siguientes principios:
» La persistencia es una propiedad de las instancias y no de los tipos de objeto.
e Los objetos de cualguier tipo, incluyendo los complejos definidos por el usuario, puede ser alojado en
cualquieta de los almacenamientos (volétil o no volatil).
= Los objetos persistentes y los volatiles deben ser accedidos y manipulados en, exactamente, la misma
forma.

2.3.5 Concurrencia

Debemos recordar que el enfoque orientado a objetos pretende modelar con mayor fidelidad el mundo
real. Dado que en el mundo real muchas actividades son inherentemente concurrentes, los lenguajes que
soportan la concurrencia son Tds expresivos.

Los lenguajes de programacitn orientados a objetos concurrentes tipicamente medelan el mundo real
con objetos ejecutables en forma concurrente lamados procesos. Un proceso tiene una interfaz de operaciones
gjecutables y uno o mas hilos de control, los cuales pueden ser activados o suspendidos en cualquier momento.
Un hilo puede ser encolado hasta que un proceso estd listo para ejecutarto y puede ser suspendido y reactivado
de acuerdo a [as condiciones que prevalezcan en el programa.

En una base de datos orientada a objetos la ejecucion concurrente de transacciones que reafizan
operaciones en los objetos de la base de datos es correcta si equivale a fa ejecucion serial de las transacciones en
las bases de datos relacionales Las transacciones pueden entonces ser vistas como modulos temporales que
representan unidades indivisibles de gjecucién.

La principal diferencia entre el control de concurrencia basado en objetos y el que se da en bases de
datos convencionales es que Ias unidades de concurrencia pueden ser muy largas. Esto permite considerar varios
esquemas de interaccidn para las fransacciones que corren sobre la base de datos. Algunas posibles estrategias
son:

» Una estrategia "pre-demanda”, en [a cual las transacciones deben “adquirir" todos los objetos que
necesita antes de que se les permita realizar una accién sobre la base de datos. Los objetos pueden
adguirirse ya sea en modo compartido o exclusive y son liberados sélo cuando a transaccién fermina.
Una transaccién termina en forma anormal cuando alguno de los objetos que requiere estd blogueado por
otra transaccion,

o Una estrategia optimista en la cual cada transaccién maneja una copia "sombra” de la base de datos en su
propia irea de trabajo y entonces envia una peticidn para hacer sus actualizaciones. E! sistema es
eatonces el encargado de aceptar o rechazar la peticion dependiendo de si enfra o no en conflicto con
ofras transacciones,

2.3.6 Recuperacitn

La recuperacion en las bases de datos orientadas a objetos se da en la misma forma en que se da para las
bases de datos relacivnales contralizadas y distribuidas De esta forma, dado que las posibles causas para que la
base de datos quede en un estada de inconsistencia son las mismas, las técnicas de recuperacidn que se siguen
son también las mismas, estas téenicas consisten en el manejo, ya sea de copias de respaldo o de un archivo de
registro el cual debe almaceniar también Ja direceién de cada objeto actualizado o creado por la transaccién junto
con sn valor antiguo v su valor nuevo.

Los algoritmes que se mencionaron como parte de fa recuperacion en bases de datos relacionales:
vehacer/deshacer, no-rehacer/deshacer, rehacer/no-deshacer y no-rehacer/no-deshacer tienen el mismo
comportamiento en las bases de datos orientadas a objetos y tienen la misma funcionalidad para la recuperacién
de este tipo de bases de datos.

Bases, altiacenes p mmeros de dotos 30



Capitulo 2 Tipos de bases de dates

Se puede hacer riencion especial de la forma en que funciona la recuperacion para Ia estrategia optimista
que s¢ menciono en el punto anterior. Dado que en el control de concwirencia optimista cada transaccidn
mantiene una copia sombra de la tabla de objetos compartidos, todas tas actualizaciones son invisibles a otras
transacciones concurtentes. Cuando una transaceion se lleva a cabo con éxito, la tabla compartida simplemente
es reemplazada por la copia sombra de esa transaceiSn. Entonces, si una transaccién tennina antes de tener éxito,
su copia sombra simplemente es desechada y 1a base de datos no es afectada.
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3.1. ALMACENES DE DATOS

En forma simple, un almacén de datos (data warehouse) es la administracion de datos situados
después y fuera de los sistemas operacionales. Mas adelante se identificarin atributos claves y la definicion
apropiada de data warehouse. A continilacién se muestra el uso que historicamente han tenido los datos y
Tos sistemas de andlisis y algunos de los factores que influyeron en la evolucién de los data warehouses.

3.1.1 Historia

A través de la historia, siempre se ha puesto énfasis en los sistemas operacionales y en los datos que
estos sistemas procesan, de tal forma que no se permitié que los sistemas de analisis interfiricran con los
sistemas operacionales, degradando su rendimiento, ademas de que se crearon estructuras fuera de las
aplicaciones operativas para almacenar fos datos que éstas ya habian procesado.

En los afios 70 practicamente todo el desarrollo de sistemas para negocios se hizo sobre mainframes
IBM usando herramientas como Cobol, B2, etc., para la década de los 80 surgieron plataformas de’
minicomputadoras como la AS/400 y la VAX/VMS, A finales de los 80 y principios de los 90 surgid Unix
como la plataforma mas popular para servidores debido a la introduccién de la arquitectura cliente/servidor.
Sin embargo, se caleuka que ¢l 70% de los datos de fas grandes corporaciones todavia se encuenira en &l
ambiente de mainframes, la razén més importante para ello, y que es particularmente relevante para el tema
del almacenamiento de datos (data warehousing), es que durante afios estos sistemas han capturado el
conocimiento de esas corporaciones, y es dificil llevar este conocimiento a nuevas plataformas o
aplicaciones.

Durante la década pasada, fa popularidad de la computadora personal trajo consige nuevas opeiones
y oportunidades para los sistemas de andlisis, la brecha entre los programadores y los usuarios finales se
comenzo a cerrar dado que estos Gltimos contaban ya con herramientas como las hojas de calculo que les
permitian hacer analisis ¥ representaciones gréficas ademas de trabajar con datos extraidos de los enormes
sistemas descritos anteriormente. Sin embargo, esto provocd que el andlisis atendiera a necesidades muy
especificas dado que cada usuario obtenia Gnicamente la informacitn que requeria.

Otra categorfa importante dentro de los sistemas de anilisis fue fa de los sistemas de apoyo a la tema
de decisiones y los sistemas de informacién ejecutiva, los primeros, enfocados a tos administradores de bajo
y medio nivel y los segundos, a los ejecutivos de mas alto nivel, tienen en comin las siguientes
caracteristicas:

« Son los precursores mds cercanos de los sistemas de data warehousing.

e Presentan resultados en términos descriptivos estindar entendibles por usuarios no técnicos.

e Se basan en vistas que pueden manejar informacién tan detallada como se desee, sin embargo,
raramente son capaces de manejar la informacién detallada de todas las vistas al mismo tiempo.
Muchos factores han influenciado la répida evolucién de la disciplina del data warehousing, el

marcado decremento en los precios y el incremento en el potencial del hardware aunado a la facilidad para
usar el software de hoy en dia han hecho posible ¢l répido analisis de cientos de gigabytes de informacion.

El desarrolio mas importante de la computacién desde la computadora personal es la Internet y las
aplicaciones basadas en la Web, Uno de los campos més excitantes en la industria de la computacion es el
desarrollo de Intranets, que son redes privadas basadas en los estndares de Internet. La lendencia
Internet/Intranet ha tenido implicaciones muy importantes para las aplicaciones de data warehousing,
primero, pueden estar disponibles en todo ¢l mundo a un bajo coste minimizando la necesidad de tener
réplicas de la informacion en diversas rogiones geograficas, segundo, este estandar ha permitido que el
servidor de Web funcione como intermediaric y que el analisis de Jos datos tenga lugar antes de que los
resultados sean presentados en el browser del usuario.

Otra influencia significativa en Ia evolucitn del data warehousing son los cambios fundamentales en
la organizacién y estructura de Jos negecios a finales de los 80 y principios de los 9¢ El surgimiento de una
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economia global ha cambiado profundamente la demanda de informacion por parte de las corporaciones en
¢l mundo entero. Fendimenos como la "reingenieria de procesos” han forzado a las empresas a reevaluar su
forma de hacer negocios.

La globalizacién ha traido consigo no solamente la necesidad de hacer andlisis continuos sino
también la de administrar los datos en un almacén central cada vez mas complicado.

Habiendo revisado el uso que histéricamente han tenido los datos y los sistemas de andlisis y
algunos de los factores que influenciaron la evolucidn de los sistemas de data warehouse, pasemos a
identificar sus principales atributos.

3.1.2 Atributos y conceptos

Cabe mencionar que el data warehousing es una tecnologia en proceso de evolucién y como tal, se
debe tener mucho cuidado en el mangjo de cicrtos conceptos, sobre todo, en el que hacen los vendedores
para distinguir a sus sistemas de los de la competencia, por ¢jemplo, el tamafio no determina si un dova
warehouse lo es realmente o no, sino la relevancia que éste tenga para la empresa.

El concepto primario del data warehousing es que los datos almacenados para su andlisis pueden ser
accedidos con mayor eficiencia si s¢ separan de los datos de los sistemas operacionales. Histéricamente esto
respondia al hecho de que estos datos se almacenaban en cintas y los sistemas de andlisis cortfan sobre éstas
cintas para minimizar el impacto en el rendimiento de los sistetnas operacionales, estas razones no han
cambiado mucho con la evolucién de los sistemas de data warehousing excepto que ahora son consideradas
formalmente en Ja construccion de cualquiera de ellos.

Los sistemas de data warehousing son mds completos cuando los datos provienen de mas de un
sistemna operacional, naturalmente esta integracitn se lleva a cabo fuera de las aplicaciones de origen. La
principal razon para combinar datos de varias aplicaciones fuente es la habilidad para tener referencias
cruzadas sobre éstas por ejemplo, ¢l tiempo, en un date warehouse tipico los datos se ordenan en base al
tiempo, al generar reportes para un pericdo de tiempo, éste se convierte en el principal atributo de
referencias cruzadas sobre las aplicaciones originales. La habilidad para establecer y entender la correlacién
entre actividades de diferentes grupos de la misma organizacion es citada como una de las mejores y mas
avanzadas caracteristicas de los sistemas de dafa warehousing.

Transformacién légica de los datos operacionales.

Los datos deben ser transformados 1dgicamente cuando son levadoes de los sistemas operacionales a
los data warehouses, esto requicre considerables esfuerzos de andlisis y disefio y se debe a que existen
conceptos fundamentales de la teoria de bases de datos relacionales que no pueden ser aplicados a los
sistemas de data warehousing, aun y cuando generalmente [a mayoria de los data warehouses son
desarrollados sobre plataformas de bases de datos relacionales.

El proceso de modelado de datos necesita estructurar los datos en el data warehouse en forma
independiente del modelo de datos relacional que existe en la mayorfa de los sistemas operacionales, esto es
debido a que algunos atributos que resultan esenciales para los sistemas operacionales, dado que contienen
informacién sobre la referencia y relaciones de los datos, se tornan innecesarios para el dara warehouse y no
pueden ni deben ser cargados y almacenados en éste

El modelo dei dara warehouse debe ser extensible y estructurado de tal forma que en cualquier
momento puedan ser agregados datos de distintas fuentes, de hecho, en muchos casos, un proyeeto de date
warehousing no incluye los datos de todas las aplicaciones desde el inicio, pueden elegirse algunas y poco 2
poco ir agregando los datos provenientes de las demas.

El modelo 16gico de un data warehouse se parece o trata de alinearse mas a la estructura de la
empresa que al modelo particular de cualquier aplicacion. Las entidades definidas y mantenidas en el data
warehouse son paralelas a entidades de la organizacidn como clientes, productos, distribuidores, etc.

Una transformacidn importante que deben sufrir a nivel 16gico los datos antes de ser almacenados en
wn data warehouse ¢s la desnormalizacién. El proceso de normalizacién generalmente descompone una
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tabla en muchas tablas independientes lo cual da por resuitado flexibilidad para hacer cansultas en bases de
datos refacionales, sin embargo, un modelo de datos totalmente normalizado puede resuitar también muy
ineficiente al manejar la cantidad de datos que almacena un data warehouse, debido a la cantidad de uniones
y relaciones que existen entre las tablas.

Otra razén importante para la desnormalizacién es que los sistemas operacionales mantienen
relaciones dindmicas entre tablas mientras que el data warehouse contempla exclusivamente relaciones
estaticas.

Transformacién fisica de los datos operacionales

Este proceso homogeneiza los datos para ¢l data warehouse y generalmente se conoce como "data
scrubbing” o “data staging". Contempla los siguientes aspectos:

Los nombres y términos usados en los sistemas operacionales deben ser transformados a términos
estdndar uniformes para la organizacion.

Cuando un atribtito es definido fisicamente por el data warehouse se deben usar el tipo de datos y la
Jongitud estandar de dato que corresponden a ese atributo en cualquier lugar en que este sea utilizado, esto
con ¢l objeto de no permitir mas de una definicién fisica para un mismo atributo, ademas se deben usar en
forma consistente los valores predefinidos en el data warehouse para un atributo, independientemente del
valor predefinido que este tenia en su aplicacién de origen

Una recomendacion que se hace durante el proceso de la transformacion fisica de los datos es definir
valores por defaul que tendrén los datos cuya transformacion no pueda ser lievada a cabo apropiadamente.
Estos valores por defaulf deben tener un significado de tal forma que el data warehouse pueda interpretarlos
correctamente.

Una caracteristica muy importante de los data warehouses es el manejo de vistas resumidas que son
tablas que se crean independientemente del momento en que serdn consultadas por un usuario y permiten
hacer analisis iniciales, obtener ganancias considerables en cuanto al desempeiio del sistema y manejar
varias vistas con ¢l mismo detalle, Estas vistas resumidas, en general, son creadas alrededor de entidades
como clientes, productos, etc. y ocultan la complejidad de manejar datos muy detatlados.

Definicién

Un data warehouse es un ambiente extensible estructurado disefiado para el andlisis de datos no
volatiles (estaticos), légica y fisicamente transformados de los formatos que guardaban en sus aplicaciones
de origen y alineados con la estructura de la organizacién, actualizados y mantenidos por largos periodos de
tiempo, expresados en términes simples y resumidos para un anélisis mas rdpido.

1.1.3 Diferencia entre dafe warehouse y hases de datos operacionales

Tal vez unc de los conceptos mas importantes que ha traido el data warehousing es el
reconocimiento de dos tipos diferentes de sistemas de informacion: los sistemas operacionales y los sistemas
informativos.

Los sistemas operacionales son aquellos que, come su nombre lo indica, ayudan a que la empresa
opere dia a dia. En la empresa existen sistemas principales por ejemplo: sistema para inventario, sistema
para manufactura y sistemas para contabilidad Debido a Ia importancia de los sistemas operacionales en la
organizacidn, casi siempee son los primeros en ser computarizados. A través de los afios, estos sistemas
operacionales se han extendido, manejade y mantenido hasta el punto en que han sido integrados
completamente en la organizacién. La mayor parte de las organizaciones ya no pueden operar sin sus
sistemnas operacionales y de los datos que estos sistemas mantienen.

Por otro lado, hay otras funciones dentro de la empresa que tienen que ver con la planeacion,
prondstico y administracién de la organizacion; estas funciones son criticas para la sobrevivencia de la
organizacién. Funciones como “planeacion de mercado”, "planeacion de ingenierfa” v “andlisis financierce”
también requicren de sistemas de informacién para soportarlo, Pero estas funciones son diferentes de las
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operacionales, ¥ los tipos de sistemas y la informacion requerida también son diferentes. Las funciones
basadas en el conccimiento son sistemas informativos.
Los sistentias informativos tienen que ver con el analisis de datos y fa toma de decisiones, frecuentemente las
decisiones acerca de como operara la empresa, ahora y en el futuro. Los datos operacionales normalmente
estan enfocados a una sola area, los datos informativos necesitan cubrir diferentes dreas y necesitan gran
cantidad de datos relacionados operacionales.

Un data warehouse es diferente de las bases de datos operacionales que soportan las aplicaciones de
“Procesamicnto de Transaccion en Linea” (OLTP, On-Line-Transaction-Processing). El data warehouse:

+  Estd orientado a la facilidad de consulta.- Mientras que la aplicacién operativa estd orientada al
“performance” operacional: 2 segundos por transaccidn, el dara warehouse estd orientado a la
facilidad de consulta: 1 minuto, 3 horas o més por consulta, pero que sea facil definirla.

s Conliene datos temporizados.- Los datos de la aplicacién operativa son detallados, comprenden
pocos periodos y generalmente no tienen una temporizacion, los datos del data warehouse también
son detallados, comprenden muchos periodos y siempre son temporizados.

o Administra grandes contidades de informacion.- La mayoria de los data warehouses contiene
informacién histérica que se retira con frecuencia de las aplicaciones operativas porque y2 no es
necesaria para dstas, también debe ofrecer opciones para la adicién y condensacién que clasifican
esta gran cantidad de datos. Por la necesidad de administrar toda ta informacién histérica y ademés
los datos actuales, un data warehouse es mucho mayor gue las bases de datos operacionales.

»  Guarda informacion en diversos medios de almacenantiento.- Por los volimenes de informacion
que deben manejarse, un data warehouse frecuentemente guarda informacion en diferentes medios
de almacenamiento.

e Comprende multipies versiones de un esquema de base de datos.- Debido a que el data warehouse
tiene que guardar informacidn histérica y administrarla, y cémo la informacion histdrica ha sido
manejada en distintos momentos por diferentes versiones de esquemas de bases de datos, en
ocasiones el date warehouse tiene que controlar informacién originada en organizaciones de bases
de datos difercntes.

s Condensa y agrega informacion.- Con frecuencia, es muy alto ¢l nivel de detalle de la informacion
guardada por bases de datos operacionales para cualquier toma de decisiones sensata Un dafo
warehouse condensa y agrega informacién para presentarla en forma comprensible a las personas.

o Integra y asocia informacién de muchas fiuentes.- Debido a que las organizacionss han administrado
sus operaciones utilizando muitiples bases de datos y numerosas aplicaciones de software, se
requiere de dafa warehousing para recopilar y organizar en un solo lugar fa informacitn que estas
aplicaciones han acumulado al paso de los afios.

A continuacion se presenta una tabla comparativa entre ¢l modelo de datos del data warehouse y
una base de datos operativa.
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—
Modelo de datos de las bases de datos Modelo de datos del Data warehouse
operacionales
— =
+ El modelo de datos se concentra en El modelo de datos se ortenta a manejar un

eliminar la redundancia, coordinar las
actualizaciones y soportar las transacciones
que realizan el mismo tipo de operaciones
muchas veces al dia sobre los mismos datos

Contiene muchas normas para manejar
actualizaciones consistentes y mantenet [a
integridad referencial.

El modelo de datos es solo el producto de
la base de datos y de los desarrolladores de
aplicaciones. A menudo es complejo y
grande

Los datos son necesarios para las
gperaciones actuales. Los  datos
innecesarios se archivan para evitar una
degradacién en el desempefio de fos
sistemas operacionates,

Almacenan muy pocos datos derivados. La
mayorfa de las aplicaciones que operan
con este tipo de bases de datos derivan los
datos, siempre que se requiera

Estas bases de datos contienen todos los
datos que requiere una empresa para
sustentar sus operaciones

Los datos operacionales estdn ligeramente
resumidos, generalmente en forma de
reporte.

3.1.4 Arquitectura de referencia

amplio rango de consultas y recuperacion
de informacién en forma periodica, El
usuario  final realiza muy pocas
actualizaciones.

