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DATA WAREHOUSE Y MINERIA DE DATOS COMO ATERNATIVAS AL
ANALISIS DE DATOS FORESTALES

José Antonio Flores Cruz, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014.

Resumen

El presente trabajo surge de la necesidad de analizar grandes volumenes de datos
originados durante el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2004-2009. El
objetivo fue “Disefiar un Data Warehouse y la aplicacion de modelos de mineria de datos
como alternativas para el andlisis de informacion forestal”. La metodologia de la
investigacion fue cualitativa, de disefio y evaluacion de software. Se tomd la base de datos
del INFyS 2004-2009 y se reconstruy0 su diagrama entidad-relacion. Usando la
informacidn de la base de datos del INFyS 2004-2009 como insumo, se compararon cuatro
modelos de mineria de datos para la clasificacion del género arboreo Quercus, y se
seleccion6 el mejor modelo mediante los criterios de grafica de elevacion y de precision.
A partir de esta base de datos, también se disefié un almacén de datos o “Data Warehouse”
para la construccion de cubos de andlisis para volumen de madera, biomasa y carbono. El
software utilizado fue SQL Server 2008 que contiene el entorno para Desarrollo de
Inteligencia de Negocios, el cual cuenta con los proyectos de Servicio de Analisis y
Servicio de Integracion, utilizados para desarrollar los paquetes que se obtuvieron como
productos de la presente investigacion. Ademas, se programaron interfaces para la
visualizacion y andlisis de la informacion, de las cuales dos fueron desarrolladas con las
herramientas de Visual Studio 2010 para interactuar con la informacién del cubo de
analisis y dos forman parte de las herramientas de SQL Server. La principal conclusion a
la que se lleg6 es que a partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos 2004-2009 si es posible aplicar modelos de mineria de datos para la clasificacion
del género arboreo Quercus y también es posible disefiar un Data Warehouse para el

analisis del volumen de madera, biomasa y carbono.

PALABRAS CLAVES: Almacén de datos, Base de Datos, Forestal, Mineria de Datos,
SQL Server 2008



DATA WAREHOUSE AND DATAMINING LIKE ALTERNATIVES TO
FOREST DATA ANALYSIS

José Antonio Flores Cruz, MC.

Colegio de Postgraduados, 2014.
Abstract

This work emerge from the necessity to analyze large amounts of data from the National
Forest and Soil Inventory (INFyS) 2004-2009. The goal is "Designing a Data Warehouse
and the application of data mining models like alternatives to analyze forest information™.
The methodology for the research was qualitative and designing and evaluation of
software. An entity-relationship diagram was building using the INFyS 2004-2009
database. Four data mining models was comparing for the tree genus Quercus
classification, using INFyS 2004-2009 database. The best model was selected using
elevation graph and precision criterial. A Data Warehouse was building to analyze wood
volume, biomass and carbon using a multidimensional cube. The software used was SQL
Server 2008 that contains the Business Intelligence Development Studio environment; this
environment has projects like Analysis Services and Integration Services used to develop
the packets obtained of this research. Different interfaces was used in visualization and
analysis information, two of this was developed with Visual Studio 2010 tools for interact
with the analysis cube information. The main conclusion obtained was that from the
National Forest and Soil Inventory 2004-2009, is possible applied data mining models for
the tree genus Quercus classification, and to design a Data Warehouse to analyze wood

volume, biomass and carbon.
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I MARCO INTRODUCTORIO



1.1 Introduccion

En el Colegio de Postgraduados (CP), el Programa de Computo Aplicado tiene sus origenes en
1991, cuando se cre6 el Programa de Maestria en Computo Estadistico, en el entonces Centro
de Estadistica y Calculo, Colegio de Postgraduados de la Escuela Nacional de Agricultura (ahora
la Universidad Auténoma Chapingo). Desde su creacion, el computo sirvio como apoyo de la
ensefianza de la estadistica en México y como vinculacion de ésta con el desarrollo rural,
(Santizo Rincdn, 2001). Actualmente el Programa de Computo Aplicado, del actual Postgrado
de Socioeconomia Estadistica e Informatica (PSEI) del CP, desarrolla trabajos siguiendo seis
lineas de investigacidn, las cuales son: Informatica en agricultura, Bases de datos y Sistemas de
informacion y Geomatica, y adicionalmente en éste afio, 2014, se han incluido la Bioinformética,
la Mineria de datos y la Comunicacién por computadora (http://www.cm.colpos.mx/portal/-
postgrados/computacion-aplicada). La presente investigacion esta contemplada dentro de dos
lineas de investigacion, Bases de datos y Sistemas de Informacion, como linea principal, y

Mineria de datos, como segunda linea.

El Programa de Computo Aplicado del CP trabaja en la vinculacion con el sector rural del pais,
mediante el apoyo que brinda a instituciones gubernamentales y de investigacion en los sectores
agricolas y forestales. Una de las formas en que el programa se hace presente en la sociedad es
mediante la aplicacién de nuevas tecnologias (desarrollo de aplicaciones y bases de datos) y la
generacion de nuevos métodos para la resolucién de problemas particulares dentro de los
sectores anteriormente mencionados. En este sentido, la presente investigacién pretende
introducir nuevas metodologias y herramientas para el analisis de datos forestales,
especialmente para su aprovechamiento en el analisis de datos provenientes de los inventarios
forestales. La metodologia Data Warehouse y mineria de datos se ha implementado con mucho
éxito en sector de los negocios, la distribucion y el marketing; en investigaciones se ha
implementado en menor escala y todavia mucho menor es sector agrondémico y forestal, donde
su potencial ha pasado desapercibido por el uso de técnicas y softwares tradicionales, como SAS

y R, para el analisis de datos.



El anélisis de una base de datos, hasta hace unos cuantos afos, se realizaba usando lenguajes de
consultas, como SQL, sobre una base de datos operacional. En la actualidad se utiliza una nueva
arquitectura, conocida como Data Warehouse (DW), que sumado al avance tecnoldgico en los
medios de almacenamientos de informacion ha permitido que las instituciones conserven un

registro detallado de sus operaciones (Nagabhushana, 2006).

Krzysztof et al. (2007) explican la principal diferencia entre una base de datos y un DW,
comentando que las empresas cuentan con dos bases de datos, una para llevar a cabo sus
operaciones cotidianas (depositos, retiros, ventas, etc.) y otra para llevar a cabo un analisis de
negocio mediante herramientas de procesamiento analitico en linea (OLAP), a la segunda base
de datos se le Ilama Data Warehouse y consiste en informacion agregada a partir de los datos
operaciones, como por ejemplo totales y promedios que se actualizan periddicamente a partir de

la base de dato operacional.

Ruiz Torres (2007) define un DW como un repositorio de datos centralizado para apoyo de las
actividades de analisis, que permite almacenar datos operacionales y eliminar inconsistencias
entre los diferentes formatos existentes en los sistemas fuente, que ademas de integrar los datos

de interés, permite incorporal informacion adicional validada por un experto.

El incremento en la cantidad de datos almacenados, también trae como consecuencia que se
incremente de forma continua la diferencia entre la cantidad de datos para analisis y el
conocimiento extraido de los mismos. La creciente necesidad de analizar grandes volimenes de
informacion ha dado lugar al analisis multidimensional y la mineria de datos (Hernandez Orallo
et al., 2004).

La integracion de las técnicas de mineria de datos en las actividades del dia a dia se esta
convirtiendo en algo habitual. La mineria de datos esta ligada con el manejo de grandes
volumenes de informacion y se ha utilizado en la astronomia, la medicina, la biologia, la genética
y la bioingenieria, entre otras (Larose, 2005 y Olson y Delen, 2008). Como ejemplos de
aplicaciones se mencionan, la clasificacion de cuerpos celestes, el andlisis de secuencias de
proteinas y el analisis de secuencias de genes (Fayyad et al., 1996). A través de la mineria de

datos se mezclan diferentes disciplinas como la estadistica, los sistemas de informacion, las
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bases de datos y la inteligencia artificial entre otras para agilizar los procesos de analisis de
informacidn, siendo los negocios, el sistema bancario y la publicidad las areas en las que mas
se ha empleado (Witten y Frank, 2005 y Krzysztof et al., 2007).

Berry y Linoff (2004) consideran que muchos de los problemas que tienen que ver con la
economiay los negocios pueden ser expresados en seis tipos de tareas: clasificacion, estimacion,
prediccion, agrupamiento, segmentacion y descripcion por perfiles. Hernandez Orallo et al.
(2004) y Olsony Delen (2008) agrupan las distintas tareas de la mineria de datos en predictivas
0 descriptivas, que a su vez se dividen en tareas mas especificas, por ejemplo, en las predictivas
se considera a la clasificacion y la regresion, mientras que en las descriptivas se considera el
Clustering y las reglas de asociacion; para ejecutar éstas tareas se recurre una serie de algoritmos
matematicos entre los que destacan los arboles de decision, reglas de clasificacion, regresion

lineal, regresion logistica, series de tiempo, k vecinos mas proximos y redes neuronales.

En afos recientes, la mineria de datos ha tomado importancia en investigaciones agronémicas,
por ejemplo Untaru M. et al. (2012) recopilaron informacion de diversas investigaciones que
relaciona las técnicas de mineria datos con los agronegocios; Savin et al. (2007) construyeron
una red neuronal que predijo satisfactoriamente el rendimiento de los cultivos de trigo de
invierno en algunas regiones del sur de Rusia. También Kumar (2011) hace una investigacion
donde se proponen modelos de redes neuronales para predecir rendimiento en arroz en el norte
de la India. Asimismo, Stastny et al. (2011) predicen rendimiento de cebolla y tomate mediante

la técnica anterior.

Una de las cualidades de los actuales softwares para mineria de datos, es que se pueden
implementar en plataformas existentes; ademas de contar con la capacidad de conectarse con

nuevos productos y sistemas de recoleccion en linea (Reinosa et al., 2012).

Elmasri y Navathe (2007) consideran que los DW, el procesamiento analitico en linea (OLAP)
y lamineria de datos ofrecen todas las funcionalidades necesarias para explotar las grandes bases
de datos; principalmente, hace el sefialamiento de que el DW es una de las tecnologias mas
importantes para obtencion de informacion, al hacerlo sin sacrificar el rendimiento de las

aplicaciones operacionales.



