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n sistema de Mineria de Da-

tos esta formado por varios

programas de computo, que
realizan la busqueda en una base de
datos, de manera automética, de ten-
dencias, desviaciones, anomalias,
patronesy situaciones «interesantes.»
Estas desviaciones o tendencias son
reportadas inmediatamente, o méas a
menudo en un archivo, para su pos-
terior visualizacion y decision final.
Existen varios algoritmos generales
para «mineria de datos». El Sistema a
menudo posee un configurador que
permite particularizarlos a casos y
situaciones especificas; una agenda
de trabajo guia a cada minero en sus
blusquedas.

La prioridad de busqueda (orden
en la agenda), los criterios de «inte-
rés» y tolerancia» y la definicion de
«situacién analoga» son modificables
por el usuario, de suerte que un
minero originalmente posee un crite-
rio general pero quiza fuera de foco
de lo que es ‘interesante» para su
usuario, y termina—merced a nume-
rosas intervenciones o ensefianzas
de su usuario—como una coleccién
de limites de valores y criterios de
éxito muy especificos, que busca en
determinada area de la base de datos
ybajo condiciones o predicados igual-
mente ajustados a la medida.

El sistema es un auxiliar valioso

para las areas de planeacion, evalua-
cién, apoyo a la toma de decisiones,
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Datos

y otras donde la necesidad de anélisis
semi-exhaustivo sea extensa, debido
al gran nimero de datos. Yo ayudé a
construir uno de estos sistemas, pro-
gramado en una mezcla de Informix
y C, bajo el Sistema Operativo Unix
SCO. Este articulo explica un poco
su uso y otro poco su arquitectura o
construccion.

Existen varios sistemas de mine-
ria de datos, generalmente hechos a
la medida, para anélisis de transac-
ciones de tarjetas de crédito ---;Sera
fraudulenta esta compra? Ya van tres
televisores que compra en media
hora»), de ventas en cadenas de tien-
das (He notado que los pantalones
vaqueros talla 32 largo 31 color
morado va no se venden tantor»; «ha
habido una demanda superior a lo
esperado de chiles en nogada»), ten-
dencias en enfermedades, en acci-
dentados, etc. Los mineros trabajan
muy a gusto con grandes cantidades
de datos; sus competidores son siste-
mas de andlisis estadistico de datos,
reconocedores de patrones (clasifi-
cadores supervisados y no supervisa-
dos), y visualizadores de informacion
(donde el usuario es el que hace el
andlisis y se percata de la anomalia o
situacién interesante).
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La Busqueda de Informacién
Relevante en un Mar de
Datos Rutinarios

La concentracién de informacién
en una sola base de datos (llamada
Base de Datos Corporativos o Cor-
porativa), donde se conjunta infor-
macién sumariada de toda la empre-
sa, es posible a costos razonables en
la actualidad debido a tres tecnolo-
glas disparadoras: la proliferacion de
computadoras personales y de bajo
costo; el abaratamiento del disco de
cabeza mévil (menos de un dolar de
EE.UU. el megabyte), y la instalacion
de redes de intercomunicacién de
datos.

El objeto principal de la base de
datos corporativa es la de compartir
(en la capula de la organizacién) el
mismo juego de datos en toda la
empresa; hacer seguimiento, con-
trol, evaluacion, escenarios alternos;
comparacion de lo presupuestado o
planeado con la vida real (resultados
de la operacion de la empresa en
determinado lapso transcurrido), y
hacer anélisis de desviaciones y re-
portes no planeados.

Analisis de Situaciones
Interesantes

El analisis de situaciones intere-
santes se lleva a cabo actualmente
por medios sobre todo manuales, a
saber:
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* Mediante preguntas pre-formula-
das, escritas en un lenguaje de
tercera generaciéon (Cobol, di-
gamos), que dan reportes dise-
flados manualmente, pero cuyo
resultado es Util para medir des-
emperio, productividad, costos
unitarios, etc. Son los «indica-
dores de gestion.» Las salidas o
respuestas son generalmente
numericas.

* Mediante preguntas espontaneas,
no planeadas, utilizando el len-
guaje SQL (lenguaje estandar
de consulta) o uno maés gréfico,
como el QBE (pregunta me-
diante ejemplos). Las salidas o
respuestas son textuales: nime-
ros y letras, en columnas.