Tiene muy pocas normas, para
proporcionar  acceso  instantaneo  sin
necesidad de tener que realizar una gran
cantidad de uniones.

Los usuarios finales deben entender el
modelo de datos, ya que la finalidad
principal del data warehouse es que la
visibilidad vy el acceso a los datos sea facil
y conveniente.

Los datos son tanto operacionales como
histéricos. Los volimenes de datos que
contiene el data warehouse se ubican entre
los cientos de megabytes a los cientos de
gigabytes.

Almacena grandes cantidades de datos
derivados para ahotrar el esfuerzo del
calculo repetitivo de las derivaciones. Esto
se debe a que jas derivaciones se hacen no
solo con los datos operacionales, sino
también con los historicos.

Un data warehouse solo contiene datos que
tienen valor a través del tiempo.

Un data warehouse precalcula y almacena
datos muy resumidos.

Una arquitectura de referencia es un diagraina que separa los distintos componentes de una solucion
basada en un date warehouse. Este esquema permite integrar en una clasificacién comun los distintos tipos
de informacidn necesarios para construir un data warehouse, esta clasificacion permite comparar las
opeiones de distribuidores competidores, evaluar ventajas y desventajas y descubrir deficiencias que deben
corregirse mediante el desarrollo de software interno. La palabra referencia significa que la arquitectura es
independiente de un distribuidor y que caracteriza la naturajeza genérica de todos los data warehouses
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La arquitectura de un data warehouse es una forma de representar una estructura completa de datos,
comunicacion, procesamiento y presentacién que existe para el usuario final. La arquitectura se conforma de
las siguientes partes interrelacionadas:

s Base de datos operacionaifCapa de base de datos exierna. La meta del data warehouse es liberar la
informacion que esta almacenada en fas bases de datos operacionales y mezclarla con otras faentes
de datos, frecuentemente externas. Las organizaciones estén adquiriendo informacion adicional de
bases de datos externas. Esta informacién incluye aspectos demogréficos, econdmicos y
competitivos entre otros.

s  Capa de acceso a la informacién. Esta capa trata directamente con el usuario final. En particular
representa las herramientas que el usuario final usa diariamente: Excel, Lotus1-2-3, Access, SAS,
eic. Esta capa también incluye el hardwate y sofiware involucrado en el despliegue e impresién de
reportes, hojas de calculo, grificas y diagramas para andlisis y presentacion.

¢ Capa de acceso de dafos. Esta capa permite que exista una comunicacién entre la capa de Acceso a
Ia Informacién y la capa de Operacién. Actualmente el lenguaje comin de datos es SQL. Uno de los
avances en los Gltimos afios ha sido el desarrolio de una serie de "filtros" de accesos a los datos tales
como BEDA/SQL que hace posible que SQL acceda a todos [os DBMSs v a los sistemas de archivos
de datos, relacionales y no relacionales. Estos filtros hacen posible que las herramientas de Acceso a
la Informacion accedan a los datos almacenados en los sistemas de administracién de base de datos
que tienen 20 afios de haber sido creados La capa de Acceso de Datos no solo cubre los diferentes
DBMSs y sistemas dc archivos en el mismo hardware, sinc también fabricantes y protocolos de red.

» Capa de Directorio de Datos (Meladatos) Para proporcionar el acceso a los datos es necesario
contar con un directorio de datos o almacén de metadatos Para tener un almacén funcional y
completo es necesario tener una variedad de metadatdos disponible, datos acerca de las vistas del
usuario final y datos acerca de las bases d4e datos operacionales. Idealmente, los usuarios finales
deben ser capaces de acceder a los datos del data warehouse (o desde las bases de datos
operacionales) sin tener que saber donde residen los datos o la forma en la cual han sido
almacenados.

o  Capa de administracion de procesos. Esta capa esta involucrada con la programacién de varias
tareas que ceben ser Hevadas a cabo para construir y mantener la informacion del data
warchouse v del directorio de datos. Esta capa puede ser vista como el programador o el control
de trabajo de alto nivel para muchos procesos {procedimientos) que deben ocurrir para que el data
warehouse se encuentre funcionando.

o Capa de Mensajes de Aplicacién. Esta capa tiene que ver con el transporte de la  informacién a
través de la red de la empresa, Los mensajes de aplicacion también se conocen como "middleware",
sin embargo no sclo involucran protocolos de red Estos mensajes de aplicacién pueden ser
utilizados por ejemplo para aislar aplicaciones, operacionales o informativas, desde el formato
exacto de los datos en cualguier rea. También pueden ser usados para coleccionar transacciones o
mensajes y distribuirlos a cierto fugar en cierto tiempo.

o Capa de data warehouse (fisica). El nicleo del Data warekouse es donde se encuentran los datos

actuales que se utilizan principalmente para fines informativos. En esta capa las copias de los datos
operacionales y/o externos son almacenados en una forma accesible y altamente flexible.
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s Capa de montqje. Esta capa incluye todos los procesos necesarios para seleccionar, editar, resumir,
combinar y cargar el data warehouse y los datos de acceso a la informacion desde las bases de datos
operacionales y/o externas. Con frecuencia involucra la programacién compleja, incrementando las
herramientas de data warehousing que estin siendo creadas para ayudar en este proceso. Esta capa
también puede involucrar los programas de andlisis de calidad de datos y filtros que identifican
patrones y estructuras de datos dentro de los datos operacionales existentes

3.1.5 Construccion de un data wareftouse

Al igual que todos los sistemas de informacién, el desarrollo de un data warehouse stgue un ciclo
cuyas fases se explican a continuacion:

Planeacién
La fase de planeacion consta de los siguientes pasos, algunos de los cuales pueden [lsvarse a cabo en
paralelo para reducir la duracion de esta fase:

e Seleccion de la estrategia de implantacién: Esta decision tiene mucho que ver con la organizacion y
se basa en como se Hevan a cabo las tareas dentro de ésta. Estas son algunas estrategias que han
demostrado su popularidad:

Enfoque de arriba hacia abajo~ En este enfoque se identifican primero los requerimientos
empresariales que debe cubrir el data warehouse y éstos, son los principales conductores de la
implantacion. Se recomienda usar este enfoque cuando la empresa ya ha tenido experiencia
anterior desarrollando aplicaciones basadas en este enfoque, cuando se puede prever un conjunto
claro de objetivos para el data warehouse, cuando se tiene una idea clara de donde encaja ¢l
data warehouse en la estructura organizacional y/o cuando se tiene una idea clara de cdmo la
utilizacidn del data warehouse es un subproceso de un proceso empresarial ya establecido.

Enfoque de abajo hacia arriba.- Generalmente comienza con experimentos y prototipos basados
en la tecnologfa, se selecciona un subconjunto bien definido de la problemética empresarial y se
formula una solucién para este subconjunto. En general es mas rapide y permite que una
organizacién avance con un gasto considerablemente menor y que evatte los beneficios de la
tecnologia antes de establecer compromisos significatives.

= Enfoque combinado.- Puede explotar la naturaleza planeada y estratégica del enfoque de arriba
hacia abajo al tiempo que conserva la répida implantacién y aplicacion oportuna del enfoque de
abajo hacia arriba. Este enfoque reiine fas ventajas de los otros dos pero es mas complejo de
manejar como proyecto. Este enfoque se adapta mejor a la tecnologfa del data warehowse.,

e Seleccitn de la metodologia de desarrollo: En teorfa, un data warchouse puede desarrollarse por
medio de cualquier metodologia de desarrollo de software, sin embargo, en la realidad, se descarta
ol uso de cualquier tecnologia que requiera fases de acopio de requerimientos, andlisis, desarrollo ¥
desplicgue muy largas. A continuacidn se muestran dos metodologias que pueden ser usadas para
este fin:

»  Método de andlisis y disefio estructurado (en cascads)- Una vez que se tienen los
requerimientos se analizan y subdividen en forma progresiva, construyéndose después un disefio
basado en los resultados del andlisis E! disefio se divide en niveles méds concretos hasta que
aparece el codigo del sistema, Este método s¢ dedica a la construccidn de sistemas que
satisfagan requerimientos concisos y especificos.
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»  Méiode de desarrolle esprral- Aqui los requerimientos no se pueden identificar con claridad al
inicic. El método espiral es pertidario de la rdpida generacion de sistemas cada vez més
funcionales con intervalos cortos entre versiones sucesivas. El intervalo entre versiones se
emplea para identificar e implantar funcionalidad adicional Dado que el desarrollo de wn data
warehouse presenta estas caracteristicas, ésta se constituye en una buena eleccién de
metodologia de desarrollo.

o Seleccidn de un dmbito trucial de mmplantacisn: Después de definir un rumbo general y un conjunto
gencral de objetivos para el data warehouse, es necesario derivar con rapidez un dmbito Kmitado
para ta primera implantacién, para lo cudl pueden formularse preguntas como las signientes: jCudles
son los departamentos que necesitan utilizar inicialmente el data warehouse?, ;Cuél es el tamafio de
los datos dentro del date warehouse?, ;Cudles y cudntas son las funciones de entrada de datos?,
;Qué tan utilizables son los datos de las fuentes?, ;Qué tan bien documentadas estén las fuentes de
datos?, etc.

e Desarrollo de un programa y un presupuesto para planes del provecto: Comprende los siguientes
puntos:

«  Articular tanto un plan de programa como un conjento de planes de proyecto. Un plan de
programa s una visidn general de la actividad del data worehouse y su funcion en la vida diaria
de la organizacién.

= Reservar un presupueste adecuado para el programa.

*  Proporcionar medidas para la estimacion de la retribucién del data warehouse,

s Desarrollo de escenarios de uso empresarial: Dado que ¢l data warehouse lo utilizan personas
distintas a los desarrolladores, es necesaric que los usuarios finales se involucren en el
establecimiento de expectativas de lo que puede ofrecer el data warehouse, estos escenarios son una
importante herramienta del prototipo de requerimientos, los cuales generalmente se satisfacen
mediante el uso de fuentes de datos apropiadas.

o Recopilacidn de los metadates. Aqui se deben reunir los metadatos provenientes de todas las fuentes
de datos utilizadas, tanto internas como externas,

Requerimientos
Consiste en una especificacion precisa de las funciones que se obtendrin del data warehouse,
ademds de describir con claridad €] ambiente operativo en el que se entregati.

o Reguerimientos del propietario: Algunas preguntas que proponen los propietatios del data
warehouse son: ;Por qué construir un data warehouse?, ;Qué problema empresarial abordari?,
;Cuidles son los objetivos empresariales?, ¢ Cudnto costard?, ;Cudndo estara listo?, ;Cudles son los
riesgos?, ¢ Se tiene capacidad para hacerlo?,

Parte de los requerimientos empresariales son también especificaciones de dmbito para el data

warehouse, en términos de:

»  Areas tema.- Son los temas de interés de diversas funciones empresariales. Una seleccion
cuidadosa de las dreas tema contiene ¢l dmbito de implantacion del data warehouse y maximiza
su utilidad

s Granularidad. - Se refiere al nivel de detalle de la informacién requerida.

*  Categorias.- Un datq warehouse organiza un gran conjunto de datos operacionales ¢ histéricos
mediante multiples categorias. Las siguientes categorias son de uso comiin en las consultas
empresariales: tiempo, grupos de clientes, familia de productos, geografia y ubicacién,
estructura de la organizacion, etc
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»  Reguerimientos del arguitecto: El arquitecto es la persona o personas responsables de disefiar los
componentes del data warehouse para sustentar necesidades actuales y futuras. Los arquitectos
deben compilar una serie de requerimientos que coincidan con la vision del propietario, asi como un
conjunto de requerimientos que refleje la simplantacion de la tecnologia.

¢ Requerimientos del desarrollador: El desarrollador visuahiza al data warehouse en forma concreta,
es decir, requiere que las arquitecturas de datos de aplicacion y de tecnologia formuladas por el
arquitecto se subdividan ain méas en aplicaciones, interfaces, computadoras, bases de daios,
comunicaciones y pantallas de interfaz de usuvario especificas. También los requerimientos del
desarrollador se relacionan con descripciones detalladas de elementos tales como el lenguaje de
programacion, el acceso al RDBMS y los protocolos de comunicacion,

o Reguerimuentos del usuario final. Para el usuario final, el acceso al data warehouse se realiza a
través de herramientas de consulta y de reportes dado que para él, el data warehouse s una gran
caja negra. Sus requerimientos pueden ubicarse en tna o més de las siguientes categorias:

»  Requerimientos de consulta
v Requerimientos de reportes
v Visualizacion de datos

Anilisis

Esta fase consiste en convertir los requerimientos obtenidos en la fase anterior en especificaciones
que puedan apoyar el disefio,

£l proceso de analisis consiste en derivar modelos fisicos y 16gicos de datos para el data warehouse
y los mercados de datos y definir los procesos necesarios para conectar las fuentes de datos, el data
warehouse, los mercados de datos y las herramientas de acceso del usuario final

Diseiio

En esta fase, los modelos logicos desarrollados en la fase de andlisis se convierten en modelos
fisicos, también se identifican y detallan fos procesos que requiere cada blogne de fa amquitectura de
referencia del data warehouse.

Dentro de esta fase se realiza el disefio de las arquitecturas de datos y aplicacién. En el disefio de la
arquitectura de datos se lleva a cabe el desatrollo de modelos fisicos de datos para las bases de datos de
almacenamiento del data warehouse. También se verifica la correspondencia de los modelos fisicos de datos
de as fuentes de datos con el modelo fisico del data warehouse, lo cual ayuda a los procesos de extraceién y
refinpamiento a efectuar sus funciones dentro del mismo. El disefio de la arquitectura de aplicacion
comprende procesos que son internos a las fuentes de datos y se relacionan con depuraciones o extracciones
parciales de informacidn y procesos que conectan la fuente de datos con ¢l data warehouse.

Construccién
Esta fase es responsable de implantar fisicamente los disefios desarrollados en la etapa anterior, su

construccion es similar a la construccién de un sistema de base de datos relacional grande, es decir, se
necesitan construir aplicaciones que:

*  Creen y modifiquen las bases de datos para el data warehouse y los mercados de datos

s Extraigan datos de fuentes relacionales y no relacionales

= Realicen transformaciones de datos como integracion, resumen y adicion

» Realicen actualizaciones

» Efectien biisquedas en bases de datos muy grandes
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Desplicgne
Tiene que ver con los retos de instalacidn, puesta en servicio y uso de la solucion de date

warehouse. Como en cualquier otro sistema, algunas de las actividades requeridas en esta otapa son:
instalacion inicial

= Planeacién y entrega de umplantacidn por etapas

»  Capacitacion y orientacién a todo tipo de usuarios

= Administracién de usuarios y sistemas

»  (Capacidad de generar archivos permanentes y respaldos
Capacidad de recuperacitn
Controles de acceso y seguridad

Ademds, el sistema de data warehouse debe contemplar las siguientes actividades:
» Fi nivel de documentacion de los metadatos en ¢l sistema es a nivel téenico, sin embargo, los
usuarios finales requieren ver definiciones de esta informacion en un lenguaje que comprendan.
= Se debe promover entre los usuarios la informacién contenida en el data warehouse para que dste se
convierta en un sistema de misién critica.

Expansifn
Al comenzase a utilizar regularmente el data warehouse, se podrian prever algunas de las siguientes
areas de mejoramiento:

» Consultas que no pudieran formularse o satisfacerse debido a limitaciones impuestas por la
fmplantacidn inicial o porque comprenden fuentes de datos externos que no formaron parte de ésta.
Desempeifio no satisfactorio de componentes clave del data warehouse.

= Integracién de nuevos departamentos al proyecto del data warehouse.

3.1.6 Administracién del data warehouse

La administraci6n del data warehouse comienza desde el momento del despliegue inicial, y debe
comprender los signientes puntos:

o Actualizacién/duplicacién de datos.- La tecnologfa de duplicacién es la capacidad persistente de
hacer copias de datos dentro de una base de datos en otra base de datos conectada a ella en la misma
méquina u otra diferente. La duplicacién es un método conveniente para:

v Mantener al data warehouse sincronizado con sus fuentes

®  Mantener a los mercados sincronizados con los almacenes de datos

»  Construir sistemas redundantes, donde el sistema redundante es una base de datos idéntica al
sistema que respalda y que entra en funcionatiento al ocurrir una falla en ¢l sistema originat.

La duplicacién se tiene que planear tomando en cuenta factores como la periodicidad con que se

ilevard a cabo, la cantidad de trifico que aportara a la red y si el proceso de duplicacion interrumpird

o no el funcicnamiento de data warehouse.

e Sincronizacién de fuentes.~ La sincronizacién de datos es la coordinacidn de actualizaciones
simultdneas a los mismos datos por varios usuarios. En los casos de date warehouse con datos
duplicados en maltiples lugares se aplican controles de concurrencia similares a los utilizados para
las bases de datos distribuidas.

«  Recuperacién - Consiste en [a definicién anticipada de un plan para la recuperacion del sistema
después de un desastre, ya que, una vez instalado y funcionando el data warehonse, es dificil
detener todo, recuperar ef servidor y volver a instalar el sistema de administracion de base de datos.
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« Controles de acceso y seguridad.- Se debe tener en cuenta la seguridad y la administracidn de acceso
a los datos tanto para personas ajenas a la empresa, dado el valor que tienen los datos contenidos en
el mismo, como para los propios usuarios ya que los recursos deben administrarse con el fin de
evitar que unos cuantos usuarios acaparen grandes cantidades de recursos.

«  Administracion del crecimiento de datos.- Consiste en determinar qué datos deben permanecer y qué
datos deben ser desechados del data warehouse y cual es el mejor nivel de resumen de los mismos,
tratando de evitar costos excesivos en dispositivos y sistemas de almacenamiento asi como lentitud
en la biisqueda de informacion,

o Administracién del desempefio de la base de datos.- Dado que ¢l data warehouse es una aplicacion
exigente, el desempeiio de las consultas lo determina en gran medida la organizacion fisica de la
base de datos, aunque se deben tomar en cuenta algunas otras técnicas para mejorar el desempeiio:

*  Ejecucién de consultas en paralelo

Segmentacién inteligente de tablas

Uso de métodos avanzados de indexacién

Uso de almacenamiento contiguo de tablas relacionadas entre si

Eliminar verificaciones de integridad referencial dado que, en teoria, sélo se cargan o actualizan

datos ya verificados provenientes de bases de datos operacionales

= Proteccién contra consultas escape especificando limites de recursos para una consulta

= = X 8

o Mejoras y ampliacién del data warehouse.- Consiste en planear fa incorporasion de nuevos datos al
modelo de datos del data warehouse y su posible repercucion, tanto positiva como negativa.

3.1.7 Metadatos

Los metadatos se definen como "datos acerca de los datos". En una base de datos, los metadatos son
la representacion de los diversos cbjetos que definen una base de datos. En una base de datos relacional, esta
tepresentacion consiste en las definiciones de tablas, columnas, bases de datos, visualizacién y otros objetos.
El término metadatos se usard para hacer referencia a todo lo que defina un objeto del data warehouse, por
ejemplo una tabla, una columna, un reporte, una consuita, una regla empresarial o una transformacion dentro
de un data warehouse.

En forma muy parecida a la que una ficha de catalogo de biblioteca apunta tanto al contenido como
a la ubicacién de los libros de una biblioteca, los metadatos apuntan a la ubicacién y al significado de
informacién diversa dentro del data warehouse.

El data warehouse debe contener un componente que satisfaga las funciones del catdlogo para la
informacion que maneja. Los metadatos son el mapa de carreteras hacia el data warehouse.

Los metadatos del data warehouse y también los metadatos capturados durante el proceso de
extraccion de las fuentes de datos deben mangjarse centralmente en un directorio de informacion. El
directorio de informacion tiene tres componentes: un directorio técnico para apoyar el desarrollo y operacidn
del data warehouse, un directorio empresarial para comunicar el contenido del data warehouse a los
usuarios empresariales, y un navegador de informacion para permitir a los usuarios finales acceder a la
informacién del data warehouse en distintas formas.