La tecnologias para la gestion de base de datos ha avanzado a la par de los requerimientos
computacionales de tal modo que algunos sistemas gestores contemplan la administracion de
Data Warehouse y la implementacion de algoritmos de mineria de datos, como caso particular
se menciona el Sistema Gestor de Bases de Datos SQL Server 2008, que desde su aparicion en
el mercado en 1993 y hasta la mas reciente (SQL Server 2014) ha ido incluyendo una serie de
herramientas que mejoraron sustanciosamente la forma de acceder y analizar la informacion,

como por ejemplo, anélisis multidimensional y mineria de datos (Colledge, 2010).

En México, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) es un Organismo Publico
Descentralizado dependiente de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) que fue creada en 2001, con los objetivos de desarrollar, favorecer e impulsar
las actividades productivas, de conservacion y restauracion en materia forestal, asi como
participar en la formulacién de los planes, programas, y en la aplicacion de la politica de
desarrollo forestal sustentable (http://www.conafor.gob.mx/web/nosotros/que-es-conafor/). La
CONAFOR, entre sus obligaciones, tiene el de informar a la poblaciébn mexicana sobre la
cuantia, ubicacion y condiciones de los recursos forestales del pais, uno de los instrumentos
utilizado para cumplir con estas obligaciones son los Inventarios Forestales, de los cuales el mas
reciente es el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2004-2009, fundamentado en la

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable publicada en 2003.

La Gerencia de Inventario Forestal y Geomatica, perteneciente a la CONAFOR, reporta que la
base de datos utilizada, para almacenar la informacion de los inventarios forestales, esta basada
en un modelo conceptual Entidad-Relacién. El sistema gestor de base de datos utilizado es
Microsoft Access, bajo la justificacion de que de esta manera se brinda una mayor flexibilidad
para el manejo de los datos permitiéndoles mantener una independencia ldgica y fisica de los
datos, para evitar la redundancia de informacion, resguardar la integridad y calidad de los datos

asi como realizar consultas complejas optimizadas.

En la presente investigacion se utiliza SQL Server 2008 como el Sistema Gestor de Bases de
Datos (SGBD) encargado de la administracion de un Data Warehouse, disefiado a partir de la
base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, para el analisis de



volumen de madera, biomasa y carbono. Este mismo software es utilizado para encontrar un
modelo de mineria de datos para la clasificacion del género arboreo Quercus. Como una
aportacion adicional, se desarrollaron interfaces que facilitan el andlisis de la informacién

generada en éste trabajo.

1.2 Justificacion

La investigacion que se propone pretende dar una solucién informética y computacional al
andlisis de datos forestales mediante la implementacion de un Data Warehouse y mineria de
datos, para el mejoramiento en el almacenamiento y el analisis de grandes volumenes de datos

provenientes de los inventarios forestales.

El principal motivo para realizar la presente investigacion se relaciona con la experiencia del
autor como analista de datos en instituciones de gobierno relacionadas con el medio ambiente y
los recursos naturales, en donde pudo detectar algunas deficiencias al momento de analizar
cantidades considerables de datos, mas de 300 000 registros. Las principales deficiencias se
relacionaban con la ausencia de datos, la presencia de datos atipicos, y el uso de diferentes
formatos para un mismo tipo de dato; éstos problemas eran facilmente solucionados cuando la
cantidad de datos era pequefia y se volvia cada vez mas dificil de detectar cuando la cantidad de
los mismos se incrementaba, hasta el punto de ser una tarea que consumia demasiado tiempo y

por consiguiente recursos humanos.

Otro motivo se deriva del diagndstico que se hizo para Programa Estratégico Forestal para
México 2025, el cual reveld que a raiz del uso de diferentes metodologias en cada uno de los
inventarios anteriores al 2004-2009, los resultados obtenidos no son aptos para poder realizar
una comparacion espacio temporal de los recursos forestales del pais. A partir del inventario
Nacional Forestal 2000, en México se ha pretendido efectuar evaluaciones continuas y
periddicas de los recursos forestales, con la finalidad de evaluar de manera consistente la
dinamica de cambio de los bosques nacionales, pero que hasta el momento los inventarios no

han aportado elementos para apoyar la planeacion y orientacion de acciones de produccion y



restauracion, y no han generado informacion sobre la dinamica de los ecosistemas forestales. El
resultado de no contar con una metodologia apropiada para llevar a cabo un seguimiento
adecuado, por lo menos hasta antes del 2004, ha propiciado que en el pais no se cuente con
informacion confiable a cerca de las superficies forestales, ni con datos periddicos actualizados
que constituyan una base solida para la planeacion sectorial. Esta falta de informacion tiene
impacto negativos en la elaboracion de reportes y evaluaciones nacionales, ya que las
estimaciones de los principales indicadores se ha tenido que inferir de trabajos parciales en
cuanto a cobertura, o bien, se han tomado de cartas de cobertura vegetal del pais. Los resultados
negativos obtenidos hasta el momento, se pretende contra restar adoptando una perspectiva para
los Inventarios Nacionales Forestales acorde con la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (CONAFOR, 2012).

La perspectiva que se tiene para el Inventario Nacional Forestal y de Suelos, es la de establecer
una metodologia que permita las comparaciones temporales entre inventarios, y que pueda ser
aplicada tanto a nivel nacional como a nivel de entidad federativa para que estas generen su
propio inventario estatal forestal, con la expectativa de que la integracion de éstos den origen al

Inventario Nacional Forestal (http://www.cnf.gob.mx:8080/snif/portal/infys).

Los trabajos de promocion de inventarios estatales, acorde con las perspectivas del inventario,
comenzaron en el afio 2008 y para el afio 2012 ya se habia realizado promocion en 29 de las 32
entidades federativas; ademas de haberse realizado algunos inventarios estatales (Aldana, 2012).

La revision de los métodos empleados para el procesamiento y analisis de los datos de los
inventarios forestales, tanto para investigacion como para reportes, dio como resultado que éstos
se concentran en la utilizacion de consultas SQL predefinidas, el manejo de hojas de célculo y
software para andlisis estadisticos, como por ejemplo R y SAS. La manera en que se procesa y
analiza la informacion de los inventario es muy similar a como lo hacian las grandes empresas
hace algunos afios. Las limitaciones, encontradas en la literatura, sobre el lenguaje de consulta
SQL y de los paquetes estadisticos utilizados para el analisis de los datos forestales, hace
necesario proponer el uso de nuevas herramientas de integracion y analisis. La CONAFOR hizo

publico que el Inventario Nacional Forestal y de Suelos es un proceso gque se mantiene en mejora


http://www.cnf.gob.mx:8080/snif/portal/infys

continua para garantizar la optimizacion de recursos Yy la utilizacion de técnicas y tecnologias
de vanguardia que se transformen en mejores resultados, aprovechando las ideas y aportaciones

de expertos y de los usuarios en general.

El Programa Forestal del Colegio de Postgraduados (CP) de Ciencias Agricolas de México ha
trabajado junto con la CONAFOR en diversas investigaciones donde se ha utilizado las bases
de datos de los inventarios, detectandose que el volumen de datos es cada vez mayor, de un
inventario a otro, y seguira incrementandose especialmente ahora que se promueve la puesta en
marcha de los inventarios estatales. Este incremento en la cantidad de datos obliga las
instituciones, como el CP y la CONAFOR, a encontrar opciones computacionales para validar
y analizar la informacion, en menor tiempo Yy sin requisitos adicionales de hardware, antes de

que la cantidad de informacién sea intratable con los métodos de andlisis actuales.

Uno de los trabajos de investigacion realizados en el CP destaca algunos problemas de la actual
base del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009. Méndez y De los Santos (2011)
especifican que para calcular el volumen de madera en pie y la biomasa forestal, primero fue
necesario auditar la base de datos del INFyS 2004-2009. El proceso de andlisis de los datos se
realiz6 mediante el software para analisis estadistico R Project, con el cual se programaron tantas
lineas de cddigo para los diferentes géneros arboreos y regiones en las que se dividio al pais para
realizar las estimaciones de los indicadores mencionados. Sin duda alguna el proceso de
limpieza y depuracion es una de las tareas mas complicadas y tardadas en todo andlisis, y si a
esto se le suma el hecho de tener que programar muchas lineas de codigo para obtener un
resultado y luego modificar estas lineas para obtener estos resultados, se vuelve una tarea todavia

mas tardada y tediosa.

Otros trabajos, como el de Carmona Mota (2006) titulado “Mineria de Datos usando SAS
Enterprise Miner: Una aplicacion en datos forestales™ pretenden introducir nuevos métodos y
herramientas para el analisis de datos forestales. En la investigacion mencionada se ejemplificd
el potencial uso de la mineria de datos en la clasificacion de la cobertura vegetal, mediante
herramientas de computo para resolver problemas forestales particulares relacionados con el

manejo de grandes volumenes de informacién y se dio a conocer algunos algoritmos de mineria



de datos usando la metodologia SEMMA desarrollada por SAS Institute para la generacion de

conocimientos a partir de grandes bases de datos.

En el &mbito internacional se puede mencionar el trabajo de investigacion “Disminucion de
Tiempo y costo en la Obtencion de Informacién Biologica de Campo con Valoracion
Estadistica” de Ruiz et al. (2008) llevado a cabo en el Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas
del Ecuador, en 2008, donde se implementaron dos aplicaciones informaticas desarrolladas en
distintas plataformas, las cuales permitieron reducir el tiempo de ingreso de los datos colectados
en campo, asi como el almacenamiento y analisis para la obtencion de informacion
estadisticamente validada en periodos cortos de tiempo. Se utilizaron diferentes tecnologias de
programacion para crear los formularios pero el corazon del proyecto fue la construccion de un
Data Warehouse administrado por SQL Server. Este es uno de los primeros proyectos
agronémicos, que hace uso del potencial de los actuales gestores de bases de datos, con el fin de

facilitar el levantamiento de datos de campo.