* Desplegando los resultados de las
preguntas anteriores en forma
tabular; en graficas de tipo pas-
tel, barra, etc.; en histogramas
o diagramas de dispersion; en
forma de nubes o cimulos; so-
bre mapas para formar lo que se
ha denominado «Cartas Tema-
ticas», que despliegan su conte-
nido sobre cartas geogréficas.

Desventajas del
Analisis Manual

Este tipo de analisis manual o
visual, llevado a cabo por una perso-
na, tiene varias desventajas:

* El tiempo disponible es limitado.
Muchas situaciones interesan-
tes se soslayan (y no se detectan)
simplemente porque toma tiem-
PO pensar o imaginarse la pre-
gunta, elaborarla, expresarla (en
SQL, por ejemplo) de manera
correcta sintacticamente, com-
pilarla, hacer la busqueda en la
base de datos, y analizar (ver,
contemplar) la respuesta para
determinar si es «interesante» o
no. El usuario se cansa, o se le
acaba el tiempo.
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* El usuario no percibe una situa-
cién interesante. «No la ve».

*No se le ocurre buscar en determi-
nado lugar, v ahi estaba algo
muy interesante.

Por consiguiente, hace falta un
tipo de andlisis automatizado, que
complemente al anélisis manual. Es
decir, un sistema donde la computa-
dora proponga lugares [regiones de
la base de datos] donde buscar cosas
interesantes; donde los criterios de
interés se propongan automatica-
mente o estén predefinidos por la
computadora, y/o modificados por
el usuario; donde las busquedas se
vayan efectuando poco a poco; v
donde se recopilen aquellos datos
que resultaron (a criterio de la maqui-
na) interesantes, a efecto de que el
usuario pueda verlos y determinar
por si mismo que tan interesantes o
rutinarios en realidad son. La figura
1 muestra graficamente la ubicacion
de estos analisis y de la propuesta en
el marco de la estructura de informa-
ci6on de una empresa.

Objetivo de un Sistema de
Mineros de Datos

Ayudar al planificador o gerente
en la toma de decisiones, mediante la
deteccion automatica de anomalias,
desviaciones, tendencias, patrones,
y situaciones «interesantes.» El crite-

rio de «interés» originalmente viene
dado por el sistema, pero el usuario
puede modificarlo (mediante retroa-
limentacién) poco a poco. Es decir, el
sistema de mineria de datos propues-
to tiene la virtud de adaptarse o
aprender de su usuario, por lo que
conforme pase el tiempo, reflejara
los gustos, intereses y preocupacio-
nes del usuario mismo.

Un programa que ayude a buscar
situaciones interesantes con los crite-
rios correctos, complementa enor-
memente una labor que hasta ahora
se ha considerado «intelectual» y de
alto nivel, privativa de los gerentes,
planificadores y administradores.
Ademas, la busqueda se realiza fuera
de horas pico, usando tiempos de
maéaquina excedentes.

Estructura de un Sistema de
Mineria de Datos

El sistema construido tiene los
siguientes componentes funcionales:
los algoritmos o programas que bus-
can (los mineros); en donde se busca
(la base de datos); que se busca (tipi-
ficacién de lo interesante o anéma-
lo); como se busca (orden, secuencia
de buisqueda, que se busca primero);
vy que se hace con lo encontrado
(almacenamiento de hallazgos). Esta

SOLUCIONES ACTUALES

Reportes tabulares.
Preguntas Predefinidas.
Preguntas no planeadas.
Graficas de pastel, etc.

Base de
Datos
Corporativa

SOLUCION ADICIONAL

Visualizacién en nubes.
Base de Datos

Cartas tematicas.
\// Regional o Divisional

estructura se
muestra en la
figura 2.

PROPUESTA

Mineria de Datos

Sistemas Operacionales
(Apoyo a labores sustantivas)

Figura 1
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Almacenamiento de lo encontrado

Descripcion
de los
Conceptos Base de
Datos
Caracterizacion
de lo interesante
Los
Mineros 3
Orden
de
Hallazgos busqueda
(Agenda)
Cofre de
Tesoros
Quién busca Los Mineros
Dénde En la Base de Datos
Qué Criterio de Interesantg
Como Agenda

Cofre de tesoros

Los Mineros

La espina dorsal del sistema de mine-
ria de datos la forman varios algorit-
mos generales de busqueda vy detec-
cion de «situaciones interesantes».
Estos algoritmos se guian por un
arbol de conceptos que describe la
relacién que guardan los diferentes
temas y rubros en la base de datos.