3.1.8 Procesamiento analitico en linea (OLAP)
El procesamiento informético y el procesamiento analitico son dos formas basicas de aprovechar el

data warehouse para opetar la empresa de manera eficiente y planear el futuro.
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El procesamiento informatico consta de fres componentes: consultas para acceder y recuperar los
datos del data warehouse, el analisis de los datos v la presentacion del analisis en forma de reportes. Por lo
regular el ambito det procesamiento informatico estd limitado a un procesamiento de dos o tres dimensiones.

En el analisis multidimensional, los datos se representan mediante dimensiones, por ejemplo,
producto, territorio y cliente. Por lo regular Jas dimensiones se relacionan en jerarquias, por gjemplo, ciudad,
estado, region, pais v continente. El tiempo es también una dimensidn estdndar con su propia jerarquia,
como dia, semana, mes, trimestre y afio.

El ambito def procesamiento informatico es por lo regular un andlisis més sencillo de datos
histéricos (estiticos) para comprender el pasado. El procesamiento analitico se emplea para anélisis
histéricos complejos con amplia manipulacién (analisis de datos dindmicos), asi como para planeacidn a
futuro y pronésticos.

Al procesamiento analitico o andlisis multidimensional se le conoce también como procesamiento
analitico en linea (OLAP), el cual se apoya en una vision multidimensional de los datos en el data
warehouse.

Il procesamiento analitico en linea es una tecnologia de andlisis de datos que, entre oiras cosas:

« Presenta una visién multidimensional logica de los datos en el data warehouse. Esta visidn es
independiente de cdmo se almacenan los datos.

¢ Comprende el analisis de los datos incluyendo la profundizacién en niveles cada vez mas detailados
o el ascenso a niveles superiores de resumen.

+ Maneja modeios funcionales de prondstico, andlisis de tendencias y analisis estadisticos,

*  Recupera y exhibe datos tabulares en dos o tres dimensiones, cuadros y graficas.

+ Responde con rapidez a las consulias, de modo que el proceso de andlisis no se interrumpe y la
informacion no se desactualiza.

3.2. MINEROS DE DATOS

Cuando el proveedor de servicios y el cliente, pueden convivir, es muy ficil que el proveedor de
setvicios conozea los gustos de cada cliente, su rango de precios, sugerencias firturas, ete. Este conocimiento
lo va adquiriendo a la vez que el cliente utiliza sus servicios, y ese conocimiento gue tiene sobre ¢l cliente
hace que este regrese va que siente que es tomado en cuenta. Las grandes compafiias se han percatado de
este suceso, y por esta razén han puesto a la venta libros que tratan de hacer s estrecha la relacion cliente-
proveedor de servicios.

Las pequefias empresas construyen relaciones con sus clientes considerando sus necesidades,
recordando sus preferencias, y aprendiendo de sucesos pasados como servirles mejor en el futuro. Pero,
como puede una empresa grande lograr obtener todes estos datos?, pareciera ser que no hay forma de
lograrlo. Sin embargo, las grandes empresas tienen almacenada una gran cantidad de informacién (utilizada
para alghn fin especifico: control de inventaric o facturas, etc.) que después de ser utilizads, se guarda en
algin dispositivo para no volver a ser usada. Esta informacion es muy valiosa, pero para poder ser utilizada
como una forma de conocer a 10s clientes, es necesario tenerla almacenada en un solo lugar, y organizarla en
una forma consistente y utilizable, a este se le conoce como “data warehousing”. Bl data warehouse permite
que la empresa recuerde que informacidn se tiene acerca de sus clientes. Posteriormente, los datos deben de
ser analizados, entendidos y devueltos en uha forma servible, es aqui donde interviene el “minerfa de datos™.
El data warehouse provee a la empresa de memoria, pero ¢s de muy poca utilidad st no se tiene inteligencia.
Lz inteligencia permite a través de la memoria, encontrar patrones, deducir reglas, obtener ideas para hacer
predicciones acerca del futuro,

La mineria de datos es la exploracidn y andlisis, por medios autométicos o semiautomdticos, de
grandes cantidades de datos con la finalidad de descubrir patrones y reglas significativos. Las técnicas y
herramientas de mineria de datos son aplicables de la misma forma en radioastronomia, medicina, control de
procescs industriales, etc. Los muneros comerciales emplean las téenicas apropiadas de estadistica, ciencia
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de la computacion e inteligencia artificial. La seleccién apropiada para una situacion dada depende de las
tareas que realizard la mineria de datos y de los datos disponibles.

Otra de las tareas que se han desarrollado de manera muy cercana es lo que se conoce como
descubrimiento det conocimiento (Knowledege Discovery), €l cual no asume nada, [os datos hablan por si
mismos. Existen dos tipos de descubrimiento del conocimiento: directo e indirecto El primero intenta
explicar algunos campos particulares de datos, el segundo intenta encontrar patronss o similitudes entre
grupos © registros sin el uso de un campo particular o coleccion predefinida de clases. Todas estas
actividades caen dentro de la definicion de mineria de datos.

Aunque las técnicas de mineria de datos han existido desde hace algunos afios, la mineria de datos
comercial se ha dado recientemente

La mayoria de los algoritmos de mineria de datos requieren pgrandes cantidades de datos para
construir [os modelos que serdn usados para efectuar la clasificacion, prediccion, estimacitn u otras tareas de
mineria de datos.

La introduccién de manejadores de bases de datos relacionales por parte de proveedores como
Oracle, Informix, Red Brick, Sybase, Tandem e IBM, han proporcionado un ambiente excelente para la
minerfa de datos a gran escala.

La mineria de datos puede reafizar un conjunto limitado de tareas y inicamente bajo circunstancias
limitadas Muchos problemas de interés intelectual, econdmico y de negocios pueden ser expresados en
términos de las siguientes 6 tareas:

s Clasificacion,

» Estimacién.
Prediccion.
Agrupamiento por afinidad.
Agrupamiento.
Descripcion.

Clasificacién

La clasificacion es la més comiu de las tareas de mineria de datos. Para entender €l mundo que nos
rodea, recurrimos a la clasificacién, grados y categorias, por gjemplo, dividimos fa materia en elementos, los
pertos en razas, etc.

La clasificacion consiste en examinar las caracteristicas de un nueve objeto y asignarlo a una clase
ya definida Fn este caso, los objetos que serén clasificados estan representados generalmente por registros
en una base de datos y la clasificacién consiste en actualizar cada registro llenando un campo con el cddigo
de la clase de algun tipo.

La clasificacion se caracteriza por la definicién de clases, y su tarea principal es construir un modelo
de algtin tipo que puede ser aplicado a datos no clasificados para poder clasificarlos. Los arboles de decisién
y el razenamiento basado en el conocimiento son técnicas muy apropiadas para la clasificacion. El anaiisis
de entaces tamnbién es muy vsual para ciertas circunstancias.

Estimacion

La estimacién trata con resultados, dados afgunos datos de entrada, la estimacidn se usa para
proponer un valor para una variable continua desconocida tal como ingresos, altura o el balance de una
tarjeta de crédito. En la practica, la estimacién es frecuentemente usada para realizar tareas de clasificacion.
Las redes neuronales son las mas apropiadas para tareas de estimacion

Prediccion

La prediccion es lo mismo que la clasificacion o la estimacion excepto que los registros son
clasificados de acuerdo a la prediceion de comportamientos futuros o valores futuros estimados. En una
tarea de prediceion, la Gnica manera de verificar la precision de la clasificacion es esperar y ver.
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Cualquiera de las técnicas usadas para la clasificacién y la estimacién pueden ser adaptadas para
usarse en la prediceién utilizando ejemplos donde el valor de la variable que se va a predecir, ya se conace,
asi como los datos historicos para tales ejemplos.

Los datos histéricos son usados para construir un modelo de datos que explica el comportamiento
actual. Cuando este modelo s¢ aplica a entradas actuales, el resultado es una prediccion del comportamiento
future.

El analisis del carrito del supermercado, el razonamiento basado en la memoria, los arbeles de
decision v las redes neuronales son apropiadas para el uso de la prediccin. La seleccion de la técnica
depende de [a naturaleza de los datos de entrada, del tipo de valor que se vaa predecir y a la explicacién de
la prediceitn,

Agrupamiento por afinidad 6 andlisis del carrito del supermercado.

La tarea de agrupamiento por afinidad se usa para determinar cuales cosas van juntas. La venta al
pormenor puede usar el agrupamiento por afinidad para planear el acomodo de los articulos en los anaqueles
o en un catalogo tal que los articulos que frecuentemente se compran juntos se acomodan juntos.

El agrupamiento por afinidad también se puede utilizar para identificar las oportunidades de venta, y
disefiar paquetes atractivos o agrupaciones de productos y servicios.

ILa agrupacién por afinidad es una forma simple de generar reglas a partir de los datos.

Agrupamiento

El agrupamiento se encarga de segmentar una poblacién heterogénea en subgrupos homogéneos. Lo
que distingue la agrupacién de fa clasificacion es que el primero no depende de clases predefinidas. En la
clasificacion, la poblacion estd subdividida a través de la asignacién de cada elemento o registro a una clase
predefinida en base a wn modelo desarrollado a través del entrenamiento de ejemplos preclasificados. En el
agrupamiento, no hay clases predefinidas y tampoco ejemplos, los registros se agrupan juntos en base a sus
similitudes. El agrupamiento frecuentemente se da como un preludio a alguna otra forma de mineria o
modelado de datos.

Descripeion

Algunas veces el propdsito de la mineria de datos es simplemente describir lo que hay en una base
de datos complicada de tal manera que incremente el entendimiento de la gente, producios o procesos que
produjeron los datos en primera instancia.

Algunas de las herramientas de la mineria de datos, por ejemplo, el anilisis de la carro del
supermercado, son puramente descriptivos. Otras, como las redes neuronales, no proporcionan casi nada de
informacion.

3.2.1 Panorama de las técnicas de mineria de datos

Evolucion del anilisis de datos.

Sin Ia ayuda de las computadoras, la gente ha estado analizando los datos y buscando patrones desde
antes de los primeros registros de [a historia

Lo que empezd a cambiar hace unos siglos, ha sido la codificacién de las matematicas y fa creacidn
de maquinas que facilitaran la toma de medidas: su almacenamiento y su andlisis.

En la historia de las técnicas de mineria de datos destaca Ja influencia de otras disciplinas. Los
algontmos genéticos y las redes neuronales surgen de los intentos de modelar procesos biologicos sobre
computadoras. Ei razonamiento basado en memoria es una técnica que surge del campo de la Inteligencia
Artificial, y cf analisis de enlaces surge de la teoria de graficas y su aplicacion a la estructura de datos en la
computacion,

La estadistica se originé como una forma de entender las observaciones acerca del mundo real,
generalmente en las ciencias naturales o en la politica. La estadistica descriptiva proporciona informacion
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general acerca de las observaciones (valores promedio y media). El anélisis de regresion se refiere a las
técnicas usadas para interpolar y extrapolar estas observaciones.

El muestreo es una técnica muy importante usada ampliamente por la estadistica (y un poco menos
en [a mineria de datos) para reducir el tamafio de los datos. Una muestra aleatoria toma “n” registros, por
ejemplo 100 registros para reducir [a cantidad con la que se va a trabajar.

Hoy en dia la estadistica cuenta con algunas ventajas que no son compartidas por a mincria de
datos. La estadistica es muy 1til pero no resuelve todos los problemas de ta mineria de datos. El muestreo
reduce ¢l tamafio del conjunto de datos, de tal forma que pueden perderse datos importantes. Debido a su
énfasis en funciones continuas y en formas ya conocidas , la regresién no se considera de propdsito general
como las técnicas de mineria de datos. La complejidad computacional de los avances estadisticos no se
desarrollan con las misma rapidez que las bases de datos grandes.

Modelos

Un modelo produce una o mis salidas para un conjunto de datos de entrada. El andlisis de datos es a
menudo el proceso de construir un modelo apropiado para los datos, Una regresidn lineal, por ejemplo, crea
un modelo que es una linea, que tiene la forma: aX + bY + ¢ = 0, donde a, b, y ¢ son pardmetros del modelo
y Xy Y son variables. Para un valor dado de X es posible usar la linea para estimar un valor de Y. Este tipo
de modelo es uno de fos modelos disponibles mas simple.

El que exista un modelo, no significa que éste proporcione los resultados certeros. Para un conjunto
de puntos dados, hay una linea que se ajusta mejor a dichos puntos. Un modelo puede ser usado para
agrupacion y clasificacion entre otras funciones. Los modelos proporcionan un lenguaje comiin en términos
de mineria de datos,

Un modelo de clasificacién toma un nueve registro ¥ [o asigna a una clasificacion. También puede
asignar una nueva clasificacidn, una probabifidad de correccidén y cualquier otra informacién dependiendo
de la naturaleza del modelo. Un modelo predictivo es similar al modelo de clasificacion, excepte que la
salida no estd limitada a un grupo de clases. Un modelo de agrupamiento toma muchos registros y devuelve
un pequefio nimero de grupos, los cudles pueden ser aplicados a nuevos registros para crear un modelo de
clasificacion.

Cuando fos modelos son creados, generalmente la entrada se especifica claramente. Las entradas al
modele pueden afectar la seleccion de la técnica. Para problemas fisicos con muchas variables de entrada
continuas, las técnicas de regresion estadistica regularmente trabajan muy bien. Cuando las entradas tienen
muchas variables categoricas, los drboles de decisién son la mejor opcidn. Con frecuencia un modelo
propotciona un grade de confiabilidad en la salida, lo cval es muy Gtil para determinar cuando aplicar los
resultados del modelo,

Cuando s¢ crean modelos para mineria de datos, hay algunos aspectos que se deben de tener en
mente:

1. Uno de los peligros de los modelos es el “underfitting” y el “overfitting” de los datos,
2. Lamineria de datos dirigida y la no dirigida usan modelos ligeramenie diferentes.

3. Algunos modelos proponen que trabajan mejor que otros.

4. Algunos modelos son mas féciles de aplicar que otros.

1) Underfitting y Overfitting

Algunas veces los modelos no trahajan muy bien, dos causas comunes son &l “underfitting” vy el
“overfitting” de los datos. Un ejemplo muy ilustrativo es el croguis de una ciudad. Supongamos que se
tienen dos croquis, uro muy detallado de tal forma que indica los nombres de todas las calies de una ciudad,
los edificios y hasta los nombres de los parques. Y €l otro solo indica las avenidas principales. En el caso de
que la ciudad forme parte de la ruta hacia algtin destino, el plano detallade no es necesario, ya que en lugar
de ayudar solo causaria confusiones debido a la cantidad de informacién que contiene, lo cual se conoce
como “overfiting”. Sin embargo, si lo que se requiere es saber ¢l nombre de alguna calle, el croquis general
no serviria, por lo tanto se dice que hay “underfitting”, es decir, el croquis general o no contiene la
informacién requerida o no ta describe bien.

Bases, almacenes y mmneros de datos 47



Capitulo 3: Almacenes y mineros de datos

En términos de mineria de datos, €l “overfitting” de los datos se da cuando el modelo memoriza los
datos y predice resultados basades en los datos usados para pruebas. De esta manera, el modelo produce
buenos resultados pero solo para el conjunto de datos de prueba, pero no para otros datos..

El “underfitting” ocurre cuando un modelo resultante falla en patrones de coincidencia de interés en
los datos. El “underfitting” es comin cuando se aplican téenicas estadisticas a los datos y uma causa muy
frecuente es la eliminacién de variables que tienen poder predictivo pero que no son incluidas en et modelo.

2} Dirigida contra no-dirigida

La diferencia entre la mineria de datos dirigida y no dirigida ocurre cuando se crea el modelo de
mineria de datos. En la mineria de datos dirigida, la salida del modelo es especificado antes de crear el
modelo. En un modefo no dirigido, el modelo determina la salida y el analista determina lo que es
importante de los resultados.

3) Explicabilidad

Para algunos propésitos el saber porque un modelo genera ciertos resultados, no es importante, sin
embargo, para otros propdsitos, esto puede ser absolutamente insignificante. Algunos tipos de modeios son
més ficiles de entender que otros. Por ejemplo, los drboles de decision y el anélisis del carro del
supermercado producen reglas claras, mientras que las redes neurcnales y las téenicas de agrupacion sblo
proporcionan una vaga idea.

4) Fdeil aplicacion del modelo,

Si los datos estdn almacenados en una base de datos relacional, entonces se puede implantar un
modelo que utifice sentencias de SQL, y éste serfa preferible a uno que requiera exportar los datos con otras
herramientas.

Técnicas

Andhsis del carrito del supermercado

Este analisis es una forma de agrupacién usada para encontrar grupos de articulos que tienden a
ocurrit juntos en una transaccion. Los modelos que construye devuelven la probabilidad de que diferentes
productos sean comprados juntos y puede expresar los resultados en forma de reglas.

Como una técnica de agrupamiento, el andlisis del carrito del supermercado es muy Wtil en
problemas donde se desea saber cuales articulos ocurren juntos o en una secuencia particular. Los resultados
son muy significativos ya que presenta los articulos especificos.

Razonamiento basado en memoria (MBR - Memory Based Reasoning)

Es una técnica de mineria de datos dirigida que utiliza instancias conocidas como un modelo para
hacer predicciones acerca de instancias desconocidas. Busca los “vecinos” més cercanos dentro de las
instancias conocidas y combina sus valores para asignar valores de prediccion o clasificacion.

Una de las principales ventajas del razonamiento basado en memotia, es su capacidad para correr
sobre cualquier fuente de datos, aun sin la modificacidn de datos. Los dos elementos clave en esta técnica
son: la funcién de distancia usada para encontrar los vecinos imés cercanos y la funcién que combina valores
de los vecinos més cercanos para hacer la prediccion. El RBM puede estar basado en tipos de datos mas
complejos tales como texto ¢ imdgenes.

Otras de lIas ventajas del RBM es su capacidad para aprender acerca de nuevas clasificaciones
introducidas por nuevas instancias dentro de fa base datos.
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Andlisis de Enlaces

El analisis de enlaces sigue las relaciones entre registros para desarrollar modelos basados en
patrones en las relaciones. Esta es una aplicacion de la teorfa de graficas construida para la mineria de datos.
Con frecuencia, el uso de analisis de enlaces requiere que el codigo sea dependiente de la aplicacion.

Arboles de decision y reglas de induccion.

Los arboles de decision son usados para la mineria de datos dirigida, principalmente para la
clasificacién. Dividen los registros en subconjuntos no relacionados, cada uno de los cuales estd descrito por
una regla simple en unc o mas campos.

Una de las ventajas de los drboles de decisién es que el modelo es muy explicativo dado que
presenta reglas de manera explicita, esto permite a la gente evaluar los resultados, identificando los atributos
clave en un proceso. Las reglas pueden ser expresadas facilmente como sentencias légicas en un lenguaje
como SQL.

Redes neuronales artificiales.

Las redes neuronales son las técnicas mas comunes en la tecnologia de mineria de datos. Son
modelos simples de las nterconexiones neuronales en el cerebro, adaptados para usarse en las
computadaras. De un conjunte de pruebas generalizan patrones que haya dentro de ellas, para obtener la
clasificacién y la prediceion. Las redes neuronales son interesantes debido a que detectan patrones en los
datos de manera anloga al pensamiento humano. Sin embargo, es dificil eatender los modelos que
producen.

Algoritmos genélicos.

Los algoritmos genéticos apfican los mecanismos de la seleccion genética y natural para encontrar
los conjuntos éptimos de parametros que describen una funcion predictiva También se usa para mejorar ¢l
razonamiente basado en memoria y las redes nemonales.