De todo lo anterior surge la siguiente pregunta, ¢Se puede disefiar un Data Warehouse y aplicar
mineria de datos como alternativas para el anélisis de datos forestales? Para contestar la pregunta
anterior, en la presente investigacion, se utilizard la base de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos 2004-2009, sobre la cual se realizaran dos tareas principales con ayuda del
Software Microsoft SQL Server 2008 version Enterprise. La primera tarea es aplicar algunos
modelos de mineria de datos con el objetivo de clasificar algin género arboreo, seleccionar el
mejor modelo y ejemplificar su potencial uso en el andlisis de datos forestales. La segunda tarea
consiste en disefiar un Data Warehouse, con la finalidad de hacer mas eficiente el proceso de

analisis de algunos indicadores forestales.

La CONAFOR y el CP cuentan con licencia para el uso de Microsoft SQL SERVER, por lo cual
se convierte en el software ideal para la ejemplificacion de las nuevas metodologias y técnicas
para el analisis de la informacidn de los inventarios forestales. La apertura de la CONAFOR, a
explotar nuevas ideas, brinda la oportunidad para que en la presente investigacion, se
ejemplifique el uso de nuevas tecnologias (Microsoft SQL Server) combinadas con nuevos
métodos de almacenamiento de datos (Data Warehouse) y técnicas para el analisis de



informacion (Analisis dimensional y mineria de datos) para aplicarlo al analisis de datos de los

inventarios forestales.

Los principales indicadores que se pretenden analizar usando la informacion del Data
Warehouse son volumen de madera, biomasa aérea y carbono, los cuales son utilizados tanto
para reportes nacionales como internacionales, a partir de que México se uniera al grupo de
paises firmantes del Protocolo de Kioto, en 2005. EI Protocolo de Kioto es un acuerdo
internacional con el objetivo de reducir las emisiones de seis gases de efectos invernadero que
causan el calentamiento global surgido en la Convencién Marco de la Naciones Unidad sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) celebrado en Kioto, Japén, el 11 de diciembre de 1997. El
protocolo de Kioto fue el punto de partida para que muchos paises volcaran la vista hacia el
cuidado y proteccion del medio ambiente y emprendieran una serie de programas y evaluaciones
para cumplir con los resultados propuestos. En México se emprendié una serie de acciones

buscando contribuir a mitigar el cambio climatico a través de politicas publicas.

La seleccidn del Estado de México para ejemplificar el potencial de procesamiento de datos con
que cuenta SQL Server, radica en la existencia de ecuaciones de volumen para los géneros
maderables de esta entidad federativa, -propuesta por Méndez y De los Santos (2011)- que
comparada con la cantidad de ecuaciones de volumen para otros estados, es relativamente baja

lo que permite utilizarlas y no ver afectada la investigacion en cuanto a su tiempo de conclusion.

El aporte social que brindaré este trabajo se relaciona con las actividades de analisis que realizan
los investigadores, en el sector forestal, al ejemplificar el uso de metodologias y herramientas
para la integracion y manipulacion de grandes volimenes de datos provenientes del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 y que es aplicable también para los inventarios
estatales; consecuentemente, la CONAFOR se puede beneficiar al implementar, la metodologia

descrita, en cada uno de sus procesos de generacion de reportes y resultados.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar un Data Warehouse y la aplicacion de modelos de mineria de datos como alternativas

para el analisis de informacion forestal.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar la estructura de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
2004-20009.

Utilizar modelos de mineria de datos, para la clasificacion del género arbdreo Quercus,
a partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.
Elaborar un Data Warehouse a partir la base de datos del Inventario Nacional Forestal y
de Suelos 2004-2009 para el analisis de informacion y la elaboracion de cubos para
reportes.

. Analizar el volumen de madera, biomasa y carbono, para el Estado de México, mediante
el procesamiento de cubos multidimensionales, a partir del Data de un Data Warehouse.
Desarrollar interfaces, para la visualizacion y el analisis de datos procesados mediante

un cubo multidimensional generado a partir de un Data Warehouse.

1.4. Hipotesis

1.4.1 Hipotesis general

A partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, se pueden

aplicar modelos de mineria de datos y disefiar un Data Warehouse para el anélisis de informacion

forestal especifica.
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1.4.2 Hipoétesis particulares

1. La reconstruccion del diagrama de la base de datos del Inventario Nacional y de Suelos
2004-2009 permite la identificacion de su disefio.

2. La informacion de la base de datos del Inventario Nacional y de Suelos 2004-2009 se
utiliza para elegir modelos de mineria de datos para la clasificacion del género arbéreo
Quercus.

3. La elaboraciéon de un Data Warehouse a partir de la base de datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-200,9 permite el andlisis de datos y la generacion de
reportes.

4. Mediante la tecnologia de cubos dimensionales a partir de un Data Warehouse se
analizan datos de volumen de madera, biomasa y carbono.

5. La plataforma de desarrollo Visual Studio 2010 proporciona las herramientas necesarias
para el desarrollo de aplicaciones para la visualizacion y analisis de datos procesados

mediante un cubo multidimensional generado a partir de un Data Warehouse.

1.5 Metodologia de la investigacion

1.5.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se ubica en la categoria cualitativa (Herndndez Sampieri et al., 2008)

y de disefio de software.

1.5.2 Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion comprende todos los registros de la base de datos del Inventario
Forestal Nacional y de Suelos 2004-2009.
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Muestra: La muestra comprende todos los registros que contengan informacion sobre los
arboles de géneros maderables, vivos y muertos en pie, cuyo diametro normal sea mayor o igual
a 7.5 centimetros y menor o igual a 132.5 centimetros y una altura mayor o igual a 5 metros y
menor o igual a 47.5 metros, cuya informacion haya sido levantada en los conglomerados y
sitios de medicidn pertenecientes al Estado de México. Ademas, se utiliza una muestra adicional
del 10% de la informacion dasométrica de los géneros maderables Quercus, Pinus, Bursera,
Lysiloma y Piscidia, a nivel nacional, para el entrenamiento de modelos de mineria de datos en
la clasificacion del género arboreo Quercus.

Instrumentos de recogida de datos cualitativos: Se disefia una entrevista semiestructurada
dirigida a los usuarios de los datos del Inventario Nacional Forestal del Programa Forestal del
Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. También, se elabora un cuadro de rubricas para
evaluar a las interfaces de andlisis, desarrolladas para interactuar con los paquetes de SQL Server
2008, utilizados para manipular, procesar y analizar los datos del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos 2004-20009.

Recoleccion de datos cualitativos: Se tiene programado entrevistar a profesores investigadores
del Programa Forestal en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, que hacen uso de la
informacion de la base de datos del Inventario Nacional Forestal en el mes de febrero de 2014,
acudiendo a la oficina de cada uno de ellos. La rubrica se emplea para evaluar el software al

final del disefio aproximadamente en el mes de septiembre de 2014.

Analisis de datos cualitativos: Analisis de la informacion recabada en las entrevistas a través

de analisis de discurso y de las rabricas a través de tendencias en las respuestas.

Disefio de Software: Se crea paquetes independientes que operan con SQL Server 2008 y
versiones posteriores, y el desarrollo de diferentes interfaces para visualizar y analizar la
informacién procesada por los paquetes; la fuente principal de datos es la base de datos del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, en formato de Microsoft Access y
ecuaciones para el calculo de volumen para el género arbéreo Quercus en el estado de México,
almacenadas en un archivo de Microsoft Excel. El paquete para la extraccion, transformacion y
carga de datos hacia el Data Warehouse, es desarrollado usando las herramientas del servicio de

13



integracion de SQL Server 2008. El paquete para el procesamiento y analisis de la informacién
mediante cubos multidimensionales es desarrollado usando las herramientas del servicio de
andlisis de SQL Server. Las interfaces para visualizacion y andlisis son desarrolladas usando
Visual Studio 2010.

1.5.3 Fases de la investigacion

Fase 1. Recopilacion de informacion tedrica.
Fase 2. Analisis de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

Fase 3. Desarrollo del paquete de analisis de informacién a través de modelos de mineria de

datos.

Fase 4. Disefio del Data Warehouse.

Fase 5. Desarrollo del paquete para Extraccion, transformacion y carga de datos (ETL).
Fase 6. Desarrollo del paquete de analisis multidimensional.

Fase 7. Desarrollo de interfaces de consulta.

Fase 8. Redaccidn de resultados.

Fase 9. Elaboracion del documento final.

Cada una de estas fases se explica con mayor detalle en el marco empirico.
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II MARCO TEORICO

2. BASES DE DATOS Y MODELOS DE DATOS

En la presente seccion se describe brevemente la historia relacionada con las bases de datos, se
introduce los conceptos mas importantes de una base de datos y se explica a detalles tres de los

modelos de datos mas utilizados actualmente a nivel mundial.

Silberschatz et al. (2002) comparten una breve resefia historia de las bases de datos, la cual se

resume en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Historia de las bases de datos

Periodo Acontecimientos
Principios  del e Hollerith inventa las tarjetas perforadas, las cuales fueron usadas
siglo XX. para el registro de la informacion del censo de los Estados Unidos

de América.

Década de 1950
y principios de la
década de 1960.

Se desarrollaron las cintas magnéticas para el almacenamiento de
datos.

Las tareas que involucraban procesamiento de datos fueron
automatizados con los datos almacenado en cintas.

Las cintas y los paquetes de tarjetas perforadas se leian en forma
secuencial, la cantidad de datos superaba la capacidad de la
memoria principal por lo que los programas de procesamiento
procesaban los datos siguiendo un orden determinado.

Finales de Ila
década de 1960
y la década de
1970.

A finales de la década de 1960 se intensifico el uso de discos fijos
que permitieron un acceso directo a los datos.

Los discos permitieron el desarrollo de las bases de datos de red y
jerarquica, dando lugar a las estructuras de datos como listas y
arboles pudieran ser almacenadas.

En 1970 Codd defini6 el modelo relacional y formas no
procedimentales de consultar los datos, lo que representd el origen
de las bases de datos relacionales.
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Década de 1980. e El prototipo de System R condujo al primer producto de bases de
datos relacionales IBM: SQL/DL capaz de competir en rendimiento
con las bases de datos jerarquicas y de red.

e Aparecen las primeras bases de datos relacionales como DB2 de
IBM, Oracle, Ingres y Rdb de DEC.

e Se realizan investigaciones en las bases de datos paralelas y
distribuidas, asi como el inicio de los trabajos sobre las bases de
datos orientadas a objetos.

Principios de la e Se comienza a utilizar el lenguaje SQL para las aplicaciones de

década de 1990. ayuda a la toma de decisiones.

e Se increment6 el nimero de herramientas para analizar grandes
cantidades de datos.

e Los vendedores de bases de datos ofrecian productos de bases de
datos paralelas y relacionales orientadas a objetos.