Un minero consta de dos partes:
un extractor que saca o extrae cierto
conjunto de datos que podrian con-
tener algo de interés, y un modulo
«revisor» o «werificador que, median-
te andlisis matematicos o estadisti-
cos, dictamina si hay algo interesante
en el subconjunto de datos extraidos.
Esta division tiene un sentido préactico,
pues refleja la situacion de la base de
datos Informix (se esta describiendo
el sistema que se construyd), que
yace en un servidor Unix; en tanto
que los modulos revisores o
verificadores son clientes que estan
situados en PC’s bajo DOS (Esto con
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Figura 2. Estructura Funcional

el finde usar la capacidad de computo
excedente que reside en varias PC’s
que vacen sin utilizarse.). Estas dos
partes trabajan bajo el esquema
cliente-servidor, o en un programa
monolitico si el extractor (junto con la
base de datos) y el revisor estan en la
misma computadora.

El extractor se guia por el arbol de
conceptos para accesar la base de

datos, y por los «criterios de interés»
para saber que conviene extraer para
su analisis posterior por el verificador
o revisor (Este paradigma de opera-
cion es simple y viejo: formacion de
hipétesis, verificacién de hipotesis.).

Elverificador hace su trabajo usan-
do parametros que le permiten clasi-
ficar o desechar los datos a él presen-
tados, como «interesantes» o «rutina-
rios». La estructura de estos mineros
se observa en la figura 3.

Mineros Tipicos

a) Buscador dirigido diferido. Se
le da el criterio de busqueda (me-
diante un predicado o filtro), el
que generalmente se programa
en C o en un lenguaje especial
parecido al SQL pero que toma
en cuenta el arbol de conceptos.
Ejemplo: minero de umbrales. Se
le dan las formulas a evaluar para
determinar si exceden un limite o
umbral (ventas - 10 * rechazados).
Es decir, se «<arma» manualmente
al minero. Ejemplo: minero de
pendientes: repértame si durante
tres meses seguidos han bajado
las ventas en 10% o més. En
términos técnicos, este buscador
realiza un ajuste de curvas.

Parametros de

Confirmacion
de un hallazgo

Trabajo

Andlisis y

interesante

Arbol de
Base de conceptos
Datos p
Escarbador
0 extractor
Criterios de
"interes"
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Hallazgos

Cofre de Tesoros

Figura 3. Estructura de un Minero.
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b) Buscador de indices de pro-
ductividad. Cuando se conoce
la funcién a evaluar, con una
formula se le definen los indices
de productividad o desemperio.
El minero evaltia el indice y repor-
ta, por ejemplo, las n mejores
regiones y las m peores.

c) Funciones booleanas. Partien-
do las variables reales en un nu-
mero pequerio de clases de equi-
valencia, si es necesario, este mi-
nero trata de ver las cosas «en
blanco y negro». Para él, lo que
esta pasando es que hay una fun-
ciéon booleana f(vl, v2, .., v,) que
vale 1 si hay anomalia o interés en
ese punto, y O si no la hay.

d) Correlaciones entre senales
del tiempo. Se buscan las ten-
dencias de varias sefiales o varia-
bles cuando se les considera que
flugyen a través del tiempo; es
decir, la correlacién entre f (t) v
f,(t). Un caso interesante es cuan-
do ft no es variable endégena (no
es un dato de la compaiiia, sino es
un dato exdgeno, por ejemplo,
numero de teléfonos instalados
por cada 100 mil habitantes). Este
tipo de mineros que buscan simul-
taneamente en mas de una varia-
ble son dificiles de programar.

La Base de Datos

Los datos estan guardados en una
base de datos relacional. La busque-
da se hace sobre datos numeéricos
(ventas, nimero de reprobados, can-
tidad de medidores anémalos, ...); es
decir, la(s) variable(s) independiente(s)
son numéricas: aquellas que determi-
nan la anormalidad de una situacién.
Empero, lo que se busca puede ser
no numeérico. Por ejemplo, con base
en las ventas mensuales de energia
eléctrica (variable independiente,
numérica) se puede concluir que la

SUCURSAL PUEBLA (variable tex-
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tual) es «la anémala» o «la interesan-
te.»

Podra haber una gran variedad de
tablas, disefiadas para otros usos de
la base de datos. Muchas de estas
tablas carecen de tesoros y conviene
sefialarlas como estériles a los mine-
ros. Por ejemplo, una tabla que liga el
numero con el nombre del Munici-
pio; otra tabla que describe la direc-
cion, teléfono y codigo postal del
Gerente de cada centro de trabajo.
Esto se hace de manera directa: se le
dice al minero en que tabla buscar (y

va).