Procesamiento Analitico en Linea (OLAP}

No todo lo que se es usado para el andlisis de datos es necesariamente mineria de datos. OLAP es
una forma de representar datos relacionales a los usnarios para facilitar el entendimiento de los mismos y los
patrones importantes dentro de ellos. No es especificamente una herramienta para munerfa de datos, pero es
tna herramienta importante para extraer y presentar informacion.

3.2.2 Andlisis del carrito del supermercado

Con frecuencia este tipo de andlisis es usado como punto de partida cuando estd disponible la
transaccion de los datos y no se sabe qué patrones buscar.

El uso del analisis del carrito del supermercado se da debido a la claridad y utilidad de sus
resultados, los cuales se presentan en forma de regtas de asociacion. Una regla de asociacion expresa que tan
relacionados pueden estar los productos y los servicios y como tienden a agruparse. Una regla como la
siguiente resulta ser muy clara: “Si un cliente solicita el servicio de tres llamadas a la vez, entonces ese
cliente también solicita el servicio de llamada en espera”.

Existen tres tipos comunes de reglas producidas por ¢l anlisis del carrito del supermercado: lag
Witiles, las triviales y las inexplicables.

o Las reglas titiles contienen nformacidn relevante y no es dificil de justificar. Ademds permite
encontrar las causas més probables y definir estrategias que permitan obtener mejores resultados. Por
ejemplo, la siguiente regla: “Los jueves, los clientes de la tienda de abarrotes frecuentemente compran
paftales y cervezas”, La regla es muy ¢lara, se puede deducir, que las parcjas se preparan para et fin de
semana. Debido a que la regla es facil de entender, se pueden tomar las siguientes medidas basadas en
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la regla: poner atros productos de bebé a la vista de los consumidores de cervezas y poner algun tipe
de botanas cerca de los articufos para el bebé,

o Los resuliados triviales generalmente son conocidos por cuulquier elemento de la compaiia. Es decir
son reglas muy triviales: “La gente que compra pintura, también compra brochas para pintat™. Esto se
debe a que los datos que utiliza el andlisis det carrito del supermercado son los mismos que se utilizan
por las campaiias de mercadeo anteriores.

s Los resultados inexplicables no sugieren una accion acertada.

Cuando se aplica el andlisis del carrito del supermercado, muchos de los resultados frecuentemente
son friviales o inexplicables. Con frecuencia los resultados triviales miden acciones previas , como las
campafias de mercadeo, pero 1o proporcionan minguna guia para acciones futuras. La determinacion de las
reglas que son valiosas puede requerir conocimientos de campafias de mercadeo previas y otros factores
histdricos.

El andlisis del carrito del supermercado iniciz con las transacciones que contienen uno o mas
productos o servicios ofrecidos ¢ informacion acerca de la transaccién. Cada una de las transacciones
proporciona informacidn acerca de qué objetos van acompafiados de otros objetos. Estos datos se utilizan
para crear tablas de concurrencia, la cval indica el numero de veces que un par de objetos se encuentran
juntos.

Las tablas de concurrencia no solo sirven para pares de objetos, sino para cualquier nédmero de
objetos. En el caso de tres objetos, el nimero de subcubos es proporcional a la potencia de 3 del ntimero
diferente de objetos tal como se muestra en fa siguiente figura. En general, el nimero de combinaciones con
n objetos es proporcional al ntimero de objetos que resulten de elevar éste nimero a la #-ésima potencia.
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Los objetos de interés pueden cambiar con el tiempo. escoger el nivel correcto de detalle es critico
para ¢l anlisis. En el mundo real los objetos tienen categorias jerarquicas. El niimero de combinaciones
erece tan tapido como el niimero de objetos, por lo que se debe utilizar objetos con niveles jerarquicos més
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altos, por ejemplo: “postres frios” en lugar de “helados”. Sin embargo. los objetos més especificos tienen
més probabilidad de generar resultados favorables.

I complejidad de una regla se refiere al niimero de objetos que contiene. La complejidad deseada
en las reglas también determina que tan especificos o generales deben ser los objetos. Los datos usados en el
analisis del carrito del supermercado no son de muy buena calidad ya que generalmente son usados
principalmente para propésitos operacionales como el control de inventaric. Los datos provenientes de ltos
sistemas operacionales frecuenteinenite se encuentran “sucios” y necesitan una limpieza para poder ser
usados como fuente para ¢l soporte de decisiones. Los datos tienen mltiples formatos, correcciones,
codipos incompatibles, etc.

El edleulo de ntimero de veces que una combinacién de objetos dada aparece en la transaccion de los
datos es bueno, sin embargo un ndmero de combinaciones no es una regla. Una regla tiene dos partes, una
condicitn y un resultado, y regularmente se representa de la siguiente manera.

Si condicidn entonces resultado.

La generacion de reglas de asociacién es un proceso de varios pasos, el cual consiste en generar la
wmatriz de concurrencia para objetos solos, generar la matriz de concurrencia para dos objetos y utilizara
para encontrar reglas con dos objetos, generar la matriz de concurrencia para tres objetos y utilizarla para
encontrar reglas con tres objetos, y asi subsecuentemente.

Si se incrementa el nimero de objetos en [a combinacidon, también se requerird mayor
procesamiento, En este caso, la solucion es reducir ¢l nimero de objetos y combinaciones de objetos que
son considerados en cada paso. Cada paso del cleulo de la tabla de concurrencia puede eliminar
combinaciones de articulos que no se encuentran dentro del limite, reduciendo su tamafio y el nimero de
combinaciones a considerar durante las proximas pasadas.

El nimero de combinaciones puede crecer exponencialmente, por gjemplo, un supermercado tiene al
menos 10,000 objetos diferentes y a veces hasta 20,000 o 30,000, Una regla de disociacion es similar a una
regla de asociacién excepto que ésta puede tener ¢l conector “y no” en la condicidn y el conector “y”. Una
regla de disociacion tipica como:

SiAyno B entonces C

Las reglas de disociamén pueden ser generadas por una simple adaptacion del algoritmo de analisis
del carrito del supermercado. La adaptacion introduce un nuevo grupo de objetos que son inversos de los
objetos originales, Entonces modificar ¢cada transaccion incluye un objeto inverso si, y sélo si no contiene el
objeto original. Por ejemplo, la siguiente tabla muestra la transformacion de algunas transacciones. El
simbolo — antes del objeto denota que es el inverso.

Cliente Articulos Cliente
R e ————— T —
1 {AB,C} E— 1 {AB,C}
2 fA} —_—p 2 {A,~B,~C}
3 {ACY IR 3 {A-BCY
4 {A} i 4 {A-B,~C}
5 {} —_—> 5 {~A,-B,~C}

Paia usar series de tiempo, la transaceién debe tener dos caracteristicas adicionales:
¢ Informacidn secuencial para determinar cuando ocurrieron transacciones relativas a otras.
+ Identificar informacién, tal como niimero de cuenfa o el identificador del cliente, que pueden
identificar las transacciones que pertenecen al mismo cliente.
Las transacciones que corresponden al mismo cliente son reunidas en series de tiempo. Estas series
muestran cuales objetos sucedieron antes, después o al mismo tiempo que otros.
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Una forma simple pero poderosa para usar las series de tiempo es analizar 1a causa y ef efecio. Este
es un métado directo para encontrar las causas de un evento que ocurre en un tiempo particular. Se trata de
convertir ¢l problema de la serie de tiempo en un problema de andlisis del carrito del supermercado. Cada
serie de tiempo es convertida en una transaccidn incleyendo los objetos antes del evento de mterés (para
causas) o después de los objetos de interés (para efectos) eliminando objetos duplicados en [a transaccion.

Ventajas
» Produce resultados claros y entendibles
» Soporta mineria de datos no dirigida
¢ Trabaja con datos de longitud variable
e Las operaciones que usa son faciles de entender.

Desventajas
¢ Requiere de mayor procesamiento dado el crecimiento exponencial
o Eq dificil determinar el ndmero correcto de objetos
¢ Elimina objetos raros.

3.2.3 Razonamiento basado en la memoria

Cuando una persona ve una cara en una multitud, compara esa cara con otras que conoce. Cuando
los médicos diagnostican alguna enfermedad, estin aplicando su experiencia con pacientes con sintomas
similares en el caso actual. La identificacion de un rostro en una multitud vy el diagnéstico de una
enfermedad siguen un proceso similar: el primer paso es identificar casos similares en la experiencia, y
entonces aplicar la informacion de estos casos para el problema en cuestin. Esto es fa esencia del
Razonamiento Basado en la Memoria (RBM), que es una técnica de mneria de datos dirigida que, de
manera similar se basa en la experiencia. Para mantener una base de datos con registros conocidos, el RBM
encuentra vecinos similares a los nuevos registros y usa los vecinos para la clasificacion y prediccién,

A diferencia de otras téenicas de mineria de datos, ésta téenica no se preocupa por el formato de los
registros, Gnicamente se preocupa por la existencia de dos operaciones: la funcién de distancia que asigna
una distancia entre dos registros, y la funcién de combinacién que combina el resnitado de los vecinos para
entregar un a respuesta.

Las dreas de aplicacion que comprende el RBM son:

s Deteccidn de fraudes: Los casos nueves de fraudes, probablemente son similares a casos que se
presentaron con anterioridad.

e Prediccién de la respuesta del cliente: Los préximos clientes pueden responder casi de la misma
manera que clientes anteriores.

* Tratamientos médicos: El tratamiento que recibe un paciente probablemente ¢s el mismo que recibid
con anterioridad un paciente con fos mismos sintomas.

RBM tiene dos fases: la fase de aprendizaje gue genera la base de datos histdrica y la fase de
prediceitn que aplica el RBM en nuevos casos. Los tres puntos principales en fa resolucién de un problema
con RBM son:

1. Elegir el conjunto adecuado de datos histdicos.
2. Determinar la forma més eficiente de representar los datos historicos
3. Determinar la funcidn distancia, la funcién de combinacién y el nimero de vecinos,

El rendimiento del RBM en las prediccicnes depende de como los conjuntos de entrenamiento ¢
datos histéricos son representados en la computadora. La forma més simple de encontrar el vecino mds
cercano requiere enconirar la distancia entre el desconocido con cada uno de los registros de fos datos
histéricos y escogtendo los que tengan menor distancia, A medida que el nimezro de registros crece, el
tiempo para encontrar a Jos vecinos también.
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La funcién de distancia, la funcin de combinacion y el ndmero de vecinos son ingredientes clave
para determinar que tan buenos resuitados puede producir el RBM.

La distancia es la forma en que ei RBM mide las similitudes. La distancia de un punto A a un punto
B, denotado come d(A,B), tiene las siguientes propiedades:

Bien definida. La distancia entre dos puntos esta siempre definida y s un ndmero real no negative d(A,B)
»>=10,

Identidad: La distancia de un punto a €l mismo siempre es cero, d(AA) = 0.

Conmutatividad: La direccién no hace una distancia, es decir, la distanciade AaBeslamismaque de B a
A d(A,B)=d(B,A).

La distancia es usada para encontrar ef vecino mas cercano, el conjunte de vecinos mas cercanos
puede tene: las mismas propiedades peculiares. Hay tres funciones de distancia més comunes para campos
numéricos:

El valor absoluto de las diferencias: |A - B
El cuadrado de la diferencia: (A - B )’
El valor absoluto normalizado: |A - BJf diferencia maxima.

La ventaja de la Qltima funcién es que el valor resultante siempre se encuentra entre Oy 1.

El RBM es una técnica muy poderosa de la mineria de datos que puede ser usada para resolver una
amplia variedad de problemas de mineria de datos dirigida.

Ventajas
¢ Produce resultados entendibles.
*  Se aplica a tipos de datos arbitrarios.
* Trabaja eficientemente en casi cualquier tipo de datos.
¢ El mantenimiento del conjunto de entrenamiento requiere muy poco esfuerzo,

Desventajas
s Dsmuy caro realizar las tareas de clasificacion y prediccidn.
e Requiere gran cantidad de almaceiamiento para los datos.
e Los resultados dependen de la funcion de distancia y el nimere de vecinos.

3.2.4 Andlisis de Enlaces

El mundo de los negocios es un munde de relaciones que enlaza gente, lugares v cosas, las lineas
aéreas enlazan ciudades, la gente se comunica a través de compafifas de telecomunicaciones que ofrecen
servicios de larga distancia, los propietarios de tarjetas de crédito prefieren algunos tipos de restaurantes, los
usuarios de Internet tienen sitios de interés, ete. En fin, las relaciones estan en todas partes y contienen una
gran cantidad de informacién de la cual no pueden tomar ventaja la mayoria de las técnicas para mineria de
datos, el andlisis de enlaces es la téenica capaz de explotar estas relaciones.

El andlisis de enlaces esta basado en una rama de las mateméticas Hamada teoria de graficas y no es
aplicable a todos los tipos de datos o para resolver cualquier tipo de problema. EXisten pocas herramientas
que soportan explicitamente el analisis de enlaces, las que lo hacen, se enfocan a la visualizacion de los
enlaces y son mis utiles para el drea del descubrimiento del conocimiento que para encontrar patrones

Las consultas en SQL pueden ser la forma mas bésica de realizar anélisis de enlaces, sin embargo,
estas consultas demandan mucho tiempo de ejecucion dade que los enlaces son equivalentes a uniones
(Foins) entre tablas en el modelo relacional,

Otro problema comin para el analisis de enlaces es poder reconocer cuando existe una relacion o
conexidn enfre dos entidades, existen casos obvios, por gjemplo, en el caso de una llamada telefénica una
perscna llama a otra ¥ la llamada en si misma es la relacién o enlace, sin embargo, existen casos en los que
poder reconocer estos elementos es muy dificil.
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A continuacidn se citan algunos conceptos sobre teoria de graficas que son (Gtiles para entender
como funciona el anlisis de enlaces.

Conceptos sobre teoria de graficas
Las graficas son una abstraccién desarrollada especificamente para representar relaciones y han
probado ser muy utiles tanto en las matematicas como en la ciencia de la computacion para el desarrolio de
algoritmos que exploten estas relaciones Una grifica consta de dos partes:
« Nodos.- Algunas veces llamados vértices, representan a los elementos que tienen relaciones, tienen
nombres y con frecuencia, algunas otras propiedades.
e Enlaces.- Son pares de nodos conectados o unidos por una relacion, se representan por los pares de
nodos a los que conecta, pot ejemplo AB representa al enlace que conecta a los nodos A y B.
l.a siguiente grifica tiene cuatro nodos unidos a través de seis enlaces y tiene la propiedad de que
existe un enlace entre cada par de nodos, en la teoria de grafos se dice que esta gréfica estd fotalmente
coneciada.

Una grdfica sin etiquetas puede representar muchas cosas, la grafica de arriba puede representar los
vuelos de una aerolinea entre cuatro ciudades, cuatre personas que se conocen, etc. Otra caracteristica
importante de la grafica anterior es que no existe ninguna interseccion entre las lineas que usen a los nodos,
a las grificas que cumplen con esta condicion se les llama graficas planas dado que pueden ser dibujadas en
una hoja de papel, es decir, en un plano. No todas las graficas pueden cumplir con esta condicion, a las
gréficas que tienen una o mds intersecciones entre sus enlaces se les llama graficas no planas.

Un camino, como su nombre lo indica, es una secuencia ordenada de nedos conectados por enlaces.

La grafica que se muestra a continuacién se denomina grafica pesada ya que tiene etiquetas y pesos
asociados a las lineas que unen a los nodos, el peso representa el costo, en algun tipo de unidades, que tiene
el ir de un nodo a otro. Este tipo de graficas son la representacidn de casos concretos y ayudan a la solucidn
de problemas como encontrar ¢l camino més corto, el de menor costo, etc,

4
Y
2 4
Guadalsjara 5 Veracruz
3 2
Mawco

Existe otro tipo de graficas llamadas grdficas dirigidas, en una grafica dirigida se puede identificar
plenamente cual es ! nodo origen y cual es el nodo destine de un enlace, es decir un enlace que va del nodo
A al nodo B se dice que sale de A y enfra a B, por lo tanto es distinio de un enlace que va del nodo B al
nodo A Existen dos tipos de nodos que tienen un interés particular dentro de las graficas dirigidas para el
andlisis de enfaces, estos son los lamados rodos origen que son aquellos de donde salen una gran cantidad
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de enlaces pero a los cuales no llega ninguno, y los nodes destino, a los cuales, en contraparte, ilega una
gran cantidad de enlaces pero no sale ninguno

Otra propiedad de las graficas dirigidas es la existencia de ciclos, un ciclo es un camino que
comienza y termina en el mismo nodo ¥ puede repetirse en forma infinita, una grafica que coniiene al menos
un ciclo es llamada grdfica ciclica, si la grafica no contiene ciclos es llamada grdfica aciclica. En una
gréfica aciclica cualquier par de nodos tiene una precedencia bien definida, es decir, si el nodo A precede ai
nado B en un camino que contenga a ambos, entonces el nodo A siempre precedera al nodo B en cyalquier
camino que contenga a ambos nodos, de ofra forma se estableceria un ciclo. En este caso, el nodo A es el
predecesor del node B y el nodo B es el sucesor del nodo A. Este tipo de consideraciones son muy utiles
para los propdsitos de mineria de datos.

Existe otro tipo de graficas donde los nodos no representan cosas del misimo tipo sino entidades
chferentes interactuando unas con otras, este tipo de graficas son llamadas redes, Los enlaces en una red
también representan relaciones, sin embargo, el tipo de relacion depende de lo que representen $os nedos que
une ese enlace. ‘

Veatajas
Existen 3 ventajas que se distinguen principalmente para el analisis de enlaces.

¢ Es el méds apropiado para datos ligados.- Las bases de datos y en particular algunos problemas de
mineria de datos involucran el concepto de relaciones o datos ligados, para estos casos la técnica de
andlisis de enlaces es la més apropiada ya que es la manera natural de representar ese tipo de
problemas, ejemplos existen muchos como el de las compafifas de larga distancia dado que la
comunicacion se realiza siempre entre dos personas y tiene un origen y un destino, el de las
compaiiias de transportacién donde los mapas pueden ser representados como graficas, ete.

« Es muy 0til para visualizacion.- Las graficas son una manera muy natural de visualizar algunos tipos
de datos, lo cual confribuye ampliamente at descubrimiento de conocimientos. Afin en circunstancias
donde se puedan encontrar patrones en forma automatica, la visualizacién ayuda a entender qué es lo
que estd pasando y propone formas alternativas a las que proponen los formatos de las bases de datos
relacionales y las herramientas OLAP Los enlaces pueden, ademds sugerir patrones importantes en
fos datos, sin embargo, se requiere de una persona para su interpretacion.

s Ayuda a crear atributos derivados.- La informacion contenida en las grificas frecuentemente es usada
para crear nuevos atributos para los datos que no son visibles cuando éstos son presentados en otros
formatos.

Desventajas
Algunas desventajas de esta técnica som:

¢ No es aplicable a todos los tipos de datos.- Aungue esta técnica es muy poderosa no puede ser
aplicada a muchos tipos de problemas dado que no es una herramienta de prediccicn o clasificacidn
como las redes neuronales. Existen muchos tipos de datos que no pueden ser representados en forma
de graficas y por tanto son incompatibles con el andlisis de enfaces.

o Existen pocas herramientas que soportan esta técnica.- Para hacer andlisis de enlaces generalmente es
necesario escribir codigo que satisfaga situaciones particulares dado que existen pocas herramientas
de proposito general ¥ las que existen proporcionan la visualizacion inicamente para algunos cientos
de elementos.

e Las implantaciones en bases de datos relacionales resultan ineficientes.- Dado que las graficas
representan ligas entre tablas, la implantacién de esta téenica mediante SQL en bases de datos muy
grandes resulta ineficiente,
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Finalmente cabe sefialar que 1a técnica de andlisis de enlaces es una técnica para descubrir, 1o es una
herramienta de prediccidn o clasificacin, sin embargo, una vez que se ha detectado algiin patron a través de
ella, éste se puede convertir en un atributo que puede legar a tener mucho valor para otras técnicas de
mineria de datos como las redes neuronales o los drboles de decision.