Finales de Ila e Se da un crecimiento del World Wide Web y con esto las bases de
década de 1990. datos evolucionaron desarrollando interfaces web a los datos.

Fuente: Silberschatz et al. (2002)

La definicion de base de datos (BD), tomada desde la perspectiva de diferentes autores como
Ricardo (2004) y EImasri y Navathe (2007) hacen referencia a un conjunto de datos que guardan
una relacion entre si y que son almacenados de manera sistematicamente, para ser usados en
diferentes aplicaciones. El almacenamiento de los datos actualmente se realiza mediante
archivos electrénicos, por lo que Date (2001) considero6 a las BD como un armario electrénico,
que requeria de una serie de procedimientos para almacenar, recuperar, modificar, consultar y
actualizar la informacion; ademas de protegerla contra usuarios no autorizados y caidas de
sistemas. Las tareas anteriores dieron paso al desarrollo de Sistemas Gestores de Bases de datos
(SGBD).

Ricardo (2004) define a un SGBD como “un paquete de software que configura estructuras de
almacenamiento, carga datos, proporciona acceso a programas y usuarios interactivos, formatea
datos recuperados, oculta ciertos datos, realiza actualizaciones, controla concurrencia, y efectla
respaldos y recuperacion para la base de datos”. Elmasri y Navathe (2007) consideran que un
sistema gestor debe ser de proposito general utilizado para “facilitar los procesos de definicion,
construcciéon, manipulacién, y comparticion de bases de datos entre varios usuarios y
aplicaciones”. Reinosa et al. (2012) mencionan que la gestion de datos requiere del

conocimiento y uso que se le dara a la informacion, para definir la estructura de
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almacenamiento, y proveer los mecanismos para su manipulacion, por lo que considera tres tipos
de instrucciones principales para comunicarse con una base de datos: el lenguaje de defincion

de datos, el lenguaje de manipulacion de datos y el lenguaje de control de datos.

e El lenguaje de defincion de datos es el conjunto de dérdenes que permite definir la
estructura de una BD, es el utilizado para crear las tablas y las restricciones.

e El lenguaje de manipulacion de datos son instrucciones contenidas por lo general en las
aplicaciones y que se usan para altera el contenido del archivo de datos, es utilizado para
ingresar un nuevo elemento a una tabla o para eliminarlo en caso de que exista.

e El lenguaje de control de datos son 6rdenes que se utilizan para implementar seguridad
en la BD, como por ejemplo los privilegios que tiene cada usuario con respecto a los

distintos objetos, los cuales pueden ser: insertar, modificar, eliminar, etc.

Las aplicaciones méas usuales de los SGBD son para la gestion de empresas privadas e
instituciones de gobierno y en menor medida en entornos cientificos. Entre los SGBD més
utilizados en la actualidad encontramos, por ejemplo, Oracle, Firebird, Microsoft SQL Server,
MySQL, PostgreSQL, Interbase e IBM DB2 (Gémez Pino, 2014).

El cimiento de una BD estan representado por el modelo de datos el cual es definido en Morteo
et al. (2007) como una “representacion de la realidad, descrita mediante un determinado
formalismo”’; ademaés hace referencia a Edgar F. Codd, el padre del modelo relacional, quien lo
describe como “una combinacion de tres componentes: una coleccion de estructuras de datos
(los bloques constructores de cualquier base de datos que conforman el modelos); un coleccion
de operadores o reglas de inferencia, ...... , para consultar o derivar datos de cualquier parte de
estas estructuras en cualquier combinacion deseada; una coleccidén de reglas generales de
integridad, la cuales implicita o explicitamente definen un conjunto de estados consistentes,
algunas veces referidas como reglas de actualizar, insertar y borrar”. Al respecto Date (2001)
comenta que es importante distinguir entre el modelo de datos y su implementacion, que consiste

en una realizacion fisica de los componentes del modelo datos.

El modelo de datos entidad-relacion es considerado por Silberschatz et al. (2002) como el

modelo de datos méas usado, ya que proporciona una representacion visual de los datos, sus

17



relaciones y sus restricciones; ademas de éste modelo, existen otros como son: el modelo
relacional, el de datos orientados a objetos, el relacional orientado a objetos, modelos de datos
semiestructurados. Més adelante se explica con mayor detalle los modelos de datos entidad-
relacion, relacional y orientado a objetos.

2.1 Modelo Entidad-Relacion

Este tipo de modelos de base se datos contempla tres conceptos importantes, las entidades, las
relaciones y los atributos; Korth (2006, en Morteo et al., 2007), lo define como “Una cosa u

objeto en el mundo real que es distinguible de todos los demas objetos™.

Ricardo (2004) y Ramos Martin et al. (2006) mencionan que éste modelo fue desarrollado por
P. P. Chen en 1976 con la finalidad de facilitar el disefio de bases de datos y que de manera
visual se representan mediante una grafica generada a partir de la unién de los siguientes objetos:
rectangulos gque representan a los conjuntos de entidades, elipses que representan a los atributos
de los conjuntos de entidades, rombos que representan las relaciones entre conjuntos de
entidades, y lineas que son usadas para unir los atributos con los conjuntos de entidades y los
conjuntos de entidades con las relaciones. Un ejemplo de diagrama entidad relacion, se muestra

en la Figura 1.
IdArbol qubre
- Género
Nombre Arbol Género
Comdun

Figura 1. Diagrama Entidad-Relacion

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion, a partir de la base de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos 2004-2009.
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En la Figura 1 se puede apreciar dos conjuntos de entidades Arbol y Género vinculadas
mediante la relacion tiene. El conjunto de entidades Arbol esta descrito por tres atributos
IdArbol, Nombre comdn y Altura, mientras el conjunto de entidades Género esta descrito por

los atributos 1dGénero y Nombre Género.

La correspondencia de cardinalidad es una de las restricciones impuestas a las bases de datos
relacionales, para garantizar la integridad de los datos, y que expresa el nimero de entidades
con las que otra entidad se puede asociar via un conjunto de relaciones; ademas de que va a estar
en funcion de las restricciones implicitas en los procesos que modele la base de datos (De Miguel
et al., 2000). Por ejemplo en la Figura 1, la cardinalidad esta representada por la flecha que va
en direccion de la relacion tiene hacia el conjunto de entidades Género, lo cual se traduce en lo
siguiente, un arbol puede pertenecer a un género en particular y no a mas de uno, mientras que
un mismo género puede estar asociado a varios arboles (la punta de la flecha indica una sola

asociacion, mientras que el otro lado representa una asociacién maltiple).

2.2 Modelo relacional

Date (2001) considera que el modelo relacional, propuesto por Edgar F. Codd en 1970, es el
evento mas importante en toda la historia de las bases de datos, ya que éste modelo esta
solidamente fundamentado en la légica y en las matematicas, de hecho considera el término
relacion como el término matematico para tabla; ademéas comenta que “El usuario de un sistema
relacional s6lo ve tablas y nada méas que tablas, mientras que el usuario de un sistema no

relacional ve otras estructuras de datos pudiendo incluir o no tablas”.

En el modelo relacional se utiliza un grupo de tablas para representar los datos y las relaciones
entre ellos; cada tabla esta compuesta por columnas, y cada columna se diferencia de otra

mediante un nombre Unico (Silberschatz et al. 2002 y Morteo et al. 2007).

En la Figura 2 se muestran el conjunto de entidades Arbol y Género con sus respectivos
atributos y la relacion tiene, presentes en la Figura 1, s6lo que en ésta se representa, el conjunto

de entidades y las relaciones, mediante tablas
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.Id.ﬁrbnladnBcsqueSelva | MNomCamun IdFu'anadnEasqueSelva ldCveGenem |dCveGenen NomGenero

604724 Alizo H ; 2 ................................. bt

654275 Encina 654224 1 |-or'|

654226 Alizo 654225 1 3 Acacia

654227 Hizo 654226 1 4 Acaena

654228 Encino 54227 1 5 Acatypha

654229 Alizo 654278 1 & Acanthocereus
a) Arbol b) tiene c) Género

Figura 2: Estructura de datos en un modelo relacional.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-
2009.

Hansen y Hansen (2002) menciona que las restricciones como la correspondencia de
cardinalidad, puede ser un poco mas dificil de visualizar comparado con el esquema entidad
relacion y se refleja en la tabla que representa la relacion, ya que ésta debe tener el identificador
del conjunto de entidades que relaciona. De Miguel et al. (2000) consideran que cada entidad
debe tener un identificador Gnico, cominmente Ilamada clave primaria, y que la columna que
hace referencia a la relacién muchos permanece y la que hace referencia a la relacion uno duplica

sus valores, como se puede observar en la tabla tiene de la Figura 2.

2.3 Modelo de datos orientado a objetos

Bertino y Martino (1995) explican que estos modelos no estan orientados al area comercial o
administrativa, “su orientacion es hacia las ingenierias, sistemas multidimensionales y sistemas
de gestion de imagenes”, ya que el modelo de datos orientado a objetos permite el
almacenamiento de estructuras de los datos complejas y las operaciones se definen en funcién
de las necesidades de las aplicaciones. Mannino (2007) menciona que lo que impulsa la demanda
de esta tecnologia es la necesidad de almacenar grandes cantidades de datos complejos y la

integracion de estos con datos simples.

Ramos Martin et al. (2006) se refieren a un objeto como una combinacién de datos y
procedimientos, asociados con un conjunto de variables o atributos que contienen la informacion
del objeto, un conjunto de mensajes a los que responde y conjunto de métodos que son bloques

de cddigo que responden los mensajes con un valor, adicionalmente Reinosa menciona que los
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objetos son definidos mediante una estructura (OID, Constructor, Estado), donde el OID es un

identificador del objeto creado por el sistema.

Reinosa et al. (2012) agrupan en clases a los objetos que responden a los mismos mensajes, por
estar compuestos por los mismos atributos y contener los mismos métodos, y cada objeto
representa una instancia de esa clase (el concepto de clase en el modelo orientado a objetos
corresponde al concepto de entidad en el modelo Entidad-Relacion aplicado en las bases de

datos relacionales).