El Arbol de Conceptos

Los datos con los que los mineros
trabajan se refieren a «coordenadas»
o ejes. Como ejes tipicos tenemos: el
tiempo; eje geogréfico; eje de pro-
ductos. Ejemplo: Se vendieron $812
el 18 de abrilde 1996 en Salina Cruz,
Oax., en zapatos Bostonianos ne-
gros talla 7. Una tabla puede tener
varios ejes. Ejemplo de otros ejes :
tipo de enfermedad, grado militar en
el ejército, tipo de empleado, tipos de
carreras y planes de estudio. Cada
uno de estos ejes generalmente for-
ma un arbol porque contiene distin-

Todas las Ramas

Republica Mexicana

Agé{ BCéur }axac
Zap@mla

Tienda 101 Col. Libertad Tienda Plaza del Sol

Ferreteria Enseres menores Zapatos

a Caballero Nifios Cortinas

Blusas Faldas Ropa interior Conjuntos

Arbol Geografico

Pais

Estado

Ciudad

Tienda

Arbol Comercial

Total
a Papeleria Rama
Subrama

Especialidad

Republica Mexicana

Jalisco Oaxaca
| | Guad.  Chapala [ ] Tuxtepec
| Total
|Ropa
| Dama
Blusas
Faldas|
| Caballerol
|
| Nifios
|

Figura 4. Ejemplo de un "Arbol de Conceptos".
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tos niveles de agregacién.. Los dias
se agregan en semanas, en meses,
en anos . Los martillos, desarmado-
res y formones se agrupan en herra-
mientas; estas, junto con clavos, tor-
nillos y bisagras, en ferreteria, etc.

Cada punto o medicién (una ven-
ta, en el ejemplo) es un punto en un
cubo o hipercubo de varias dimensio-
nes. A lo largo de cada dimensién
existe un arbol (por ejemplo, el arbol
de Oficinas Nacionales—Division—
Zona—Agencia) que se encuentra
«aplanado» para poder representarse
a lo largo de esa dimensién. Para
aclarar representamos un cuadrado
(dos ejes) de totales (o valores) con el
arbol de productos en el eje vertical y
el arbol geogréfico en el eje horizon-
tal. Cada celda representa ventas de
cierto producto en cierta regién geo-
grafica. Esto puede verse grafica-
mente en la figura 4.

Descripcién del Arbol de
Cada Eje

Los mineros necesitan una pe-
queina tabla donde se describa la
estructura de cada eje (del eje geogra-
fico; del eje temporal, ...), asi como
cudles son los campos que tienen
valor geogréfico, valor temporal, etc.
(Es decir, donde se encuentran en la
base de datos cada una de estas
coordenadas). Esto es con el objeto
de que sepan navegar de un nivel de
agregacion hacia otro.

Consideraciones Practicas y
Conclusiones

Criterio de «Lo Interesante»

Se describen a los mineros las
regiones donde tendran que buscar
cosas interesantes, asi como que cons-
tituye una condicién interesante a
reportar (por ejemplo, una variacién
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de mas de 20% del valor actual contra
el promedio de los cuatro valores
anteriores) o anémala. Como es facil
confundir al usuario si le pedimos que
describa conceptos demasiado abs-
tractos («niimero de desviaciones stan-
dard de la muestra para considerarse
significativa»), la definicion o descrip-
cion de los criterios de «interés», «ano-
malia», etc., se llevard a cabo a dos
niveles posibles.

o un nivel simple, facil de usar, don-
de el usuario define el tipo de
busqueda con menus contenien-
do descripciones tales como «pe-
simista», «20 % de desviacién»,
«indicadores primarios», etc.

o un nivel experto, donde el usuario
da parametros como numero de
desviaciones standard, niveles de
confianza, relacion de sefal a rui-
do, etc. Este nivel es el adecuado
para un usuario con conocimien-
tos estadisticos 0 mateméticos.

Orden de Busqueda, Criterio
de «Lo Primero a Buscar».

Se pueden vetar regiones donde
no se considera que habra situacio-
nes de interés. Los mineros no bus-
caran en ellas.

Se pueden jerarquizar, mediante
una lista que constituye un «esqueleto
de agenda», el orden de busqueda o
la prioridad relativa de busqueda:
"primero busca tales y cuales indica-
dores de productividad; luego busca
ventas mayores que x; luego .... "

Se podra especificar el orden de
busqueda de una manera mas global:
"busca a profundidad primero"; "bus-
ca a lo ancho primero".