3.2.5 Arboles de decisién

Los arboles de decisidn son herraimientas muy poderosas y populares para clasificacién y andlisis. El
atractivo do los métodos basados en arboles radica en que, en comparacion con las redes neuronales, Ios
arboles representan reglas y las reglas pueden expresarse facilmente en un lenguaje entendible por los
humanoes o en algin lenguaje entendible por una computadora,

Existen varios algoritmos para construir arboles de decision, estos algoritmos se explicarin més
adelante en esta seccion.

Un 4rbol de decision representa una serie de preguntas, la respuesta a la primer pregunta determina
cudl serd [a pregunta que se tendrd que responder a continvacién. Generalmente son dibujados con la raiz en
la parte superior y las hcjas en la inferior. Un registro entra al arbol en ¢l nodo raiz, agni se debe hacer una
pregunta para determinar cual es el nado hijo que el registro encontrard en seguida, este proceso debe ser
repetido hasta que el registro llegue & un nodo hgja. Todos los registros que terminen en una misma hoja son
clasificados de la misma manera. Existe un solo camino desde [a ralz a cada hoja y este camino es una
expresion de la regla usada para clasificar esos registros.

Los arboles pueden crecer en diferentes formas, el nimero de hijos que puede tener un nodo puede
variar desde dos (arboles binarios) hasta #, asi como !a profundidad del mismo, es decir, la distancia desde 1a
raiz hasta las hojas.

La efectividad de un 4rbol se comprucba tomando vn grupo de registros, haciéndolos pasar por el
arbol y determinando qué porcentaje de ellos fueron clasificados correctamenie, ademds, es posible obtener
estadisticas de cada nodo acerca del niimero de registros que entran y el porcentaje de registros clasificados
correctamente en ese nodo.

Otra manera de representar la forma en que los registros son clasificados en un irbot de decision es
mediante “cajas”, es decir, se puede ver a las hojas de los drboles como cajas donde son guardados un cierto
namero de registros que han cumplido con la regla para llegar hasta ahi, a partir de estas cajas pueden ser
elaborados histogramas que indiquen cuaatos registros s¢ han guardado en cada caja.

Arboles de clasificacion y regresién (CART)

Este algoritmo para la construccidn de arboles de decision es el méas popular v fue publicado por L.
Briemen y asociados en 1984.

Al comenzar el proceso se tiene un conjunto de registros preclasificados, es decir, que tienen una
clase conocida, fa meta es construir un drbol que permita asignar una clase al campo destino de un nuevo
registro en base a los valores de los otros campos o variables independientes. El algoritmo CART construye
un drbol binario separando los registros en cada nodo de acuerdo a la funcidn de un solo campo de entrada
La primera tarea consiste en decidir a través de cual de los campos independientes se puede hacer una mejor
separacion, Se considera que el mejor separador e aguel gue puede tomar una menor cantidad de valores, es
decir, et que tiene ¢l mayor decremento en la diversidad de valores que puede adquirir. Existen funciones
matematicas que pueden ser maxumizadas con el objeto de encontrar cual es et campo que puede ser usado
como separador, sin embargo, en la practica, ¢l método que se sigue es considerar todos los campos
independientes y ordenarlos de acuerde al numerc de valores que pueden tomar, el que pueda tomar el
menor nimero de valores es considerado como el mejor y es usado como separador para el nodo rafz. Este
proceso debe ser repetido tantas veces como sea necesario, cuando un campo puede tomar édnicamente un
valor entonces es excluido del proceso y es considerado un nodo hoja. Al terminar el proceso, cada registro
del conjunio inicial debe haber sido clasificado en una hoja y se debe determinar el grado de error del drbola
través de métodos estadisticos
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Dado que el drbol resultante surgié de un conjunto do datos preclasificados es muy posible que tenga
algunos errores, es necesario entonces “podar” el drbol, la forma de hacerlo es dividiéndolo en subarboles
més pequefios a partir de los nodos que tuvieron mds errores y aplicar a estos subdrboles algunos otros
conjuntos de registeos, de tal forma que el arbol ganador sea el que tiene menos probabilidad de error.

C4.5

El algoritmo C4.5 es relativamente reciente y fue desarrollado por el profesor australianc J. Ross
Quintan. C4.5 es un algoritmo usado en un paquete comercial de mineria de datos de la compafiia Integral
Solutions, Ltd. llamado “Clementine”.

La primera diferencia que se encuentra entre el algoritmo CART y el C4.5 es que el primero siempre
construye arboles binarios mientras que el segundo genera drboles con mimeros variables de hijos por nodo,
esto se debe al hecho de que, aunque las variables continuas son tratadas en forma muy similar, las variables
categéricas son tratadas en forma diferente. Cuando C4.5 determina que un campo categdrico serd usado
como separador asume que se debe crear una rama por cada valor que pueda tomar esa variable, por
gjemplo, s1 se elige el campo “color” como el mejor campo para hacer la separacidn en la raiz y el primer
conjunto de datos tiene registros que en el campo “color” tienen los valores rojo, amarillo, verde, azul y
blanco, entonces habrdn 5 nodos en el siguiente nivel del drbol.

El algoritmo C4.5 hace uso del concepto “ganancia de informacién” para decidir qué campo puede
ser usado como mejor separador. La ganancia de informacién se puede entender de ia siguiente forma: el
niimero de bits para representar un campo depende de el nimero de valores que puede tomar ese campo, en
otras palabras, si un campo puede tomar ocho distintos valores igualmente probables se puede representar
con logz (8) o 3 bits, si un campo puede tomar 4 distintos valores puede ser representado por log; (4) o 2 bits,
si después de una division en la cual el arbol tuve que ser dividido en & nodos, éstos pueden tener un
maximo de 4 hijos cada uno, se dice que en ese nivel el drbol tuvo una ganancia de informacién de 1 bit. La
ganancia de informacion es un concepto muy 0til que permite que un drbol tenga muy poca profundidad, sin
embargo debe tenerse cuidado ya que si siempre se busca hacer divisiones con mucha ganancia de
informacidn, se puede dar que ¢l drbol llegue a su final sin que se hubieran considerado una gran cantidad de
atributos que también aportarian informacion al mismo.

La forma de convertir un arbol en reglas también requiere especial cuidado dado que un 4rbol
generado mediante C4.5 tiene més hijos por node que un Arbol generado mediante CART, por razones
obvias, el conjunto de veglas que produce un drbol C4.5 es mucho mayor, ésto se contrapone a los esfuerzos
de la mineria de datos ya que esto amplia el problema en lugar de ofrecer una solucidn, de esta forma, el
programa encargado de generar las reglas a partir de los arboles C4.5 debe agrupar las reglas que llegan al
mismo resultado y tratar de generalizarlas eliminando de éstas las caracteristicas que no aportan informacién
de tal manera que el niimero de reglas sea el minimo.

Deteccion Automatica de Interacciones Chi-cuadrada (CHAID)

El algoritmo CHAID fue publicado por J. A. Hartigan en 1975, es el mds antiguo pero también el
mas usado ya gue forma parte de muchos paquetes estadisticos como SPSS y SAS. La frase deteccion
automatica de interacciones nos deja ver que la motivacién para la creacion de este algoritmo fue la idea de
detectar relaciones estadisticas entre variables.

A diferencia de fos otros dos algoritmos, el algoritmo CHAID detiene ¢l crecimiento del arbol hasta
que se realiza una verificacién a los datos, otra diferencia importante es que CHAID estd restringido a
variables categdricas, las variables continuas deben ser separadas en rangos o reemplazadas por clases como
alto, medio o bajo.

La forma de elegir un campo separador consiste en agrupar registros cuyos valores en los campos
elegidos como variables de interés no tengan diferencias “significativas” a fin de que en el siguiente nivel
todos estos registros puedan tener una misma clasificacion. La forma de saber si Ia diferencia es significativa
o no, es aplicando el analisis estadistico de la xz (Chi-cuadrada) a fos valores del campo elegido. Asi, el
arbol crecerd hasta que ya no se puedan hacer més divisiones a través de este método.
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Simulacién

Otra caracteristica de los drboles de decision es la de poder extrapolar patrones secuenciales, esto
permire hacer simulaciones, es decir, proyectar fos valores de todas las variables hacia el futuro, el resultado
es una base de datos extendida que contiene exactamente fos mismos campos que la original pero con
valores proporcionados por la sintulacién y no por la observacidn.

Dentro de la terminologfa utilizada para fa simulacién cada “fotografia” obtenida de los datos
histéticos para un momento determinado es llamada caso. Un caso estd compuesto de atributos que
constituyen los campos de un registro caso, los atributos pueden estar compuestos de cualquier tipe de dato
y pueden ser continuos o categricos. Los atributos son usados para formar caracteristicas, que son
variables booleanas que se combinan en varias formas para formar los nodos del drbol de decision Los
atributos son utilizados también para formar mterpretaciones, las cuales son nuevos atributos derivados de
los anteriores y generalmente reflejan conocimiento sobre el dominio e importancia de algunas relaciones.

La idea central de la visualizacién proyectiva o simulacién es usar los casos historicos para generar
un conjunte de reglas capaces de generar el easo n+l a partir del caso n, asi cuando estas reglas son
aphicadas al dlumo caso observado se genera el primer caso proyectado o predictivo pudiéndose generar
tantos ¢asos COMO S (itiera aundue, entre més casos se generen las reglas tienen més probabilidad de fallar.

Actuaimente, con el fin de mejorar cada vez mis la técnica de los arboles de decision varias
compaiiias y laboratorios se encuentran haciendo pruebas para implantar en sistemas comerciales mejoras a
los algoritmos normales como el poder elegir més de una variable a la vez para hacer la separacién en un
nodo o implantar en cada nodo una pequefia red neuronal que trate de “aprender” a donde debe dirigir un
registro gue haya entrado a ese nodo, a esta mejora al algoritmo se le ha llamado “arboles neuronales™.

Ventajas
» Son capaces de generar reglas entendibles.
e Lievan a cabo clasificaciones sin necesidad de muchos requerimientos de computo.
¢ Son capaces de manejar tanto variables continuas como categdricas.
« Oftecen una clara idea de qué campos son los més importantes para prediccion y clasificacion.

Desventajas
¢ Requicren de mucho trabajo de compute para el crecimiento del drbol.
« Generalmente sélo examinan un campo a la vez esto ocasiona que las “cajas” de clasificacion no
correspendan con la distribucion de los registros en el espacio de decisiones.

3.2.6 Redes Neuronales

Las redes neuronales son una clase de herramientas de propésito general muy utilizadas para
prediccion, clasificacion y agrupamiento. El nombre de redes newronales se debe a que este tipo de
herramientas buscan modelar en una computadora digital las conexiones entre las neuronas de un cerebro
humano. Cuando son usadas en dominios bien definidos, su habilidad para aprender de los datos se parece a
nuestra habilidad para aprender de la experiencia, esta caracteristica es muy usada dentro de la mineria de
datos y convierte a las redes neuronales en un drea muy interesante para su estudio dado que promete nuevos
y mejores resultados en el futuro.

Sin embargo existe un problema, los resultados de entrenar una red neuronal son pesos distribuidos
internamente a través de la red, estos pesos proporcionan la mayor parte de las veces una respuesta correcta,
pero no es posible explicar la razén por la cuat €sa es la mejor respuesta.
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Historia

Los primeros estudios sobre la forma de trabajar de las neuronas tuvieron lugar en 1943, es decir,
antes de que aparecieran las computadoras digitales, en esc afio, Warren McCulioch y Walter Pits
postutaron un modeto simple para explicar Ia forma en la que trabajan las neuronas biologicas, su intencidn
era entender la anatomia del cerebro y no pensaron que este modelo aportara un nueve enfogque para resolver
cierta clase de problemas fuera de la rama de la neurobiologia.

En la década de los 50, una vez que las primeras computadoras digitales ya estaban disponibles,
algunos cientificos de la computacién implantaron modelos llamados perceptrones basados en el trabajo de
MecCulloch y Pits, sin embargo, el éxito obtenido con los perceptrones en fos laboratorios fue escaso y no se
considerd que fueran una herramienta para solucionar problemas generales. Las razones par las cuales los
perceptrones no tuvieron mucho éxito fueron las limitaciones de los equipos de computo de esa época y
algunas deficiencias tedricas de los modelos de redes neuronales, esto provoct que durante las décadas de
los 60s ¥ 70s la investigacidn en esta drea decayera dramdticamente.

En 1982, John Hopfield inventt la propagacion hacia atrés (backpropagation), que es una forma de
entrenar redes neuronales que deja a un lado los errores de las primeras redes, este descubrimiente hizo
renacer las investigaciones en el 4rea de las redes neuronales. Fue también a partir de ese afio quo estas
herramientas comenzaron a salir de los laboratorios para integrarse al mundoe comercial donde comenzaron a
ser aplicadas para resolver una gran cantidad de problemas. Al mismo tiempo, una técnica lamada 1egresion
logistica aporté varios conocimientos para entender funcicnes complejas de muchas variables. Esto es
importante porque tanto la regresion logistica como la regresion lineal pueden ser representadas como casos
particulares de una red neuronal. Las redes neuronales son usadas para resolver problemas con las siguientes
caracteristicas:

o Los datos de entrada esidn bien definidos.- Se tiene una idea clara de qué caracteristicas son
importantes en los datos aunque no se sepa exactamente como combinarlas,

o Las salidas estdn bien definidas.- Se conoce exactamente qué se estd tratando de obtener o de
predecir.

s Exisie experencia dispomble.- Se cuenta con una gran cantidad de ejemplos donde tauto los datos de
entrada como las salidas son conocidas Esta experiencia se utilizara para entrenar a la red.

Los pasos que se siguen para ¢l proceso de construccidn de un modelo para clasificacion o
prediccion mediante e} uso de redes neuronales son:

1. Identificar jas caracteristicas de entrada y de salida,

2. Convertir os valores que pueden tomar tanto las entradas como las salidas para que este valor esté
entre Oy L.

3. Elegir una red con la topologfa adecuada.

4. Entrenar a la red mediante un conjunto representativo de ejemplos.

5. Probar a la red mediante un conjunto de datos de prueba estrictamente independiente del conjunto de
datos de entretiamiento, si los resultados no son los deseados, repetir el entrenamiento.

6. Aplicar el modelo generado por la red para comenzar a predecir salidas a partir de datos de entrada
diferentes,

Es importante sefialar que una red neuronal se debe mantener actualizada ya que los modelos
propuestos por la red no pueden reaccionar autométicamente a la aparicién de nuevas variables, fa
desaparicion de algunas de ellas o a atghn cambio on 1a forma en que estas varinbles interactGan en el mundo
real. Cuando esto sucede, la red debe ser sometida a un nuevo proceso de entrenamiento.

Las redes newronales se forman a partir de unidades basicas llamadas neuronas, cada unidad tiene
una o varias entradas que combina para dar como resultado un sélo valor de salida. Las unidades se
interconectan unas con otras formando una red, de esta forma, las salidas de algunas neuronas son usadas
como entradas para otras. Este concepto se representa en la siguiente figura:
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Entradai
Salida1
Entrada 2
Salda2
Entcada 3
Salida 3

Entrada 4

Ia figura anterior representa una red neurcnat “feed-forward”, esto significa que el flujo va en una
sola direccion desde las entradas hacia tas salidas, es decir, no hay ciclos en la red, las redes de este tipo son
la mas simples y las mas usadas.

Al proceso en el cual una neurona combina las entradas y da como resultado un solo valor de salida
se le liama funcion de activacién de la unidad. La forma general de como trabaja la funcién de activacion se
basa e la forma en como trabajan las neuronas humanas, si el valor de las entradas se encuenira bajo, de tal
forma que la combinacién de las entradas no alcance cierio umbral, 1a salida también se mantiene baja, si
por el contrario, la combinacién de las entradas sobrepasa el umbral predefinido, el valor de la salida se
eleva, activando a la neurona. Una caracteristica importante de las neuronas computacionales que también
existe en las neuronas humanas es el hecho de que presenten comportamientos no lineales, esto s, pequefios
cambios en los valores de las entradas, cuando éstas estdn cerca del umbral, originan grandes cambios en la
satida, por el contrario, grandes cambios en los valores de las entradas, cuando éstas se encuentran lejos del
umbral, originan cambios muy pequefios en la salida de la neurona.

La funcién de activacion tiene dos partes: la funcion de combinacion, que es la encargada de agrupar
los valores de todas las entradas en un solo valor y la funcicn de iransferencia, que es la encargada de llevar
¢l valor entregado por fa funcitn de combinacién a la salida de fa unidad.

Aunque el caso ideal es que todas las unidades o neuronas de una red tuvieran una funcién de
transferencia lineal, en la realidad la mayoria de estas neuronas tienen una funcién de transferencia
sigmoidal, la formula de la funcitn sigmoide es: Sigmoide (x }= 1/ (1+¢™), es decir, las neuronas tienen un
comportamiento casi lineal para valores de entrada pequefios {entre 1 y -1) mientras que para valores
grandes la funcidn comienza a tencr un comportamiento no lineal acercandose a sus valores limite: 0 y 1.

Dentro de [a topologia de las redes sin ciclos (Feed-Forward), que son las mas usadas para
prediceion y clasificacion, las unidades son organizadas generalmente en tres eapas:

¢ Lacapa de entrada.- esth conectada directamente con [as entradas las cuales han sido modificadas de
tal forma que sus valores siempre estén entre 0 y 1. Cada unidad es conectada & una fuente

¢ Lacapa oculta.- se llama asi porque ne estd conectada ni a las entradas ni a las salidas de la red. Cada
unidad en esta capa est4 totalmente conectada con las unidades de la capa de entrada. La forma en que
estas unidades calculan su salida es multiplicando el valor de la entrada por su peso correspondiente y
aplicando la funcion sigmoidal.

e La capa de salida.- por lo general consta de una sola neurona, sin embargo para los casos en que se
desea obtener mas de una respuesta se pueden tener tantas unidades como respuestas se deseen. Las
unidades en esta capa se encuentran totalmente conectadas con las unidades de fa capa oculta.

Un ejemplo de esta arquitectura se encuentra en la figura anterior. Existen varias formas de entrenar
una red, la forma mds utilizada es [a de propagacién hacia atras de Hopfield, los pasos que se siguen para
este tipo de entrenamientos sot:

1. Cuando llega a la red un ejemplo de entrenamiento se obtiene su salida a partir de fos pesos que se

encuentran actualmente en la red.

2. Se calcula ef error tomando la diferencia entre el valor caleulado y el valor esperado.
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3. El ervor es propagado hacia atrés en la red y los pesos son ajustados.

Una red neuronal también puede ser entrenada por medio de algoritmos genéticos, ésta forma serd
tratada mds adelante, en la siguiente seccidn del presente capitulo.