Morteo et al. (2007) explican que este modelo esta basado en el paradigma de la programacion
orientada a objetos, lo que permite utilizar algunos principios de éste lenguaje de programacion

tales como: el encapsulamiento, la herencia y el polimorfismo.

El encapsulamiento significa que sélo se puede acceder a los objetos mediante sus interfaces, lo
que implica que la definicion de las variables y la implementacion de los métodos no son
accesibles, y el polimorfismo permite que un método tenga multiples implementaciones
(Mannino, 2007).

Reinosa et al. (2012) consideran que los objetos que se parecen en algunas cosas, pero difieren
en otras hace posible aplicar el concepto de herencia, que permite que una clase pueda heredar
de otra de mayor nivel parte de su composicion (se reutiliza el codigo evitando codificar todos
los elementos de la clase de menor jerarquia, ya que esos son heredados de la de mayor

jerarquia).

2.4 Resumen

En el presente capitulo se describié brevemente la historia detras de las bases de datos, se
introdujo los conceptos mas importantes relacionados con ésta y se explico tres de los modelos
de datos més utilizados actualmente a nivel mundial, un resumen de las principales

caracteristicas de estos modelos se presentan en los siguientes parrafos.
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La definicion de base de datos (BD), tomada desde la perspectiva de diferentes autores como
Ricardo (2004) y EImasri y Navathe (2007) hacen referencia a un conjunto de datos que guardan
una relacion entre si y que son almacenados de manera sistematicamente, para ser usados en
diferentes aplicaciones. Las tareas relacionadas con almacenar, recuperar, modificar, consultar
y actualizar la informacion dieron paso al desarrollo de Sistemas Gestores de Bases de datos
(SGBD). Ricardo (2004) define a un SGBD como “un paquete de software que configura
estructuras de almacenamiento, carga datos, proporciona acceso a programas Yy usuarios
interactivos, formatea datos recuperados, oculta ciertos datos, realiza actualizaciones, controla

concurrencia, y efectla respaldos y recuperacion para la base de datos”.

Lo mas destacable del modelo de datos Entidad-Relacién lo presentan Ricardo (2004) y Ramos
Martin et al. (2006) quienes explican que éste modelo fue desarrollado por P. P. Chen en 1976
con la finalidad de facilitar el disefio de bases de datos, que consiste en la presentacion visual
del modelo mediante una grafica generada a partir de la uniéon de los siguientes objetos:
rectangulos gque representan a los conjuntos de entidades, elipses que representan a los atributos
de los conjuntos de entidades, rombos que representan las relaciones entre conjuntos de
entidades, y lineas que son usadas para unir los atributos con los conjuntos de entidades y los

conjuntos de entidades con las relaciones.

Date (2001) considera que el modelo relacional, es el evento mas importante en toda la historia
de las bases de datos, ya que éste modelo est4 solidamente fundamentado en la I6gica y en las
matema@ticas, de hecho considera el término relacion como el término matemaético para tabla.
En el modelo relacional se utiliza un grupo de tablas para representar los datos y las relaciones
entre ellos; cada tabla esta compuesta por columnas, y cada columna se diferencia de otra

mediante un nombre Unico.

Bertino y Martino (1995) explican que los modelos de datos orientados a objetos no fueron
desarrollados para al 4rea comercial o administrativa, “su orientacion es hacia las ingenierias,
sistemas multidimensionales y sistemas de gestion de imagenes”, ya que el modelo de datos
orientado a objetos permite el almacenamiento de estructuras de los datos complejas y las

operaciones se definen en funcion de las necesidades de las aplicaciones.
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3. DATA WAREHOUSE

En la presente seccion se presentan varias definiciones de Data Warehouse (DW) que nos
acercan a una definicion apropiada para el desarrollo de la presente investigacion. Para
comenzar, Date (2001) y Sumathi y Sivanandam (2006) explican que las grandes empresas se
encuentran siempre a la vanguardia de los desarrollos tecnoldgicos con recursos suficientes para
adquirir equipos de alto rendimiento y capacitar a sus operadores. El uso que le dan a las bases
de datos también evoluciona y cada vez se extrae mayor informacion de ellas y como ejemplo

mencionan que ahora son utilizadas como apoyo para la toma de decisiones.

Berry y Linoff (2004) y Jiawei Han et al. (2012) coinciden con Date (2001) y Sumathi y
Sivanandam (2006) al mencionar que el avance tecnoldgico, principalmente en los medios de
almacenamiento, ha permitido que las instituciones del sector privado y de gobierno acumulen
una gran cantidad de datos correspondientes a las actividades operacionales diarias, éste tipo de

datos son conocidos, en la teoria de base de datos, como datos operacionales.

Date (2001) define los datos operacionales como datos persistentes, considerando que el término
“operacionales”, refleja el uso que se les da a los sistemas de bases de datos, en las aplicaciones
operacionales o de produccion. La principal tarea de los sistemas operacionales son las
transacciones en linea, como por ejemplo los depdsitos y retiro de efectivo en un sistema
bancario; éstas tareas, por la forma en se llevan a cabo se conocen en la literatura como
Procesamiento de Transacciones en Linea (OLTP). En el ambito empresarial, se requiere que
los datos recolectados mediante OLTP sean analizados para la toma de decisiones. Algunos
sistemas proporcionan las herramientas para la elaboracién de reportes que los ejecutivos
necesitan para la toma de decisiones, calculos complejos, consultas no programadas, entre otras
utilidades; estos sistemas son conocidos como sistemas de Procesamiento Analitico en Linea
(OLAP).

Fayyad et al. (1996), Jiawei Han y Micheline Kamber (2006), y Elmasri y Navathe (2007) hacen

referencia a Edgard Codd como el primero en usar el término OLAP en 1993.
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Reinosa et al. (2012) agrega que la caracteristica fundamental de los sistemas OLAP consiste
en ofrecer opciones para el modelado analitico, que incluye un motor de célculo para la
obtencion de proporciones, desviaciones, promedios, entre otros, con el objetivo de elaborar
resimenes y adiciones, conocidos como consolidaciones. OLAP es ampliamente superior, en
cuanto al procesamiento de consultas multitablas, con respecto a la bases de datos relacionales,

al utilizar estructuras multidimensionales como almacenamiento.

Date (2001) menciona que las empresas cuentan con dos bases de datos, una para llevar a cabo
sus operaciones cotidianas (depositos, retiros, ventas, etc.) y otra para llevar a cabo un analisis
de negocio mediante herramientas OLAP, a ésta base de datos se le Ilama Data Warehouse y
consiste en informacion agregada a partir de los datos operaciones, como por ejemplo totales y

promedios que se actualizan periddicamente a partir de la base de dato operacional.

El péarrafo anterior permite que Ruiz Torres (2007) defina un Data Warehouse (DW) como un
repositorio de datos centralizados para poyo de las actividades de andlisis, que permite
almacenar datos operacionales y eliminar inconsistencias entre los diferentes formatos
existentes en los sistemas fuente. Ademas de integrar los datos de interés, permite incorporal
informacion adicional integrada por un experto.

Inmon (1992, en Reinosa et al. 2012) e Inmon (2002, en Ricardo, 2004) define los DW como
“una coleccidn de datos orientados al sujeto, no volatiles, integrados y variantes en el tiempo,
usados principalmente en la toma de decisiones organizacionales”.

Ricardo (2004), Ruiz Torres (2007), Elmasri y Navathe (2007), mencionan a William H. Inmon,
como el primero en introducir la terminologia Data Warehouse, en 1992, lo que le hizo ganar el
titulo de “padre del Data Warehouse”.

Inmon (2005) presenta una descripcion de cada una de las caracteristicas que forma la definicion
original.

e Orientado a temas.- Los datos se organizan en areas especificas de manera que todos los
elementos de datos relativos al mismo evento u objeto del mundo real queden unidos

entre si.

24



e Variante en el tiempo.- Los cambios producidos en los datos a lo largo del tiempo
permanecen para poder ser utilizados en diferentes analisis (comparaciones, tendencias,
prondsticos).

e No volatil.- Una vez que los datos son almacenados, no se pueden realizar cambios ni
modificaciones a lo largo del tiempo, permanecen de la misma forma a pesar de la
evolucion de los mismos, y puede ser accedidos como sélo lectura.

e Integrado.- Los datos se integra a partir de diferentes fuentes, de todos los niveles
operacionales y mediante un proceso de depuracion son eliminadas las inconsistencias

presentes, como redundancia y dominio, para finalmente integrarse en un formato Unico.

Kimball y Ross (2002), definen a los DW como "una copia de las transacciones de datos
especificamente estructurada para la consulta y el analisis". Kimball al igual que Inmon fue de
los primeros personajes relacionados a la teoria DW y fue él, quién primeramente considero a
los DW como la unién de todos los Data Marts (DM) de una entidad; este enfoque es también

conocido como Data Warehouse Bus.

Elmasri y Navathe (2007) consideran que los Data Warehouse (DW), el procesamiento analitico
en linea y la mineria de datos ofrecen todas las funcionalidades necesarias para explotar las
grandes bases de datos; principalmente, hace el sefialamiento de que el DW es una de las
tecnologias mas importantes para obtencion de informacion, al hacerlo sin sacrificar el

rendimiento de las aplicaciones operacionales.

Susan Osterfeldt (2003, en Reinosa et al. 2012) proporciona una definicion méas acorde a los
propdsitos de la presente tesis, al considerar al DW como algo que provee dos beneficios
organizacionales reales: Integracion y acceso a datos. Ella hace énfasis en que los DW eliminan
una gran cantidad de datos indtiles y no deseados, asi como que también provee el procesamiento
desde el ambiente operacional clasico.

El gran nimero de definiciones que dan los diferentes autores, a los Data Warehouse, varia de
acuerdo a los objetivos que persiguen con su implementacion. De esta manera, un DW, se define
en esta tesis, como una base de datos cuya principal caracteristica es la integracion, el filtrado,

agrupamiento o resumen de la informacion, desde una o varias fuentes que pueden esta en
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multiples formatos, para su analisis con diferentes herramientas y con gran velocidad de
respuesta. En la siguiente seccion se detalla las similitudes y diferencias encontradas en torno a
los dos principales enfoques de la teoria Data Warehouse desarrollada por William H. Inmon y
Ralph Kimball.