En general, una agenda es peren-
ne. Es decir, el minero busca en esta
base de datos de acuerdo con la
agenda actual. La proxima vez que
haya nuevos datos (la préxima «tan-
da» de datos) usard también esta
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misma agenda, este mismo orden de
busqueda.

Almacenamiento de
Hallazgos

Las situaciones interesantes que
se vayan encontrando se guardan en
un archivo o tabla para que puedan
ser analizados manualmente (visual-
mente) por el usuario.

Retroalimentacion, Ensenanza,
Adecuaciéon

El usuario, al ver lo encontrado
por el minero, querré afinarlo, ense-
fiarle, modificar su criterio. Esto se
podra hacer con las interfaces «para
usuarios simples» o «para expertos».

Problemas a Resolver

Mencionaremos dos de los pro-
blemas que se presentaran en la ex-
plotacién préactica de los mineros :
* Agujeros, carencia de datos.
A menudo no hay valores para
ciertos meses, o para ciertas agen-
cias. No es que no se hay a tenido
ventas, es que no se sabe cuanto
se vendi6. Claramente, un mine-
ro desprevenido identificaria «cero
ventas» como una situaciébn muy
interesante, cuando en realidad el
0 ahi significa «no sé». Solucion:
utilizar un valor tal como «?» para
indicar «no sé»; por ejemplo, un
acceso a una celda que regrese
dlave invalida» significa «no se
encontro el dato», o sea, «<no sé su
valor.»

Saltos vy discontinuidades en
las variables. A veces una varia-
ble de pronto cambia bruscamen-
te, debido a que su definicién
cambid. Por ejemplo, las ventas
de 1992 a 1993 se redujeron mil
veces, debido a la introduccién de
los nuevos pesos. Para resolver
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este problema, el usuario tendra
que hacer un «célculo al valor
constante», introduciendo una for-
mula que diga: v = vsit > 1993,
de lo contrario es v/1000.

Algunos proyectos comerciales
de mineria de datos

No hay productos comerciales ge-
neralizados para mineria de datos .
Generalmente son desarrollos recien-
tes que hay que ajustar al cliente. Por
ejemplo, IBM Almaden vende un
«Data Mining Facility». En EE.UU.,
SoftwarePro International comercia-
liza un sistema llamado «Intelligent
Synthesizer/Analyzer» que posee un
moédulo de mineria de datos. En Méxi-
co, este producto lo comercializa (v lo
ajusta a la medida) Informaética Direc-

tiva Aplicada, S. A.

Otros productos que compiten o
tratan de realizar la misma funcién
son:

Analizadores estadisticos, paque-
tes de estadistica. Buenos, pero
hay que saber programarlos, y
quiza no funcionen de manera
autbnoma

Visualizadores. Producen repre-
sentaciones (graficas) a colores,
que permiten descubrir de mane-
ra manual (por el usuario) la situa-
cién interesante.

Productos para "Bodegas de Da-
tos" ("Data Warehouses"). Reali-
zan la recoleccién de datos, pero
no necesariamente su busqueda
es automatica.
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Conclusiones

Los mineros son productos re-
cientes que trabajan sobre bases de
datos relacionales conteniendo in-
formaciéon extensa. Trabajan por lo
general de manera asincrona (como
demonios o procesos autbnomos), y
buscan de manera exhaustiva datos
andémalos, interesantes, desviaciones,
tendencias o anomalias. Para detec-
tar tendencias incipientes, utilizan la
suma de muchos valores: es dificil
detectar, viendo las ventas de clavos
de 3 pulgadas, si hay algo interesante
(la senal tiene mucho ruido), pero
sumando las ventas de todos los
tamarios de clavos, se puede detectar
va una caida significativa de ventas.

Una ventaja de los mineros es que
la busqueda la hacen de manera au-
ténoma y automética, de noche o en
horas de poco proceso, convirtién-
dose en ayudantes importantes que
utilizan el mismo criterio que el toma-
dor de decisiones (un gerente de
producto, por ejemplo).

Otra ventaja es que no requieren
hardware especial o dedicado. Tra-
bajan en las redes de oficinas nacio-
nales (o regionales), utilizando por las
noches el servidor relacional de bases
de datos, y las PC’s o estaciones de
trabajo (donde yaceran los revisores
o verificadores) ya existentes. Es de-
cir, trabajan sobre datos ya recolecta-
dos, en maquinas que ya se tienen,
realizando labores ttiles mientras los
usuarios duermen.
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