- Existen algunos puntos que tiensn que ser tomados muy en cuenta para que una red neuronal pueda
trabajar adecuadamente, uno de estos puntos, al igual que para la técnica de los arboles de decisién, debe ser
el elegir con cuidade los datos que servirdn como ejemplo y que, en el caso de las redes, servird para
entrenar a ia red, para este caso deben considerarse el nimero de ejemplos que seran tomados en cuenta, el
nimero de entradas en cada uno, el nimero de salidas esperadas, ete. Otro punto importante es la correcta
preparacion de los datos para que puedan servir como datos de entrada a la red neuronal, como ya se
menciond, los valores de cualquier tipo de dato de entrada deben ser convertidos de tal forma que siempre se
encuentrei entre 0 y 1, esto es relativamente fécil para valores continuos, sin embargo, para valores discretos
ordenados y para datos categdricos (valores discretos no ordenados como ¢l cédigo postal o el sexo de una
persona) se tiene que recurrir incluso a tablas de asignacién de valores, de tal forma que arbitrariamente se
asigne el valor a la variable, por ejemplo, se puede decidir asignar un valor de entrada de 0.5 al sexo
masculino y 0.75 al femenino.

En muchos problemas de mineria de datos, los datos caen en forma natural en series dependientes
del tiempo o series de tiempo. En estos casos, las redes neurcnales pueden ser ficilmente entrenadas para
que, en base a resultados obtenidos en forma historica las neuronas puedan predecir el siguiente resultado de
Ia serie, un ejemplo de este tipo de aplicacion es la que se usa para predecir la paridad de una moneda contra
otra, donde pueden ser considerados valores histéricos en un periodo de, por ¢jemplo, dos semanas y en base
a estos datos s¢ hace la prediccion de qué valor tendré la paridad al dia siguiente. -

Dado que ¢l niimero de unidades en la capa oculta determina el ntimero de patrones que la red puede
reconocer, podria pensarse que entre mds grande sea esta capa es mgjor, sin embargo esto no es cierto, dado
que uba capa oculta muy grande puede redituar en un sobreentrenamiento de la red. Una red estd
sobreentrenada cuando memoriza el conjunto de entrenamiento, de tal forma que da excelentes resultados
cuando se aplica un cjemplo de este conjunto pero faifa cuando se aplica un dato desconocido, Una regla que
s¢ utiliza es no colocar en la capa oculta mds de dos veces el nimero de unidades de la capa de entrada,
generalmente lo que se hace es colocar el mismo nimero de unidades en ambas capas, si la red se
sobreenirena, se quitan unidades a la capa oculta, si por el contrario, le falta entrenamiento, se agregan
unidades a esta capa.

Dado que la forma en la que trabajan las redes neurcnales internamente no nos permite conocer
como fue obtenida alguna respuesta (en realidad se desconocen qué pesos se asocian a cada entrada), la
forma de darnos una idea es haciendo un andlisis de sensibilidad, esto es, medir como influyen las
variaciones en cada una de las entradas en el resultado final, de tal forma que podamos conocer cudles
entradas tienen un mayor peso y de esta forma saber cuales son los factores mas importantes para la red.

Mapas anto-organizables

Estos mapas fueron inventados por el Dr. Tuevo Kohonen y originalmente fueron usados para
imagenes y sonidos, sin embargo han sido de gran importancia para la Minerfa de Datos no dirigida ya que
son capaces de detectar grupos en los datos.

La estructura de un mapa auto-organizable es similar a la de una red neuronal sin ciclos en ¢f hecho
de que las neuronas en su capa de entrada estin conectadas directamente a las entradas y estas entradas
tienen pesos asociados, sin embargo, no existe una capa oculta, lag neuronas de la capa de salida sc
encuentran totalmente conectadas a las unidades de entrada, pero ademds se encuentran conectadas con sus
vecinos adyacentes de tal manera que se forma una especie de “tablero de juege de mesa” en esta capa.

La forma de entrenar a este tipo de redes para el reconocimiento de grupos es que, cuando un
elemento de entrenamiento entra a la red se elige un pesc y la salida que tendré ese dato, de tal manera que
elementos con caracteristicas similares siempre tendrdn el mismo punto de salida, Cabe sefialar que e [a
préctica, ef nlimero de grupos que se pueden detectar es menor que ¢l nimero de salidas del mapa
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Ventajas
o Pueden manejar una amplia gama de problemas
s Producen muy buenos resultados ain en dominios muy complejos
e Pueden manejar variables tanto continuas como discretas
e Se encuentran disponibles en muchos paquetes comerciales

Desventajas
» Requieren que todos sus valores de entrada se encuentren entre 0 y 1.
e No pueden “explicar” el porque de sus resnltados
* Pueden converger prematuramente en una solucion no apta dado que no hay forma de asegurar que el
modelo generado por la red sea el mas adecuado para esa situacion

3.2.7 Algoritmos genéticos

Al igual que el razonamiento basado en la memoria y las redes neuronales, fos algoritmos genéticos
estin basados en una analogia con los procesos biologicos. La evolucién vy la seleccidn natural han dado
como resultado, a fravés de millones de afios, especies adaptables e individuos altamente integrados con su
medio ambiente. Estos procesos tratan de optimizar las caracteristicas de los individuos a través de
generaciones propagando el material genético de los individuos mas fuertes de una generacion a la
generacion siguiente, los algoritmos genéticos aplican la misma idea a los problemas donde las soluciones
pueden ser vistas como “individuos™ y los problemas consisten en optinizar fas mejores caracteristicas de
esos individuos, obviamente, los individuos més débiles y sus caracteristicas genéticas no sobreviven.

Los algoritmos genéticos han sido usados recientemente en varias dreas, sin embargo, la mas
importante de todas ha sido el entrenamiento de redes neuronales. Los trabajos sobre algoritmos genéticos
comenzaron a finales de los 50 cuando un grupo de matematicos y bidlogos trataron de modelar mecanismos
genéticos en las primeras computadoras. Mas tarde, a principios de los 60 John Holland y algunos cientificos
de la Universidad de Michigan aplicaron conceptos como cromosoma y gene para la optimizacién de
funciones muy grandes. Fue hasta la década de los 70s cuando John Holland recibi6 la aprobacidn de su
teoria ya que pudo sustentarla con importantes fundamentos tedricos.

En la mineria de datos, los algoritmos genéticos no han tenido tanto desarrollo como algunas oteas
técnicas dado que Iz mineria se enfoca a tareas como la prediccion y la clasificacion, no tanto a la
optimizacién de funciones, sin embargo, muchos problemas de la minerfa de datos pueden ser modelados en
forma de optimizacién.

Para entender la forma en que trabajan los algoritmos genéticos para la optimizacion de funciones se
puede considerar el mgulente gjemplo: obtener el valor de p donde p puede tomar valores entre 0 y 31 para
que [a funcion 31p - p° tenga el méximo valor.

Un algoritmo genético sigue los siguientes pasos:

1. Identifica el genoma y la funcidn que evala la fortaleza de estos genomas, en este momento se crea
una primera generacién de genomas.

2. Modifica la poblacion inicial aplicando seleccion, combinacion y mutacion.

3. Repite el paso 2 hasta que la fortaleza de la poblacion ya no pueda ser mejorada.

En el gjemplo, los genomas se constituyen por cadenas de 5 bits dado que son 5 bits los que se
necesitan para representar los nimeros entre 0 y 31 y la funcidn para evaluarlos es precisamente la funcion
que se guiere maximizar, El algoritmo genera un cierto nimero de genomas iniciales, que para el ejemplo
son cadenas de 5 bits, al azar y evalia el desempefio de éstos dentro de la funcion. Una vez evaluados se
lleva a cabo el primer procese de sefeccidn donde los genomas mas débiles, es decir los que lograron un
menor valor de la funcién, son deshechados. A continuacion se realiza una combinacidn, es decir,
aleatoriamente se elige un nimero de bits de alguno de los genomas fuertes que reemplazara al mismo
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nimero de bits en otro de los genomas mientras que los bits que fueron reemplazados en este dltimo se
combinan con los del primero, una vez hecho esto, se mide el desempefio tanto de los genomas que se
habian elegido como los mas fuertes como el de os genomas de la siguiente generacién que fueron
generados a partir de los primeros y el proceso se repite. En combinacidn con estos procesos se puede llevar
a cabo alguna mutacion, para los algoritmos genséticos la mutacitn consiste en cambiar arbitrariamente la
nformacion de alguno o algunos de los bits, yaseade 0 a | o de 1 a 0y evaluvar el comportamiento de estos
genomas en a funcion.

Para el case del gjemplo, al cabo de dos o tres iteraciones y sin emplear mutaciones ya se tiene al
genoma 10001 que representa un valor de 17 para p, este valor estd muy cercano a los valores que en
realidad puede tomar p de tal forma que el valor de 3/p - P sea el méximo, que son 16y 17.

Comio se pudo ver en el gjemplo para que los problemas puedan ser analizados por medio de
algoritimos genéticos tienen que poder ser presentados a través de cadenas de bits o que lleva en muchas
ocasiones a la necesidad de usar, al igual que para las redes neuronales, tablas de asignacion donde se
asignen arbitrariamente los valores. En este caso se tiene que tener mucho cuidade de dar un significado a
todas las combinaciones de bits de tal forma que alguna combinacién o alguna mutacién no generen un
genoma sin significado, es decir, si para representar el sexo en algiin registro se opta por hacer la siguiente
asignacion: 00 - masculino, 01 - femenino v 10 - desconocido, es necesario definir el caso 11 aunque sea
repitiendo el valor “desconccide™ ya que si alguna combinacién o mutacién llevan al genoma a ese estado,
éste no tendria significado. Una ventaja que ofrece todo esto es que los algoritmos genéticos tratan a los
datos como cadenas de bits sin importar lo que éstas representen.

Uno de los aspectos més fuertes de los algoritmos genéticos es su habilidad para trabajar sobre cqras
negras, esto s, problemas donde la funcion de evaluacién se conoce pero los detalles de los caleulos no.
Esto los hace ideales para trabajar en conjunto con fas redes nouronales. La forma en que las redes
neuronales y los algoritmos genéticos pusden trabajar conjuntamente se puede explicar ficilmente.

Como ya se dijo, las redes neuronales necesitan que ciertos pesos sean asignados a las variables de
entrada y el entrenamiento de una red consiste en it modificando estos pesos de tal manera que dado un
conjunto de datos de entrada, estas entradas sean combinadas de tal forma que la salida sea la correcta, La
forma en que interactian estas dos técnicas es que estos pesos pueden ser representados en forma de cadenas
de bits, es decir pueden ser representados por genomas dentro de los algoritmos. genéticos, como esta
interaccion se da durante ¢l proceso de entrenamiento de la red, la funcién que evaliia la fortaleza de los
genomas es la diferencia entre el valor de la salida entregada por Ia red y el valor real de esa satida. De esta
forma los pesos adecuados pueden ser encontrados a través de las técnicas de seleccidn, combinacion y
mutacién, v la red neuronal, en general, es entrenada a través de algoritmos genéticos.

Ventajas
» Producen resultados que pueden ser explicados
Los resultados son fécilmente aplicables
Son capaces de mangjar una gran variedad de tipos de datos
Se aplican para la optimizacion de funciones
Se integran muy bien con las redes neuronales

Desventajas
e La forma en que se tienen que presentar fos datos (cadenas de bits) lega a hacer dificil fa
represenlacion de algunos problemas
» Garantizan un muy buen resultado, pero no en todoes los casos, el resultado optimo
e Requieren muchos recurses de computo
e Se encuentran disponibles en muy pocos paquetes comerciales, la mayoria de ellos, de redes
neuronales.
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3.2.8 Mineria y almacenamiento de datos

Desde la introduccién de las computadoras en los centros de procesamiento de datos la década de los
afios 60, practicamente todos los sistemas operacionales de los negocios han sido automatizados. Estos
sistemas tienen la caracteristica de pgenerar grandes cantidades de datos que son almacenados y estin
disponibles, sin embargo, los datos estdn disponibles pero ne la informacidn. Esta es la meta del
“almacenamiento de dates” o data warehousing, como ya se dijo anteriormente, agrupar los datos de una
organizacién que normalmente se encuentran dispersos con el proposito de que la informacion obtenida de
ellos pueda ser usada como apoyo a los procesos de toma de decisiones. La toma de decisiones puede
hacerse de muchas maneras, desde la manera tradicional, a parur de reportes hasia el complejo modelado de
un proceso a través de redes neuronales para determinar, por ejemplo, a qué clientes se debe ofrecer un
producto.

La mincria de datos, por su parte, busca encontrar patrones que tengan un significado dentro de los
datos, para fograr su proposito, los datos deben encontrarse en forma “limpia” y “consistente” y en el
formato requerido por las herramientas de ka mineria de datos. El esfuerzo de idennficar, adquirir y adecuar
los datos, generalmente se realiza en forma adicional a la aplicacién de mineria de datos propiamente dicha,
sin embargo, cuando se dispone de un almacén de datos bien disefiado, éste puede proporcionar los datos
necesarios para el andlisis mediante las técnicas de muneria. Mejor aim, si ¢l almacén de datos fue disefiade
con el propésito de interactuar con aplicaciones de mineria de datos, entonces los esfuerzos del primero
serdn encaminados a obtener los datos que requieren esas aplicaciones.

Los sistemas manejadores de bases de datos refacionales, que conforman el corazdn de la mayoria
de los data warehouses, proporcionan cada vez mayor ntmero de herramientas avanzadas de acceso a los
datos ademas del SQL, el ejemplo més claro es la inclusion de herramientas de procesamiento analitico en
linea (OLAP).

Tan dtiles como son, los almacenes de datos no son un prerequisito para la mineria o ¢l andlisis de
datos dado que los estadistas y analisitas han usado paguetes estadisticos desde hace mucho tiempo con
buenos resultados sin contar con almacenes de datos como tales, sin embargo, dependiendo de la cantidad de
datos que se maneje, los almacenes de datos resultan una necesidad imperiosa para cuzlquier tipe de toma de
decisiones o andlisis de informacion.

La justificacion y caracteristicas de los almacenes de datos fue tratada en una seccidn previa dentro
de este mismo capitulo.

La mineria de datos juega un pape] muy importante en el entorno de los almacenes de datos. El
resultado inicial de un almacén viene del hecho de automatizar algunos procesos existentes y es el hecho de
colocar reportes en linea y servir a oiras aplicagiones como una fuente de datos “limpios”, sin embargo, el
resultado mds importante es que un mejor accesc a los dates puede inspirar innovacién y creatividad, Este es
el papel de la mineria de datos ya que proporciona herramientas para un mejor entendimiento e inspira
creatividad basada en la observacién de los datos. La forna en que estas dos tecnologias se complementan
se describe en los siguientes puntos:

o Grandes cantidades de datos.- Para que una herramienta de mineria de datos pueda resolver una
pregunta como ;Cudl seré ef préximo producto que este cliente querré comprar?, debe tener una gran
cantidad de informacién acerca de productes que ese cliente ha comprado anteriormente. Este nivel de
detalle para cantidades inimaginables de datos dnicamente puede ser proporcionado por un almacén
de datos bien disefiado.

 Datos limpios y consistentes.- Los algoritmos de mineria de datos generalmente trabajan sobre varios
gigabytes de informacion obtenidos de distintas fuentes. Generalmente el 80% del tiempo necesario
pira obtener un resuftado se gasta en reunir y adecuar los datos cuando no se tiene a la mano un
almacén de datos, ademds el proceso se puede volver muy lento dado que las herramuentas que
encuentran patrones en base a procesos iterativos requieren estar tomando cada vez distintos
elementos de datos. Un almacén de datos practicamente resuelve estos problemas.

o Generacion de hipdtesis y andlisis de resuliados.- La cantidad de datos manejada por un almacén,
ademas de la forma en que estos datos son puardados, permite tener la suficiente cantidad de
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informacién para generar y probar hipétesis surgidas en las herramientas de minetria de datos, estas
hipétesis son del tipo ¢ Realmente los productos en colores tropicales se venden més en Ia costa? 0 jEn
verdad la gente preficre hacer llamadas de larga distancia después de cenar?. El analisis de resultados
por su parte permite a las empresas aprender de sus éxitos y fracasos.

o Sistemas escalables - El complemento entre estas dos técnicas se da también a nivel de los sistemas,
dado que ¢! mismo hardware que hace posible ¢ almacenamiento y el hacer consultas a bases de datos
muy grandes generalmente también hace posible el correr algoritmos avanzados de andlisis sobre
grandes cantidades de datos. Por ofra parte, las limitantes propias del lenguaje SQL se han venido
superando mediante la incorporacidén de nuevas herramientas a los manejadores de bases de datos
relacionales, por ejemplo, fas herramientas de procesamiento analitico en linea.
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4.1 PROBLEMATICA

La idea de desarrollar un sistema de mineria de datos surge en el Laboratorio de Redes, el
cual perienece al Departamento de Modelacion Matematica en Sistemas Socales del Instituto de
Investigaciones Aphcadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM.

Actualmente uno de los proyectos més imperiantes del Departamento es ¢t “Modelado de
la Red Politica de México”, la cual consta de la biografia de 5452 personajes politicos mexicanos,
de los cuales se obtienen grupos cuya caracteristica o caracteristicas similares, en un momento
determinado, son de interés para el estudio de la red.

La finalidad del proyecto es explicar o representar mediante ecuaciones obtenidas como
resultado de aplicar los conceptos sobre teoria de graficas a estos grupos, emn un momento
determinado o a través del tiempo, siendo estos datos analizados por un especialista en la materia
con ¢l fin de determinar la influencia de estos modelos en la vida politica y social de México.

Una vez que se hian obtenido los grupos de terés y las relaciones entre los individuos de
estos grupos, las cuales son representadas en forma de matrices, comienza la fase de aplicar la
teoria de graficas de tal suerte que se obtengan los modelos de esos grupos, sin embargo, la forma
en que se obtienen estos grupos y sus relaciones no es ficil debido principaimente a dos factores:

o El tamafio y la forma en que estd disefiada la base de datos.- Actunimente [a base de datos

se encuentra disponible en tres formatos intercambiables entre si: Access (donde actualmente
se maneja ¢l sistema), Sybase (para plataforma Unix) y en modo texto. Consta de 5454
registros de personajes politicos agrupados en 17 tablas, cada una de las cuales representa
una actividad o caracteristica de un funcionario pablice.
Originalmente los datos que contiene la base de datos se encuentran en la serie de libros
“Diccionario biografico del Gobierno Mexicano”, las versiones mds recientes cuentan con
una version en CD-ROM, una de estas versiones fue modificada de tal manera que tuviera el
formato de una base de datos en modo texto, sin embargo esto ocasiond que se presentara
una falta de normalizacién en la base de datos ya que origind campos descriptivos muy
grandes en cada actividad, como se muestra en el siguiente ejemplo:

id_fp | Nombre Generales Padres Cényuge

2000 |{REYES NACIO EN HIJO DE JORGE REYES MARIA
COLIN, MEXICO, DF, EL. | TAYABAS, LIC. EN DERECHO, Y |STELLA
PEDRO 17 DE ABRDE, DE BERTHA EUGENIA COLIN SEEGROVE
FERNANDO {1950 CASSAIGNE. CUSPINERA.

Ejemplo de un registro correspondiente a un funcionario en la tabla "Generales”

[d_fp | Actividad Afio_ini | Afo_fin
3000 | SECRETARIO GENERAL DE ACUERDOS, TRIBUNAL SUPERIOR DE [ 1975 {1977
JUSTICIA, DF

7000 |SEGUNDO SECRETARIO, JUZGADO PRIMERO DE DISTRITO EN 1977 1978
MATERIA ADMINISTRATIVA, DF,

2000 | SECRETARIO DE ESTUDIO Y CUENTA, SCIN, 1978 1981
2000 |JUEZ PRIMERO DE DISTRITO EN HERMOSILLO, SON, 1981 1936
2000 |MAGISTRADO EN EL PRIMER TRIBUNAL COLEGIADO DEL 1986 999%

DECIMOQUINTO CIRCUITO, MEXICALL BC, DE

Ejemplo de los registros correspondientes a un funcionario en la tabla "Cargos en el gobierno”,
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e La faita de flexibilidad para elegiy las caracteristicas de interés.- La herramienta que
perntite obtener grupos con las mismas caracteristicas file desarrollada en Access, estas
caracteristicas son dictadas por el usuario de acuerdo a la experiencia que ha tenido al
formar grupos en ocasiones anteriores. Es decir, tiene que reconocer cudles
caracteristicas pueden ser comunes a un grupo de individuos, pudiendo quedar fuera
algunas caracteristicas igualmente importantes, pero de las cudles se desconocia su
utilidad en el grupo.