3.1 Arquitectura de un Data Warehouse

Jiawei Han y Micheline Kamber (2006), EImasri y Navathe (2007) y Jiawei Han et al. (2012)
concuerdan en que desde el punto de vista de la arquitectura, existen tres modelos posibles para
disefiar un Data Warehouse (DW): el Data Warehouse Empresarial, los Data Marts y el Data

Warehouse Virtual.

e EIl Data Warehouse Empresarial consiste en una coleccion de toda la informacion de la
organizacion.

e Los Data Marts (DM) consisten subconjuntos de informacién agregada a partir de los
requerimientos especificos de un grupo o departamento de la organizacion; este puede
ser categorizado como dependiente o independiente en funcidn de su fuente de datos.

e EI Data Warehouse Virtual consiste en un conjunto de vistas generadas a partir de la

base de datos operacional para hacer mas eficiente los procesos de consulta.

Inmon (2005) presenta las principales caracteristicas a considerar en el disefio e implementacion
de un Data Warehouse (DW) empresarial. Este enfoque también es conocido como “disefio de
arriba hacia abajo” considera a los DW como el lugar una empresa logra la integracion de su
informacidn. Primeramente se disefia una base de datos normalizada que corresponde al DW, y
posteriormente se crean los Data Marts (DM), a partir del DW, que contiene toda la informacién
requerida para un proceso de negocio o departamento especifico, es decir, la informacion es
almacenada al mas bajo nivel de detalle. Para Inmon un DW consiste en tener una fuente de
datos unificada que contenga toda la informacion posible y establece que éste debe ser la fuente
de informacion para todos los DM. En la Figura 3 se muestra la estructura de un DW desde el

enfoque de Inmon.
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Figura 3: Estructura del Data Warehouse, desde el enfoque de Inmon.
Fuente: Modificado del original de Inmon (2005)
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Figura 4: Elementos basicos de un Data Warehouse, desde el enfoque de Kimball.
Fuente: Modificado del original de Kimball y Ross (2002)

Kimball y Ross (2002) detallan las principales caracteristicas del enfoque conocido como disefio

de abajo hacia arriba o Data Warehouse Bus. En éste enfoque los DM que facilitan los reportes
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y analisis de informacion son creados primero, y luego son integrados en un DW que comparte
las dimensiones y medidas; es decir, Kimball describe DW como un concepto virtual creado
como un bus en donde se conectan todos los DM. Para Kimball un DW tienen como objetivo
hacer que la informacion se encuentre disponible para un analisis lo méas rapido y eficiente
posible. En la Figura 4 se logra apreciar los elementos basicos que conforman un Data

Warehouse, desde el enfoque de Kimball.
Las principales caracteristicas tomadas de los dos enfoques se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Principales caracteristicas de los enfoque de Inmon y Kimball

Caracteristica Inmon Kimball
Disefio del DW Toma mucho tiempo Toma menos tiempo
Tiempo para poner en | Un largo periodo No requiere mucho tiempo
marcha el proyecto
Costo de Costos iniciales muy altos, Bajos costos iniciales y en cada
implementacion subsecuente al desarrollo del proyecto | etapa subsecuente, los costos al
los costos serdn mas bajos menos seran los mismos.
Integracion de datos | Toda la empresa Areas especificas del negocio
Mantenimiento Facil Dificultoso, siempre es
redundante y sujeto a revisiones

Fuente: Elaboracion propia a partir de Kimball y Ross (2002) e Inmon (2005).

En la Figura 5 se muestran de manera gréafica los tres niveles que Jiawei Han y Micheline
Kamber (2006), y Krzysztof et al. (2007) mencionan como importantes en el disefio de un DW
para una solucién de negocios. El nivel inferior, o primer nivel, esta integrado por el servidor
del DW que contiene informacién resumida, los metadatos y los Data Marts. En el segundo nivel
se encuentra el servidor de procesos analiticos en linea (servidores OLAP) que incluye las
herramientas multidimensionales como los cubos OLAP para agilizar las consultas. En el ultimo
nivel, tercer nivel, se encuentran las interfaces orientadas a los usuarios, que extraen la
informacion del servidor OLAP para la toma de decisiones, (hojas de calculo, modelo de mineria

de datos y otros medios de visualizacion).

Otro elemento importante en el disefio de un DW, y en toda base de datos, son los metadatos ya
que de acuerdo con Jiawei Han et al. (2012) y Reinosa et al. (2012) en éstos se encuentra la
informacion de los dominios, las reglas de validacion, la derivacion y la conversion de los datos

extraidos.
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Figura 5: Niveles en la arquitectura Data Warehouse
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

La estructura interna de los DW se define usando un esquema de almacenamiento, de forma
similar al de las bases de datos relacionales (Berry y Linoff, 2004). Este esquema puede ser
alguno de los usados para bases de datos multidimensionales como son: los esquemas de estrella,
copo de nieve o de constelaciones, dependiendo del o los procesos que se deseen modelar;
informacién mas detallada sobre estos modelos se abordan en la siguiente seccién dentro de

esquemas para la generacion de modelos ROLAP.

3.2 Modelo de datos para un Data Warehouse

Inmon (2005) menciona que una de las tecnologias que siempre se discute dentro del contexto
de los Data Warehouse son los procesos llevados a cabo mediante bases de datos
multidimensionales, o Data Marts. Los datos almacenados de forma detallada en un Data
Warehouse son considerados como una fuente robusta de datos, muy conveniente para los
sistemas de bases de datos multidimensionales. En la Figura 6 se muestra la relacion propuesta
por Inmon entre el Data Warehouse y los Data Marts los cuales estan representados por base de

datos multidimensionales.
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Figura 6: Estructura clasica del Data Warehouse.
Fuente: Modificado del original de Inmon (2005).

Carpani (2000) explica que en una base de datos multidimensional, la informacion se presenta
como matrices multidimensionales, cuadros de multiples entradas o funciones de varias
variables sobre conjuntos finitos, cada una de estas matrices se conoce como cubo, cuanto mas
dimensiones posea una base de datos multidimensional, mayor sera el nimero de datos o celdas.

El cubo consta de tres dimensiones, cuando son mas de tres se les conoce como hipercubos.

Un cubo OLAP es una estructura de datos que supera las limitaciones de las bases de datos
relacionales y proporciona un analisis rapido de datos. Los cubos pueden mostrar y sumar
grandes cantidades de datos, y cuentan con la capacidad para resumir y reorganizarlos segln sea

necesario (Berry y Linoff, 2004).

El esquema de un cubo queda determinado al conocer sus ejes y sus respectivas estructuras,
tomando en cuenta que los datos en todas las celdas deben ser uniformes. A los ejes se les llama
dimensiones y al dato que se presenta en la matriz se le llama medida, mientras que a los

elementos del producto cartesiano se le conoce como coordenada (Jiawei Han et al., 2012).

En la Figura 7 se muestra el potencial de uso de los cubos OLAP, para contestar preguntas
especificas, en un area como la de negocios. El cubo del ejemplo consta de tres dimensiones:
clientes, productos y tiempo; que a través de diferentes operaciones, que se veran mas adelante,
se accede a la informacion que podria contestar una gran nimero de preguntas, tanto generales

como particulares, por ejemplo:

e ;Cuantas mufiecas fueron vendidas en el primer semestre?
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e Cuantas mufiecas fueron vendidas en el tercer trimestre?

e ;Cuantas mufiecas fueron vendidas en el tercer trimestre a las jugueterias?

c&os Casitas
‘060 Mufiecas // -t L
. = 7~ /
A4 Carritos -~ A /
Bicicletas S A ¢
2
- Trimestre 1 | 2371 | 2184 | 3891 | 4370 | V7| |
P g e
Semestre 1 T x
3 | Trimestre 2 2443 | 1964 | 3553 | 4205 v ; . /
: i
" — — . V4
i Trimestre 3 2089 | 1846 | 3412 | 4984 | /
Semestre 2 & /
) 1980 | 2038 | 3403 | 4272 /
L Trimestre 4

Tiendas de regalos Internet Jugueterias Supermercados

\ J
1

Clientes

Figura 7. Ldgica de almacenamiento de informacion en bases de datos multidimensionales.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

3.2.2 Dimensiones y jerarquias

Cada una de las dimensiones de un cubo OLAP puede resumirse mediante una jerarquia. La
Figura 8, es una representacion grafica de una dimensién que es utilizada para ejemplificar el
concepto de jerarquia. Por ejemplo la fecha "Mayo de 1998" puede incluirse en una categoria
mayor denominada "Segundo Trimestre de 1998", que a su vez se incluye en "Afio 1998".
Sumathi y Sivanandam (2006) consideran que el conjunto de todos estos niveles de categorias
definen una dimension, para el ejemplo la dimension tiempo, con diferentes niveles de jerarquia

(cada nivel de jerarguia se conoce como nivel de agregacion).
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Una dimension puede tener mas de una jerarquia; por ejemplo, considerando nuevamente la

Enero 98 | Febrero 98 | Marzo 98 | Julio 98

01/01/98 | 02/01/98 10!02{98|21!02!98 05/03/98 | 01/07/98

Figura 8. Nivel de jerarquia para una dimension tiempo.
Fuente: Carpani (2000)

dimension tiempo, los niveles, bimestre y trimestre no estan relacionados entre si, como se
muestra en la Figura 8, aunque estén relacionados con mes y afio. Cuando se presenta ésta
situacion, la relacion que une datos de un nivel con datos de otro nivel superior debe ser
confluente, es decir, todos los caminos que parten de un elemento e del nivel E, llegan al mismo

elemento d del nivel D, superior al nivel E (Carpani, 2000).

Reinosa et al. (2012) menciona que las “dimensiones se pueden estructurar jerarquicamente para
construir caminos de consolidacién que analice la informacién, desde lo mas general hasta lo
maés especifico, mediante operaciones como drill dow o viceversa roll up”. En la siguiente
seccion se amplia en la descripcién de las operaciones que se pueden llevar a cabo con un cubo

multidimensional.

3.2.3 Operaciones multidimensionales.

Las operaciones que se pueden realizar en un cubo multidimensional se describen a detalle en
Berry y Linoff (2004), Sumathi y Sivanandam (2006) y Krzysztof et al. (2007). Un bosquejo de

los que se puede realizar con éstas operaciones se resumen a continuacion:
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e Roll up se refiere al incremento en el nivel de agregacién de los datos.

e Drill down se refiere al incremento en el nivel de detalle, opuesto a Roll Up.

e Slice se refiere a la reduccion de la dimensionalidad de los datos mediante seleccion
(selecciona dimensiones de trabajo a partir de un cubo mayor, permitiendo enfocarse en
una sola parte de los datos del cubo).

e Dice se refiere a la reduccion de la dimensionalidad de los datos mediante proyeccion
(selecciona secciones del cubo en funcion de valores de las dimensiones, puede ser
considerado como un slice mas pequefio).

e Pivotaje o rotacion se refiere a la reorientacion de la vision multidimensional de los

datos (permite presentar diferentes planos de un cubo).

La Figura 9 muestra las operaciones méas comunes en un cubo multidimensional.

74 N

I
§ o=
I
e Smanm

N p &

9

Figura 9: Posibles selecciones y proyecciones para un cubo de datos tridimensional.
Fuente: Krzysztof et al. (2007)
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Carpani (2000) agrupa a estas operaciones y otras mas, dentro de tres categorias: seleccion y
visualizacion, agregacion y relacionamiento. En la categoria de seleccion y visualizacion se
encuentran las operaciones Slice, Dice y pivotaje. En la categoria de agregacién se incluye
aquellas operaciones que resultan de realizar movimientos en las jerarquias de un cubo, dentro
de estas se encuentra el Roll up y el Drill down. Finalmente, en la categoria de relacionamiento,
se incluyen a aquellas operaciones que permiten acceder a datos no contenidos en el cubo; si
estos datos estan en otro cubo la operacién se conoce como Drill Across y si estan en el Data
Warehouse o base en la base de datos operacional entonces es conocida como Drill Through. La

Figura 10 muestra algunas operaciones de los tres grupos mencionados en este parrafo.

Slicing
x Drill-dovn Rollup
/ - =2
" Drill-across

Figura 10. Operaciones comunes en un cubo multidimensional.
Fuente: http://wappreview.de/tino/projekt_handel_ll1/datawrhs/slice.htm

3.2.4 Diferenciacion de modelos OLAP

Reinosa et al. (2012) hacen una diferenciacion de los modelos OLAP de acuerdo a la forma en
que se almacenan los datos. En un OLAP relacional o ROLAP, los datos se almacenan
fisicamente en un Sistema Gestor de Bases de Datos Relacional; mientras que un OLAP
multidimensional o MOLAP se almacenan en una base de datos multidimensional. Un hibrido

generado a partir de estos dos modelos son los HOLAP, en los que se mezclan ambas
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arquitecturas, bases de datos multidimensionales y de datos relacionales. En internet pueden
encontrarse otros acronimos gque no son muy reconocidos, por lo menos no tanto como los

anteriores, por ejemplo:

e WOLAP 0 Web OLAP: OLAP basado u orientado para la web.
o DOLAP o Desktop OLAP: OLAP de escritorio

e RTOLAP o Real Time OLAP: OLAP en tiempo real

o SOLAP o Spatial OLAP: OLAP espacial

3.2.5 Esquemas para la generacion de modelos ROLAP

Imhoff et al. (2003) sugieren que la mejor técnica para modelar un Data Warehouse se debe
basar en el disefio original de una base de datos relacional, proponen el uso de un diagrama
Entidad-Relacion (ER) desarrollado por C. J. Date y E. F. Codd.

Algunos autores -como Berry y Linoff (2004), Sumathi y Sivanandam (2006), Jiawei Han et al.
(2012) y Reinosa et al. (2012)- consideran que un modelo OLAP ofrece una vision
multidimensional Idgica de los datos, la cual permite realizar consulta de manera réapida sin
interrumpir el proceso de analisis. La eficiencia en las consultas se debe a que durante el armado
del modelo se efectlan los calculos previos para la integracion de la informacion. Los célculos
que se deben realizar esta determinado por el disefio técnico de la base de datos, que puede ser
de acuerdo a alguna de las siguientes estructuras: el esquema de estrella, el esquema de copo de
nieve o el esquema de constelaciones. En las siguientes secciones se describe a detalle cada una

de las estructuras mencionadas.

Esquema en estrella: Berry y Linoff (2004) mencionan que el esquema de estrella es una
técnica de modelado de datos, desarrollada por Ralph Kimball. En el trabajo de Kimball y Ross
(2002) éste esquema es utilizado para hacer corresponder un modelo multidimensional sobre
una base de datos relacional; este modelo consta de cuatro componentes: tabla de hechos,
dimensiones, atributos y jerarquias de atributos. La tabla de hechos, que contiene datos para

analisis se encuentra al centro y se encuentra rodeada por tablas de dimensiones, semejando una
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estrella. La tabla de hechos se vincula con cada dimension mediante una relacion uno a muchos
(por medio de claves foraneas). En la Figura 11 se presenta un esquema de estrella donde la
tabla de hechos se encuentra al centro y las dimensiones a su alrededor.

Dimension1 Dimension2
9id_Dimension1 {— 1 4id_Dimension2
Campot HECHOS Campot
ampo N V. - ampo
Aid_Dimension1
CampoN Aid_Dimension2 {2 CampoN
™ 4id_Dimensién3
Aid_Dimensiond 1
Dimension3 Hecho1 Dimension4
A 5 |1 Hecho?2 U e »
Aid_Dimension3 +— HechoN Aid_Dimension4d
Campo1 Campo1
Campo2 Campo2
CampoN CampoN

Figura 11. Esquema en estrella para modelar las ventas de una empresa.
Fuente: http://www.dataprix.com/data-warehousing-y-metodologia-hefesto/arquitectura-del-data-
warehouse/34-datawarehouse-manager

Esquema Copo de Nieve: Elmasri y Navathe (2007) dice que un esquema de copo de nieve es
una es una variacion del esquema en estrella. En cada dimensidn se almacenan las jerarquias de
atributos o se dividen en otra entidad (méas dimensiones y mas relaciones entre tablas), con la

finalidad de normalizar las tablas y asi reducir el espacio de almacenamiento al eliminar la
redundancia de datos; como resultado de ésta division, el rendimiento decrece al ejecutar

consultas que necesiten acceder a maltiples tablas.

Dimension1
id_Dimensiont 1

Campol
Campol
CampoN
Dimension3a Dimension3
*id_Dimensién3a '—|_r01d_D1mensﬁ:'|n3
Campol M id_Dimension3la
Campo2 Campo1
CampoN Campo
CampoM

Dimension2a

Aid_Dimension2a
Campol
Campo?
CampeN

Dimension2
1 . . r
—fid_Dimension2 J_1
HECHOS id_DimensiénZa {*
“1tid_Dimensidn1 E:mg;
~id_DimensionZ 1 CamnoN
"e4id_Dimensién3 i
id_Dimensiénd -
Hechof Dimension4
Heche2 | 1] -
Hechaot id_Dimensiond
Campot
Campo2
CampaoM

Figura 12. Esquema de copo de nieve para modelar las ventas de una empresa.
Fuente: http://www.dataprix.com/data-warehousing-y-metodologia-hefesto/arquitectura-del-data-
warehouse/34-datawarehouse-manager
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Un ejemplo del esquema de copo de nieve, se muestraen la Figura 12, en la cual, las dimensiones

2 y 3 son divididas en tablas relacionadas con las tablas 2a y 3a, respectivamente.

Esquema de constelaciones: Este esquema es mas complejo que las otras arquitecturas debido
a que contiene multiples tablas de hechos (es una combinacion de un esquema de estrella y un
esquema de copo de nieve). Jiawei Han y Micheline Kamber (2006) y Jiawei Han et al., (2012)
mencionan que en los esquemas de constelaciones las tablas de dimensiones pueden estar
compartidas entre mas de una tabla de hechos. El objetivo de los esquemas de constelacion
radica en aprovechar las ventajas de los esquemas de estrella y de copo de nieve, por ejemplo,
las jerarquias en los esquemas en estrella estan desnormalizadas, mientras que en los esquemas
de copo de nieve estan normalizadas; los esquemas en constelacidn estan normalizados para
eliminar las redundancias de las dimensiones, mediante jerarquias dimensionales compartidas,

IBM (http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/idm/docv3/index.jsp? topic=%2Fcom.ibm.datatools.di

mensional.ui.doc%2Ftopics%2Fc_dm_schema_starflake.html). Sin embargo, el problema es
que cuando el numero de las tablas vinculadas aumenta, la arquitectura puede llegar a ser muy
compleja y dificil para mantener. En la Figura 13 se muestra un esquema de constelacion con

dos tablas de hechos compartiendo la dimensién2.

Dimensioni Dimensiéon2
0id_Dimension1 {5 "L 4id_Dimensién2
Campol Campo1i
Campol Campo?
CampoN HECHOS_A HECHOS_B CampoN
- - % 4id_Dimensién1 oid_Dimension2 I
Dimensién3 \ _|id_Dimension2 {* sid_Dimensiéns {2
2id_Dimension3 l1,--ﬂ'id_l:llimensic’m:i Hecho1
Campo1 id_Dimensiond Hecho?
Campo2 Hechol HechoN
CampoN Hecho
HechoN
Dimension4 [Dimensién5]
4id_Dimensiond {4 L 9id_Dimensién5
Campo1 Campol
Campo2 Campol
CampoN CampoN

Figura 13. Esquema de constelacion.
Fuente: http://www.dataprix.com/data-warehousing-y-metodologia-hefesto/arquitectura-del-data-
warehouse/34-datawarehouse-manager
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3.3 Modelado dimensional

El modelo dimensional captura las medidas de importancia y los parametros, a través de los
cuales dichas medidas son descompuestas, con se vio en la seccion de bases de datos

multidimensionales.

Tablas de dimensiones Tabla de hechos Tablas de dimensiones
Vendedor Orden Embarco
Id vendedor 1d Orden 1d Orden
Datos vendedor
Datos vendedor Datos orden Datos orden
Datos orden Datos orden
Id vendedor
Dato no llave
Cliente Id cliente Producto
Dato no llave
Id cliente Id Orden Id producto
Datos cliente Dato no llave / Datos producto
Datos cliente Id producto Datos producto
Dato no llave

Figura 14: Estructura de las tablas de hechos y las tablas de dimensiones bajo el enfoque de Inmon.
Fuente: Modificado del original de Inmon (2005).