Estos dos factores, aunados al surgimiento de téenicas como el “Almacenamiento y la
Mineria de Datos”, influyeron en la decisién del Departamento de Modelacion Matemdtica en
Sistemas Sociales de hacer pruebas en el sistema basadas en las técnicas de mineria de datos. Estas
pruebas debian estar orientadas a mejorar la forma en que actualmente se lleva a cabo Ia eleccidn
de tos grupos de interés.

El desarrolio de los sistemas de prucba consisti de las siguientes fases.

4.2 ANALISIS

Antes de comenzar con el desarrollo del proyecto, fue necesario realizar una labor de
investigacin acerca de las técnicas y requerimientos que conlleva la implantacién de un sistema de
almacenamiento y mineria de datos con el fin de determinar la factibilidad de implantar alguna de
estas tecnologias en el proyecto del laboratorio. Cabe sefialar que la informacién disponible al
inicio de la investigacion era escasa pero fue aumentande con la misma proporcién que ef avance
en las tecnologias, ademds su estudio no forma parte de ninguna de las materias de nivel
Licenciatura para la carrera de Ingenierc en Computacidn,

Como se observd en el capitulo anterior, una de las caracteristicas de los sistemas de
almacenamiento de datos es la capacidad de integrar datos histdricos de multiples fuentes y
sistemas operacionales, ésta caracteristica no justifica el desarrollo de un sistema de
almacenamiento de datos para el proyecto de la Red Politica de México, dado que ta informacion
se encuentra almacenada en una sola base de datos ¥ no es necesario exportar datos de ninguna otra
fuente, Esto, aunado a los requerimientos de hardware y software, ademds del costo de cualquier
sistema de almacenamiento de datos comercial nos llevd a la decision de descartar el desarrollo de
un almacén de datos.

Por otro lado, el estudio de las técnicas de mineria de datos realizada en ¢l capitulo anterior
sustentd que era factible implantar un sistema de minerfa de datos que trabajara sobre el sistema
actual. Inicialmente se contemplaron dos opciones, la primera consistia en adaptar un sistema o
alguna herramienta de mineria de datos de propésito general, la segunda contemplaba el desarrotlo
del sistema en el Laboratorio con las caracteristicas exigidas por el proyecto.

Con el fin de evaluar la primera opcitn se obtuvieron de Internet algunas demostraciones
para analizar su funcionamiento y adaptabilidad al sistema. Las aplicaciones que se encontraron
disponibles en el momento de iniciar el proyecto fueron "Alice” de Isoft y "SuperQuery Office” de
Azmy Thinkware, Inc. Ambas resultaron ser herramientas de "escritorio”, s decir, fueron pensadas
para ser usadas por usuarios finales en su escritorio sin necesidad de que éstos tuvieran
conocimientos sobre mineria de datos, ademéas de que pueden obtener los datos de tablas con
formato de paquetes comierciales para plataforma PC como Excel, Access, SPSS, Foxpro y Paradox
para el caso de Alice y Excel y Access para SuperQuery Office, Al no requerir de conocimientos
previos sobre mineria de datos, los fabricantes no incluyen en estas aplicaciones algin tipo de
lenguaje para programacion de tal forma que se permita modificar o agregar funcionalidad a las
mismas. Otra desventaja que se aprecid en el funcionamiento de estas aplicaciones fue que operan
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solo sobre una tabla a la vez y no son capaces de seguir las relaciones dictadas por una base de
datos relacional. Otro punto importante es que se encuentran enfocadas al drea de Mercadotecnia
de las empresas, lo cual origina que sdlo reconozcan tipos de datos numérices, de fecha y
booleanos, obviamente al no contemplar los campos de tipo texto no resulta eficiente usarfas sobre
¢l sistema actual ya que la mayoria de los campos son de tipo texto

Las caracteristicas expuestas anteriormente hicieron que la primera opcion fuera
desechada, con lo que se prosiguid al analisis de 1a segunda opcidn.

Las aplicaciones que puede tener la mineria de datos en el sistema acteal pueden ser
muchas, por este motivo sc decidié limitar ef problema de tal forma que el sistema de prueba se
ajustara a los siguientes requerimientos

El costo del proyecto debe ser minimo,

El manejo de la base de datos debe hacerse en Sybase para UNIX

El sistema debe tener la mayor disponibilidad posible.

Debe facilitar la obtencién de grupos, identificando automaticamente caracteristicas

similares.

v Debe explotar las relaciones familiares entre individuos, las cuales no se han explotado
hasta el momento.

v Los resultados deben presentarse de una manera comprensible para el usuario.

SSENENES

Propuesta

Una vez establecidos los requerimientos para el desarrole del sistema, se hizo la siguiente
propuesta. Se realizard una aplicacion que se conforme de dos programas que apliquen técnicas de
mineria de datos, uno se orientard a la obtencién automdtica de caracteristicas similares y el otro se
enfocard a la explotacion de relaciones familiares. Para facilitar la disponibilidad el sistema serd
basado en la arquitectura chiente/servidor y podrd ser accedido mediante reglas de seguridad a
través de Internet. Como interfaz grafica se utilizard la WWW y la base de datos sera accedida
desde este medio a través de programas CGl.

4.3 DISENO
4.3.1 Diagramas de flujo

De acuerdo a la propuesta, el sistema completo constard de dos aplicaciones las cuales se
basaran en forma general en los siguientes diagramas de flujo,

A) Diagrama de flujo del programa encargado de obtener relaciones familiares. (Fig. 4.1}

B) Diagrama de flujo del programa que detecta automaticamente caracteristicas similares.
(Fig. 4.2)
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Diagrama de Flujo Pregrama Relaciones Familiares

ela
cola estd
wacia?

Sacayn nombre
dela cala

Lee el nombre

kmpriine la matiiz de un funcionano

Generaunrengldn
de la matriz

¥
Buscar relacicres
famuhiares conoci-
das.padre, madre
y odnyuge
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Fig. 4.1 Diagrama de flujo del programa encargado de obtener reiactones familiares
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Diagrama de Flujo Programa Caracteristicas Similares
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Busoai alos funclonartos
que cumplan conla sonsul
taenlasisblas definidas
por el usuario,

|

Chbtengr todala nfarmacidn
eRistente de ciu de log fop -
elonanas resultantes en las
tablas indisadas.

L

Algoritme de Mineiia de
Datos encatgado de obte-
ner garactefisticas comii -
nes a este JrUpC

|

Eteglr iinicamente las
caracteristicas de mayar
incidensia

1

Impriml fesulados en
forma tabular y gréfica

Fig. 4.2 Diagrama de flyjo del programa encargedo de obtener caracteristicas similares para un grupo de
personas.
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4.3.2 Seleccion de téenicas de mineria de datos

En cada uno de los diagramas presentados anteriormente se observa la presencia de un
proceso de mineria de datos, estos procesos representan la parte del programa donde se debe
implantar alguna o algunas técnicas de mineria de datos encargadas de resolver el problema en
cuestion. La naturaleza de los problemas que se busca solucionar es distinta, por lo tanto fue
necesario elegir la técnica de mineria de datos que se adecuara mis a cada uno de ellos.

En el caso del programa encargado de obtener retaciones familiares. la téenica de minerfa
de datos que se adapta en forma natural a este tipo de problemas es Ia clasificacién por medio de
Arboles de decisién. El algoritmo que se utilizé para la creacion del drbol de decision fue el
Algeritmo CART explicado en el capituio anterior, es decir, el drbol resultante es un arbol binario
cuyas variables de evaluacién son:

Variable Abreviatura

Apellido paterno del funcionario elegido APl
Apellido materno del funcionario elegido AMI
Apellido paterno del padre del funcienario elegido APPI
Apetlido materno del padre del funcionario elegido AMP1
Nombre del padre del funcionario elegido NP1
Apellido paterno de la madre del funcionario elegido APMI1
Apellido materno de la madre del funcionario elegido AMMI1
Nombre de la madre del funcionario elegido NM1
Apellido paterno del conyuge del funcionario elegido APC1
Apellido materno del conyuge del funcionario elegide AMC1
Apellido paterno de cualquier funcionario en la BD AP2
Apellido materno de cualquier funcionario en la BD AM2
Apellido patetno del padre de cualquier funcionatio en la BD APP2
Apellido materno del padre de cualquier funcicnario en la BD AMP2
Nombre del padre de cualquier funcionario en la BD NP2
Apellido paterno de la madre de cualquier funcicnario en la BD APM2
Apellido materno de la madre de cualquier funcionario en fa BD AMM?2
Nombre de la madre de cualquier funcionario en la BD NM2
Apellido paterno del conyuge de cualquier funcionario en la BD APC2
Apellido materno del conyuge de cualquier funcionario en la BD AMC2

De acuerdo al algoritmo, en la rafz del arbol debe evaluarse la variable que tenga la menor
variabilidad, es decir, la que asegure que el crecimiento del arbol serd dptimo. En este case se
encontraron varias condiciones que hacian que el drbol se comportara de [a misma manera, de éstas
se eligi6 una, con la cual se obtuvo el siguiente arbol. (Fig. 4.3)

Para probar éste 4rbol se generé un conjunto de registros de prueba que consistian ¢n los
nombres de los integrantes de una familia, de la cual se conocfan sus relaciones familiares. El
resultado obtenido de la prueba fue que el 100% de los registros fueron clasificados correctamente.
Cabe sefialat que para aplicar esta técnica durante la fase de desarrollo se requerira de la
normalizacion sobre la tabla que contiene la informacién empleada, de tal forma que las variables
arriba mencionadas sean identificadas ficilmente en la base de datos.
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Para el programa encargado de encontrar autométicamente caracteristicas similares, no se
encontrd una técnica que se aplicara en forma tan transparente como en el caso anterior, por fo
tanto fue necesario elegir aquella que pudiera ser modificada para que se acercara a los
requerimientos de este caso. La técnica elegida fue el Analisis del carrito del supermercado, la cual
en su forma original permite conocer el comportamiento de los clientes al comprar en un
supermercado, sin considerar la identidad del cliente. $i consideramos a las caracteristicas de un
funcionario como articulos que éste va depositando en un carrito de supermercade y ponemos
atencion en la identidad de éste funcionario, al final del andlisis podemos saber qué funcionarios
reinen las mismas caracteristicas. Para efectos del proyecto se fogra un resultado cuando podemos
decir cuantos y cuéles son los funcionarios que cumplen con una cierta caracteristica, sin embargo,
tal como se hace en la técnica del Andlisis del carrito del supermercado, se podrian generar reglas
de comportamiento, en este caso éstas reglas no nos indicarian que productos se deben de colocar
cerca de otros sino, por ejemplo, qué caracteristicas debe poseer un funcionario para ocupar un
cierto puesto.

4.3.3 Seleccion de hardware y software

Debido a que se requetia trabajar con un costo minimo para la implantacién del sistema y
dado que en el laboratorio se contaba con una version de Sybase para HP-UX, se decidié utilizar la
estacion de trabajo HP 9000 del laboratorio, sin embargo este equipo contaba con una version de
software para la cual no se pudo encontrar en Internet un compilader de C, por lo tanto se decidié
iniciar en una estacion de trabajo Sun Sparcd.

Coma se ha mencionado, el manejador de base de datos elegido, dado que ya se contaba
con €I, fue Sybase para plataforma Unix de esta manera se comenzaron a buscar opciones de
software que fueran compatibles con esta plataforma. Por cuestiones de desempefic se decidié
colocar un servidor de Web en la misma estacidn de trabajo que contenia al servidor de base de
datos, las opciones que se presentaron en este caso fueron, el servider Web de NCSA, el
“FastTrack Server” de Netscape y el servidor “dpache” de "Apache HTTP Server Profect". Los
aspectos que se consideraron para [a eleccion de! servidor de Web son los siguientes: desempefio,
cantidad de recusos utilizados (espacio en disco ¥ memoria) y facilidad de administracién. El que
cumpli6 con todas las caracteristicas fue “Apache”,

Para la creacién de los programas CGls encargados tanto de la ejecucion de los algoritmos
de mineria de datos como de la interaccién entre el servidor de Web y la base de datos, se eligio el
lenguaje de programacién C por los siguientes motivos:

¢ Debido a que Unix fue programado en C, la ¢jecucion de uno de estos programas resulta més
eficiente que la gjecucion de un programa en cualquier otro lenguaje.

» Los compiladores de C para Unix se encuentran en forma gratuita en Internet.

» Fue posible conseguir, también en forma gratuita, las bibliotecas de C conocidas como
“DBLibraries” que permiten a un programa hecho en C interactuar con una base de datos en
Sybase.

La validacién de las formas encargadas de ejecutar a los programas CGI, fue pensada para
que se ejecutara en el cliente, por lo tanto se recurrira a la programacion en JovaScript, que s un
lenguaje interpretado, orientado a objetos, gratuito y que se inserta en el cddigo de una pagina
HTML permitiendo, entre otras cosas, la validacién de fos elementos de una forma.

Al insertar codige JavaScript en las paginas HTML se limits el acceso a estas paginas a
versiones 3.0 o superiores de los clientes de WWW “Nerscape Navigator” ¢ “Internet Explorer”.
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4.4 DESARROLLO E IMPLANTACION

Después de haber seleccionado cuidadosamente el software para el desarrollo de las

aplicaciones, se prosiguié con la elaboracion de los programas.

A manera de presentacion del sistema se cred la pigina "aplicaciones.html" que se muestra

en 1a figura 4.4 y que tienc la finalidad de que el usuaric pueda clogir de manera sencilla con cudl
de las aplicaciones desea trabajar.

El funcionamiento del programa encargado de la obtencion de refaciones familiares entre

funcionarios es ¢l siguiente:

« El nombre del funcionario sobre el cual se desea encontrar todas relaciones familiares
existentes se introduce en ¢l campo de texto de la forma de envio que se encuentira en la pagina
"matriz.html", la cual se muestra en la figura 4.5.

¢ Al ser enviada, la forma ejecuta el programa CGI Namado “matriz.cgi”, el cual sigue los
siguientes pasos:

Toma ¢l nombre introducido por el usuario y lo busca en la tabla de la base de datos que
contieae los nombres de los funcionarios, no importando el orden en que haya sido escrito
el nombre del funcionaric (Nombre Apellide Paterno  Apellido_Materno,
Apellido_Paterno Nombre, Apellido_Materno Nombre, etc.).
Si el nombre introducido se ha encontrado una sola vez en la base de datos, el programa
continuaré con su ejecucion normal, en ¢l caso de existir dos o mds ceincidencias el
programa generard una pagina HTML en donde el usuario elegird de entre los nombres
coincidentes aquél que corresponda al que pretendia buscar en la consulta inicial.
Si el nombre no corresponde al de ning(n funcionario en la base de datos se generard una
pagina de error.
Una vez que se tiene el nombre del funcionario sobre el que se va a trabajar, se obtienen de
la base de datos sus relaciones familiares conocidas, padre, madre y cényuge, ya que éstos
son datos que se tienen en dicha base de datos, éstos datos son almacenados en memoria.
Realiza la bisqueda del nombres del padre, de la madre y del conyuge en la tabla de
funcionarios de la base de datos. Bn caso de encontrarse en la fabla, el nombre, ol
identificador del funcicnario, la relacidn y la distancia que guarda con el funcionario inicial
son insertados en un arreglo del cual se obtendra mas adelante la matriz.
Ejecuta Ia implantacion del algoritmo de mineria de datos para encontrar las relaciones
familiares no conocidas tales como, tios, sobrines, abuelos, primos (tnaternos y paternos),
hijos, hermanos, cufiados y suegros. Las relaciones encontradas son validas cuando el
nomnbre del pariente pertenezca a la tabla de funcionarios, sélo entonces es agregado al
arreglo de relaciones familiares.

Para cada uno de los funcionarios que ingrese al arreglo mencionado, se repite el
procedimiento a partir del paso 5.
Cuando ya no quede ningdin funcionario por buscar, se genera la matriz de relaciones y se
almacena en un archivo de texto,
Finalmente, se despliega en una pagina HTML una tabla que contiene las relaciones
familiares encontradas para el funcionario en cuestion, asf como la matriz de relaciones.
El modo de operacién del programa encargado de encontrar caracteristicas similares en un

grupo de personas es ¢l siguiente,

» Para iniciar el proceso de deteccién de caracteristicas similares, se debe elegir a un grupo de
personas que cumplen con una caracteristica indicada por el usuario, f2 cual se hace
directamente sobre la base de datos y debe ser definida en el 4rea de texto correspondiente en
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1.

2.

3

4.

5.

6.

la pagina "analisis.html", la cual se muestra en la fipura 4.6. La consulta debe seguir la
estructura de una expresion logica, para lo cual se ponen a disposicion del usuaric una seric de
botones que le ayuden a estructurar la expresién de tal forma que sea entendible por el
programa. La sintaxis de la expresién se valida mediante un programa escrito en JavaScript,
que se encuentra inmerso dentro del codigo HTML de dicha pagina.

"Una vez que se ha definido Ia consulta, es necesario indicar sobre qué tablas se realizard. En

este punto, mediante programacién en JavaScript, el usuario tiene dos epciones, Ia primera se
encuentra seleccionada desde el inicio de la consulta y selecciona automaticamente todas las
tablas de la lista, pero no permite al usuariv desactivar alguna de ellas, ia segunda es elegir las
tablas sobre las cuales desea que se realice la consulta La figura 4.6 muestra la pagina HTML
en la que se inserta la consulta y se eligen las tablas,
La integridad de esta forma también se verifica mediante JavaScript al momento de ser
enviada, en caso de no presentarse ninglin error se ¢jecuta el programa "analisis.cgi” que sigue
los siguientes pasos’
La consulta que ha sido definida en la pigina HTML en forma de expresion logica, es la
variable de entrada al programa cgi, el cual la adapta a una consulta entendible por SQL.,
Se gjecuta la consulta anterior (incluyendo el periodo) y se almacenan en memoria los
identificadores de los funcionarios que cumplieron con ella.
Con los datos obtenidos se efectia una nueva consulta que obtiene toda la informacion de
dichos funcionarios en las tablas elegidas, considerando para ello ¢l pericdo indicado.
La informacién devuelta por esta consulta es clasificada y separada en tres archivos que
corresponden al periodo en que fue realizada la actividad devuelta en ese instante con respecto
al periodo original de consulta, pudiendo haber sido realizada en un perfodo previo, posterior o
durante el mismo. Los archivos reciben los nombres de res_pre (actividades realizadas durante
el periodo original), res pas (actividades realizadas antes del periodo original) y res_fut
(actividades realizadas en un periodo posterior al original), y contienen una linea por cada
registro devuelto por la consulta. Cabe sefialar que en caso de no haberse especificado un
periodo sobre el cual realizar la primera consulta, el programa calculard este tiempo en forma
independiente para cada funcionario tomando en cuenta los afios de inicio y de fin de la
actividad consultada.
Utilizando la misma informacidn se crean otros tres archives con las mismas caracterésticas de
los anteriores, con la diferencia de que todos 1os registros devueltos para un mismo funcionario
son concatenados y se escriben en cada archivo como una sola linea. Estos archivos reciben el
nombre de linea_pre, linea_pas y linea_fut.
Para cada una de las lineas contenidas en [os archivos res_pas, res_pre y res_fut, se hace una
comparacién con cada una de las lineas en el archivo finea correspondiente (linca_pre,
linea_pas y linea_fut). Esta comparacion sigue el siguiente algoritmo para cada par de
archivos:
¢ Setoma la primer palabra de la linea del archivo "res" y mediante la utileria "grep” de
Unix, se obtiene cuantas y cuales lineas del archivo "linea” tienen alguna coincidencia
con esa palabra. Esto s¢ almacena en un archivo temporal.
* Se toma la signiente palabra de la linea del archive "res” y se sigue el procedimiento
anterior.
* Se concatenan la primera y la segunda palabra y ahora se hace Ia blsqueda de ésta
cadena en el archivo "linea”.
e Se toma la tercera palabra del archivo "res" y se busca mediante "grep” en el archivo
"linea".
¢ Se concatenan la primera, la segunda y la tercera palabra de la linea del archivo "res" v
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se hace la biisqueda de ésta cadena en el archivo "linea”.
s Este procedimiento se repite para cada palabra en la linea y para todas las lineas del
archivo "res".

7. Al final del proceso anterior se tiene la informacion de cudles funcionarios cumplen con un
determinado patrdn, divididos en tres archivos que representan los periodos de tiempo antes
citados, De estos archivos se eliminan las caracteristicas que resultaron ser finicas para un
funcionario, es decir, aquellas que tuvieron una sola coincidencia, por no considerarse
repiesentativas.

8. Se eliminan palabras que se encuentran solas y que por si mismas no se considera que
proporcionen informacién atil,

9. Después de esta depuracion los archivos resultantes se almacenan en memoria para facititar su
manejo al momento de imprimir los resultados.

10. El despliegue de los resultados se realiza a través de una plgina HTML dividida en dos partes,
la primera muestra cuéles fueron fos funcionarios que coincidieron con la consulta inicial, en la
segunda se muestran en forma tabular y giéfica las caracteristicas similares encontradas para
esos funcionarios en cada uno de los periodos. Para los resultados en forma tabular se muestran
Gnicamente aquéllas caracteristicas que tuvieron 25% o mis de coincidencias en los
funcionarios encontrados, para ef caso grafico, Gnicamente se muestran un miximo de cince
caracteristicas (las més significativas), considerando nuevamente al 25% de coincidencia como
el limite inferior.

4.5 RESULTADOS

Una vez implantados los programas se paso a una fase de pruebas y obtencién de los
primeros resultades mediante fa gjecucién de tos mismos. A continuacién se presentan una serie de
imagenes obtenidas como resultado de una corrida para cada uno de los programas, en ellas se trata
de mostrar los diferentes casos que se pueden tener durante su ejecucion normal,

Para el caso del programa encargado de obtener las relaciones familiares de un funcicnario
se eligic al funcionario Rubén Figueroa, la forma en que se introdujo su nombre como entrada
para el programa se muestra en la figura 4.7. El nombre de esta persona forma parte de la base de
datos por lo tanto no Se genera ningén error. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras
4.8 (resultados en forma tabular) y 4.10 (matriz de relaciones para ese funcionario). La primera
columna de la matriz de relaciones corresponde a los identificadores de los funcionarios que se
encontraron, siendo el primero el que corresponde al funcionario sobre el cual se hizo la consulta
original, las deméas columnas corresponden a la distancia a la que se encuentran los otros
funcionarios con respecto al primero, de tal forma, un 1 en la segunda columna de la matriz indica
que ese fiuncionario s¢ encuentra a distancia 1, es decir, es familiar directo del funcionario original,
un 1 en la cuarta columna representa que ese funcicnario se encuentra a distancia 3 del original y
asi sucesivamente. Fn el ejemplo, se encontraron las relaciones del funcionario Rubén Figueroa
Alcocer (1311) con otros cuatro funcionarios, la comprobacitn de las relaciones mostradas en Ia
figura 4.8 y de las distancias que conforman la matriz de relaciones de Ia figura 4.10 se muestra en
el siguiente 4rbol obtenido de seguir las éstas relaciones directamente en fa base de datos.
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Con el fin de facilitar la construccion del arbol anterior, en la tercera columna de la pagina
que presenta tos resultados en forma tabular, se muestra un mnemonico que indica el nivel, en un
arbol de referencia, en que se debe situar ese funcionario con respecto a aquél del cual se obtuve
directamente su nombre, ya que, como se mencioné anteriormente, el algoritmo se gjecuta en
forma recursiva con el fin de obtener todas las relaciones posibles. En ésta pagina existe una
referencia a la imagen de este drbol con el fin de hacer més facil su consulta. La imagen del arbol
de referencia se muestra en la figura 4.9,

Considerando el caso en que un usuario no recordara ¢l nombre completo de un
funcionario, se pensé en la posibilidad de que se alimentara al programa Unicamente con la
fraceién del nombre que recordara def mismo, lo cual trae como consecuencia que en algunas
ocasiones el nombre completo de més de un funcionario coincida con los datos proporcionados por
¢l usuario. Como se dijo anteriormente, los nombres completos de todos estos funcionarios se
presentan al usuario para que éste pueda elegir sobre cudl de ellos ejecutar el programa, Para
ilustrar esta situacion se ejecutd el programa introduciendo ¢l nombre Radl Salinas (fig. 4.11),
para el cudl el programa encontré dos coincidencias en la base de datos, dstas y la pantalla que se
presenta al usuario para que éste haga su eleccién se muestran en la figura 4.12. Una vez hecha la
seleccion, en este caso se eligi6 al funcionasio Ranl Salinas de Gortari, el programa continda con
3 ejecucion normal, los resultados se muestran en la figura 4.13.

Si el nombre usado por el vsuario como entrada al programa no corresponde con el de
ningin funcienario en la base de datos, el programa genera una pagina de error donde se advierte al
usuario de esta inconsistencia. Para ejemplificar este caso se alimentd al programa con el nombre
Porfirio Diaz, éste nombre no se encuentra en la base de datos, la gjecucién de esta consulta se
muestra en las figuras 4.14 y 4.15

Para mosirar la ejecucion normal del programa que detecta caracteristicas similares en un
grupo de individuos se alimentd al programa con Ia expresién CONASUPO y DIRECTOR (los
botones marcados en Iz pigina como "y", "o" y "no" corresponden a los operadores "and". "or" y
"nor" de cualquier expresién 1dgica), sobre las tablas "Actividades Politicas”, "Actividades
Profesionales™ y "Cargos en el Gobierno”, para éste caso no se consideré un perfodo de tiempo en
particular (figura 4.16). En las figuras 4.17 a 4.20 se muestran fos resuttados obtenidos para dicha
consulta, cabe sefialar que éstas figuras muestran distintos fragmentos do la misma pégina. Como
se menciond anteriormente, 1a pagina de tesultado estd dividida en dos partes principales, la
ptimera de ellas contiene los nombres y los identificadores en la base de datos de los funcionarios
que cumplieron con la consulta original (CONASUPO y DIRECTOR en las tablas citadas para
cualquier periodo), la segunda muestra los patrones o caracteristicas encontradas para estos
funcionatios en forma tanto tabular como grifica, indicando en cada caso la caracteristica, el
porcentaje y los identificadores de los funcionarios que cumplen con ella, divididos en tres ctapas
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que corresponden a perfodos anterior, posterior y durante el caleulado por el programa en base a fa

consulta original.
La consistencia de la forma que se envia comao entrada al programa anterior es validada a

través de un programa en JavaScript, en la figura 4.21 se muestra un error detectado por el
programa al intentar envier la forma sin haber escrito una expresion logica.
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2727 ROLTENIUK TOYDBLCR, MCISES RUBEN.

2639 ORTEGA PADILLA, JOSE MARIA,

0PN OCLOECOOLOOECODOCOLEOCEBDRPERLOOUOEES
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Capitulg 4. Ejemplo de Aphcacisn

CRTEGA PADILLA, JOSE MARIA.
OVALLE FERNANDEZ IGNACIO,
2856  PEOW ESCALANTE, FERNANDO JOSE

2921  SALINASDE GORTARLRAUL.

2953  TELLQ MACIAS, ALEJANDRO,

2968  VELAZQUEZ CABRERA,ROBERTO,

3370 ROCHA PEDRAZA, BENJAMIN EDGARDC.

3833 COSTEMALLEBOTELLOQ, JOSE ERNESTO.

3835 CRUZRUIZ OSCAR ALEJANDRO.

3885  GARCIA CASAURANC, SANTIAGO,

JIMENEZ ESPRIU, ERRIGUE.

4080 PENICHE CEREZC, ALBERTO,

4153  ROSALES PARRA, JOSE MANUEL,

4206  TERRONES LOPEZ, JOSE LUIS.

4217 URQUIAGA BLANCC, JCSE,

4350  QUERRERQ CASTRO, AUGUSTO.

4871  IBARRA IRIONDQ, ENRIQUE. :
5041  SALAZAR TEDALD] JUAN.

5049  SANCHEZRODRIGUEZ FERNANDO,

5197  DZ1B SOTELQ, JUAN JORGE,

9w 0000 PEOODOESDPADCEOPOEO
(23
o
=
@

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Patrones encontrados para estos funclonaries en relacion al perieds de coincidencta con la consulta anterier

PREVIO AL PERIODO DE COINCIDENCIA

Forma tubular

Tl T Pateme o T T I s Funcionardps, . =
11257 432202255 453 91 65724 79357095 5 11
10221 2277 2599 2710 2726 2829 2843 2921 3370

™ PERTENECGE AL PRI 3973 2896 3535 3948 080 4155 4206 4217 4390 4571 5041
5049 5187

. 25137192 202 255 566 721 B17 853 851 1002 2277 2710 2726

2639 2843 2856 2921 2653 2088 3933 3036 4217 4300 5649
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Capitulo 4. Ejemplo de Aplicacién

29 ) 233 50 AL 559 11 2
2539 2843 2056 2921 2953 2989 3833 3836 4217 4390 5049

oam 11 132 202 255 494 556 853 1100 1239 2277 2710 2843 &2
4 3833 3836 3805 4080 4153 4390 4971 5048

11 87 192 202 255 721 653 951 11091239 2599 2740 2855 3836
%  GERENTE 3835 4080 4871 5044

87 202 565 653 951 956 1021 1109 1235 2726 2843 2856 3833
32 DINA 408G 4390 5049

30 DIRECTORGENERAL ;,{algﬁz 566 817 951 66 2710 2726 2039 2043 2855 2921

Forma gréfica

Donde’
1)PERTENECE ALFRY
2ICh

HCEN
HBERENTE
SyDINA

DURANTE EL PERIODO DE COINCIDENCIA

Forima tabstiar

. : i Patrin
11 25 87 132 152 202 255 420 432 40¢ 566 721 793 617 853 670
100  CONASUPO 951 955 1002 1021 1022 1109 1117 1239 2277 2599 27102725
2727 2039 2843 2856 2921 2953 296K 3370 3833 3034 305
3948 ADBD 4153 4206 4217 4390 4871 5041 5049 5197

 Fancionarios

1125132 1% 255 4% 193 951 956 1002 1021 1109 1117 2558
§7 PIRECTOR GENERAL 2710 2726 2727 2843 2536 2921 2953 2988 3033 3835 4153
4206 4871 5197

Fig. 4.19
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Capitido 4 Ejemplo de Aplicacién

2710 2726 2727 2843 2556 2921 2953 2948 3333
4206 4873 5197

4153

0 SECOF 87 132 202 586 853 951 1002 1117 2710 2728 2839 2643 2855
221 3033 3538 3895 3948 4080 4217

5 GERENTE n 1792 491 721 B17 370 946 1239 2277 2710 3833 3835 4050
421

Donds

1}COHASUPT

) DIRECION GERERAL
3) SECOFL

4) BERENTE,

POSTERIOR AL PERIODO DE COINCIDENCIA
Forme tadular

ST s Bagdn o0 e o0 Fincionavios

11 25 255 420 432 721 793 870 966 1022 1239 2277 2727 2952
3  DIRECTORGENERAL 3570 4153 4571 S04
Forme grifica
1R R 361;

Donde
1y DIRECTOR GENRRAL
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_Capitulo 4_Ejemplo de Aplicacign

Depto. de Modalacién Malemdtica de Sistemas Sociales

DETECCION DE CARACTER{STICAS SIMILARES

Tecleaura expresin |-
liga -

BIELeguz tedor Jos carnpos dt wdis

{1 Elegiz uablas sobre a1 cwales raalf

>
Bhseuchnt Ragdils
WCnpor Piblicon di E1eccifn -
WCaxgas eael Gobieea

Wazgos Judiciales

ot

Fxgosy Cornsionrs
Flanoresy Condtcoraeones
W:zganizacionts Sochles
REublicxlones

BB cpzesentacione;

MErtudioy

Fig. 4.21
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Conclustones

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente irabajo nos dio la oportunidad de conocer las principales iéenicas
existentes hoy en dia para la Mineria de Datos, asi como de poder aplicar algunas de ellas a un problema
tcal, las téonicas elegidas: los arboles de decisién y el andlisis del carrito del supermercado, proporcionaron
los resultados esperados, lo cual se debid también, en gran medida, a que los algoritmos fueron disefiados en
forma especifica para ¢l problema planteado al inicio.

Actualmente el principal desarrollo de las aplicaciones de la Minerfa de Datos se ka dado en el
4mbito comercial, por lo gue, €l desarrollo de una aplicacién para la deteccion de posibles relaciones
familiares y de caracteristicas similares entre un grupe de personas, proporciona una nueva alternativa para
el uso de la Mineria de Datos.

Durante el desarrollo de los programas de aplicacién se¢ trabajé con una base de datos relacional
cuyo objetivo intetal era tener disponible la informacién contenida en diversas ediciones del "Diccionario
Biografico del Gobierno Mexicano" en un medio electronico, s decir, no fiue disefiada para ser utilizada
como base para la implantacién de aplicaciones de Minerfa de Datos, sin embargo, aunque los dates no s¢
enconiraban en un formato adecuado, fie posible desarrollar nna aplicacion que funcionara eficientemente
atin bajo esas condiciones.

Considerando la naturaleza de los programas y la magnitud de Ia base de datos se decidié aplicar un
proceso de adaptacién y normalizacion de los datos para las tablas utilizadas por ef programa encargado de
descubrir relaciones familiares entre funcionarios, mientras que para el programa que detecta caracteristicas
stmilares en un grupo de funcionarios se opté por mantener el formato original de las tablas utilizadas
debido al ndmero de registros involucrados en la obtencién de los resultades. Al respecto pudimos observar
que una mejor organizacion en los registros de la base de datos trae como resultado el hecho de poder hacer
comparaciones directas entre los datos almacenados en ellos, esto queda de manifiesto en la operacién del
programa para el que se Hevd a cabo la adaptacion de los datos, en el otro programa esto no fue posible, por
lo que dentro del algoritmo se tuvo que contemplar codigo que realizara esta tarea, deterntinando, ademas, la
forma en que son presentados los resultados.

De acuerdo a la experiencia adquirida en ef uso y administracién del servidor de WWW asi como de
los clientes del mismo, se realizé un ajuste en los tiempos de respuesta permitidos por el servidor con ¢l fin
de ¢vitar cortes en la conexién, ¥ por lo tanto en la ejecucién de los programas, derivados del tiempo que
tarda la ejecucidén de los mismos, asi como de cualquier otro problema presentado en la red.

Adicional a la configuracién de los tiempos de respuesta, los clientes de WWW deben de cumplir
con el requisito de poder interpretar programas escritos en Java Script, uno de los problemas que se
encontraron es que las primeras versiones de los clientes de WWW no cumplen con esta caracteristica,
ademas [a forma en que es interpretado ef codigo difiere entre los dos clientes mas utilizados: Internet
Explorer y Netscape Navigator, sin embargo no se han presentado problemas al utilizar Internet Explorer
version 4.0 o Netscape Navigator versiones 4.0 o superiores.

Pudimos darnos cuenta que para el desarrollo de sistemas de Mineriz de Datos se requieren
eonocimientos solidos de Ias téenicas de Minerfa de Datos asi como del funcionamiento general de los
Almacenes de Datos, asimismo se requiere experiencia en el disefio de bases de datos y en ¢l uso y
administracién de al menos un manejador de bases de datos de tipo comercial, asi como de codificacién en
algin lenguaje de programacion. Para el caso particular de aplicaciones basadas en la WWW se requiere
ademds del conocimicnto de la operacién de programas CGI que interactlien con bases de datos y de la
administracién de servidores WWW.

Nos pudimos dar cuenta durante el desarrollo del proyecto, de la gran importancia que ha adquirido
en fos (ltimos meses Ia tecnologia de la Mineria de Datos a nivel mundial. £l nimero de libros asi como el
de documentos en Internet ha experimentado un importante incremento desde abril de 1997 (fecha en que se
planeaba iniciar con el proyecto) a la fecha, ademés han surgido empresas dedicadas a la construccion de
sistemas de Mineria de Datos "a la medida" del cliente asf como sistemas de propdsito general
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Concl,

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en el Laboratorio de Redes del [TMAS, se requiere
de la ayuda de politdlogos, socidlogos y antrop6logos este hecho no es una excepeion para el sistema de
Mineria de Datos desarroflado, en este aspecto consideramos que ¢l sistema es de facil mangjo y que los
tesultados devueltos se presentan en un formato que facilita su interpretacidn.

Considerando e} funcionamiento de la aplicacion, pensamos que es susceptible de recibir algunas
mejoras en el futuro, por ejemplo, pueden desarrollarse funciones que lleven a cabo las operaciones que
actualmente efectian las herramientas de Unix, las cuales al ser compiladas como parte del programa se
ejecuten de una manera mds agil, conservando su funcionalidad pero haciendo mads rdpida Ia ejecucion de
todo el programa, asimismo s¢ piensa que en un futuro no muy lejano se cuente ya con una base de datos
normalizada, con la cual el anélisis de la informaci6n serfa mas ripido, los resultados obtenidos serfan mds
consistentes y s¢ minimizarfa el uso de estas rutinas. Actualmente dentro de los resultados que entrega el
programa encargado de obtener caracteristicas similares, aparecen palabras que por si solas no tienen ningin
significado en el contexto de la aplicacion, si, una vez aparecida una de estas palabras, se desea que no
vuelva a formar parte de ninguno de los resultados posteriores, tiens que ser almacenada en forma manual en
un archivo, consideraimos que este problema debe desaparecer al contarse con una base de datos
normalizada, sin embargo mientras no se cuente con efla, es posible mejorar esta operacién permitiendo que
el programa actualice automdticamente la informacién que contiene ese archivo a peticién del usuario. Otra
mejora que proponemos al sistema es que existen relaciones entre funcionarios que no se pueden obtener de
la base de datos pero que los expertos en el tema conocen y que pueden ser puntos clave en las relaciones
entre los funcionarios, en este punto se propone la creacién de una nueva tabla en la base de datos que
almacene tanto los resultados obtenidos en ejecuciones anteriores que hayan sido validadas por un experto,
asi como acuellas que no se encuentran en fa base de datos, esta tabla seria consultada antes de efectuar
cualquier otra operacién, de tal forma que el programa, ademas, recuerde y pueda hacer uso de relaciones
encontradas anteriormente,

Del desarrollo global de este trabajo pudimos darmos cuenta de la gran importancia y utilidad que
tiene la implantacién de sistemas de Mineria de Datos en cualquier érea, pero principalmente en el 4mbito de
los negocios, donde estd difundida en su gran mayoria, afortunadamente en nuestro pais estas téenicas se
encuentran ya en sus inicios y comienzan a motivar a las empresas en su estudio y desarrollo y con ello
lograr que los registros almacenados diariamente en sus bases de datos histéricas les permitan obtener "oro”
donde hoy sdlo hay bits,
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