Las medidas son referidas como hechos o métricas, mientras que los pardmetros usados para
analizar una métrica son referidos como dimensiones. En la Figura 14 se muestra la estructura

de las tablas de hechos y las tablas de dimensiones bajo el enfoque de Inmon.

Kimball y Ross (2002), Inmon (2005) y Ruiz Torres (2007) proporciona una serie de consejos,
que se detallan en las siguientes subsecciones, para definir los diferentes niveles de granularidad

o nivel de detalle, las tablas de dimensiones y las tablas de hechos.

3.3.1 Definicion del nivel de Granularidad

Inmon (2005) explica que la granularidad se refiere al nivel de detalle o agregacion de las

unidades de datos dentro del Data Warehouse (DW), es decir, que los datos en un DW tienen
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una estructura diferente debido a los distintos niveles de agrupacion y resumen a los que son
sometidos, lo que hace importante definir un adecuado nivel de detalle. En la mayoria de los
casos los datos ingresados al DW tienen un alto grado de granularidad y s6lo ocasionalmente se
da el caso en que los datos son agregados o filtrados para ser integrados.

Kimball y Ross (2002) argumentan que la importancia del nivel de detalle radica principalmente
en los objetivos de analisis, por lo que se debe garantizar la correcta integracion de los datos,

utilizando sélo la informacion requerida en los procesos de analisis y no mas.

Algunas de las sugerencias para definir el nivel de granularidad de los datos se listan a

continuacion:

e Los hechos maés recientes son de mayor interés.
e EIl volumen de almacenamiento aumenta con forme disminuye el nivel de granularidad.

e Launidad de tiempo, sobre la cual se va a resumir la informacion, debe ser considerada.

Los registros en las tablas de hechos se deben almacenar exactamente con el mismo nivel de
detalle, es decir, la informacion relevante con un nivel de granularidad diferente debe guardarse
en una segunda tabla de hechos. Reinosa et al., (2012) coinciden con Ruiz Torres (2007) en que
la informacién resumida se almacena de tal manera que se obtenga un acceso rapido a ella, puede
ser en linea o en discos; la informacion de detalle con mayor antigliedad se guarda con algun
proceso de almacenamiento masivo pero mas econémico, ya que su acceso no es tan frecuente;
y los historicos se guardan en otros medios o son eliminados en dado caso de que ya no sean
Utiles para la toma de decisiones.

3.3.2 Definicion de la Tabla de hechos

Kimball y Ross (2002) dicen que ésta tabla es la principal en un modelo multidimensional y se
define por lo general después de identificar la granularidad. La tabla de hechos contiene métricas
o0 hechos del negocio, representado por columnas numéricas que muestran la granularidad de los

hechos almacenados en la tabla, ademas, incluye una llave Unica y varias llaves foraneas que la
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conectan con las dimensiones, ademas de que incorpora un gran nimero de registros. EIl término
hecho es usado para representar las medidas del negocio, es decir, que cada fila en la tabla de
hechos corresponde a una medicion. Lo hechos que son de mayor interés son los numéricos que

presentan una propiedad aditiva.

Inmon (2005), menciona que el nivel de granularidad definido para la tabla de hechos,
determinara no solo el nivel de detalle en el que se puede consultar la informacion, sino también
el nimero de calculos que deben procesarse para proveer la respuesta a una consulta; mientras
mayor detalle se pueda consultar, aumenta el tamafio de la tabla de hechos. En la mayoria de los

casos, la tabla de hechos es poblada sélo por datos del tipo numérico y llaves foraneas.

3.3.3 Definicion de las Dimensiones

Kimball y Ross (2002) explican que las dimensiones por lo general se definen después de que
se ha definido la granularidad de la tabla de hechos; el objetivo de ésta es reflejar un conjunto
de detalles en torno al proceso de negocios. Las tablas de dimensiones contienen descriptores
textuales del negocio, en forma de columnas o atributos que son usados para describir las filas
de la tabla de hechos. Los atributos de las dimensiones sirven como la fuente principal para las
consultas, agrupaciones y etiquetas en los reportes. EI comentario mas importante que hacen es
que la potencia del Data Warehouse es directamente proporcional a la calidad y profundidad de

los atributos en las dimensiones.

Ruiz Torres (2007) afirma que las relaciones entre los atributos existentes es una dimension no
necesitan ser estrechas, por lo que es aceptable incluir un conjunto de tributos directamente
relacionados con otros, como es el caso cuando se utiliza un esquema de copo de nieve 0
constelacion en las que las dimensiones son normalizadas y compartidas. La llave primaria de
una dimension siempre es un atributo Unico definido por el sistema, debido a que el uso de llaves
concatenadas degrada el desempefio y también evita la dependencia hacia los sistemas
operacionales al asignar una nueva clave propia. Las caracteristicas que le atribuye a las tablas

de dimensidn, son: contiene informacion textual descriptiva (nombres, direccion, estatus, etc.),
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se utiliza como una fuente para las consultas, su relacion es uno a muchos con la tabla de hechos,

incluye un nimero limitado de registros que se incrementa lentamente con el tiempo.

3.4 Extraccion, transformacion y carga (ETL)

La limpieza de los datos es un aspecto importante para la creacion de un Data Warehouse
eficiente porque elimina la mayoria de las inconsistencias presentadas en los datos operacionales
(Ruiz Torres, 2007 y Jiawei Han et al., 2012). El Data Warehouse extrae datos desde una
variedad de bases de datos heterogéneas y sistemas operacionales en intervalos regulares y la
etapa de limpieza tiene que remover la duplicacion y conciliar diferencias entre los distintos
estilos de almacenamientos de datos, como pueden ser diferencias en dominios y formatos;
después del proceso anterior, los datos son integrados al Data Warehouse. A todo el proceso
anterior, de extraccion, transformacion y carga de datos se le conoce como ETL (Sumathi y
Sivanandam, 2006 y Berry y Linoff, 2004). Por lo general la ejecucién de estas funciones se

efectlia de forma automatica (Ruiz et al., 2008).

3.5 Resumen

En el presente capitulo se propusieron varias definiciones y enfoques de la tecnologia Data
Warehouse (DW) siendo los de mayor peso los enfoques de William Inmon y Ralph Kimball;
ademas se analizaron cada uno de estos enfoques comparando sus similitudes y diferencias. Se
introdujo los conceptos més importantes de la teoria DW y su relacion con las bases de datos
multidimensionales. Todo lo anterior proporciond las herramientas para dar una definicion de
DW como una base de datos cuya principal caracteristica es la integracion, el filtrado,
agrupamiento o resumen de la informacién, desde una o varias fuentes que pueden esta en
multiples formatos, para su andlisis con diferentes herramientas y con gran velocidad de

respuesta.
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Jiawei Han y Micheline Kamber (2006), y Krzysztof et al. (2007) mencionan tres niveles
importantes en el disefio de un DW para una solucion de negocios. El nivel inferior, o primer
nivel, esta integrado por el servidor del DW que contiene informacion resumida, los metadatos
y los Data Marts. En el segundo nivel se encuentra el servidor de procesos analiticos en linea
(servidores OLAP) que incluye las herramientas multidimensionales como los cubos OLAP para
agilizar las consultas. En el ultimo nivel, tercer nivel, se encuentran las interfaces orientadas a
los usuarios, que extraen la informacién del servidor OLAP para la toma de decisiones, (hojas

de célculo, modelo de mineria de datos y otros medios de visualizacion).

La estructura interna de los DW se define usando un esquema de almacenamiento, de forma
similar al de las bases de datos relacionales (Berry y Linoff, 2004). Este esquema puede ser
alguno de los usados para bases de datos multidimensionales como son: los esquemas de estrella,

copo de nieve o de constelaciones.
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4. MINERIA DE DATOS

4.1 Definicion de Mineria de Datos

La ciencia hace uso del método clasico, hipotesis y deduccidn, para la generacion de nuevos
conocimientos; esto se traduce en que a partir de un conjunto de observaciones y de
conocimientos previos, la intuicion del investigador lo conduce a formular una hipdtesis. Esta
intuicion puede no ser de mucha utilidad cuando se trata millones de datos almacenados en algun
medio electronico. Frawley et al. (1992) remarca que las técnicas de analisis estadistico permiten
obtener informacién Gtil, pero no inducir relaciones cualitativas generales, o leyes, previamente

desconocidas y que para poder llevar a cabo esto se requieren técnicas de analisis inteligente.

En capitulos anteriores, se mencioné que el avance tecnolégico en los medios de
almacenamientos de informacion ha permitido que las instituciones conserven en diferentes
medios un registro detallado de sus operaciones, como resultado de esto también se incrementa
de forma continua la diferencia existente entre la cantidad de datos disponibles y el
conocimiento extraido de los mismos (Reinosa et al., 2012). Herndndez Orallo et al. (2004)
asegura que a consecuencia de la necesidad anterior, se desarrollaron nuevos métodos
matematicos y softwares con la capacidad de realizar un analisis inteligente de los datos,
dandose paso, de ésta manera, a la Mineria de Datos (MD).

Algunas definiciones que se pueden encontrar en la literatura sobre MD hacen referencia a la
definicién que se dio en Frawley et al. (1992) “La mineria de datos puede definirse como la
extraccion no trivial de informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente atil,

a partir de los datos”.

El paso de tiempo ha ido agregando conceptos a la definicion anterior, relacionandola con los
medios de almacenamiento de informacion, como la de Witten y Frank (2000, en Clark y
Boswell, 2000) quienes definen a la mineria de datos como el proceso de extraer conocimiento
atil y comprensible, previamente desconocido, a partir de grandes cantidades de datos

almacenados en distintos formatos.
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En la actualidad, la informacion de las corporaciones se guardan mayormente en grandes bases
de datos por la cual la definicion de MD también ha acufiado éste concepto, como por ejemplo
en Zhu (2009) se menciona que la mineria de datos puede ser conocida como la extraccion de
informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente Gtil a partir de grandes bases

de datos.

Al considerar las definiciones anteriores, la mineria de datos debe superar la problematica
asociada a trabajar con grandes volimenes de datos como son: datos perdidos, datos atipicos,
volatilidad de los datos; ademas de tener que utilizar las técnicas adecuadas para analizarlos.

La integracion de las técnicas de MD en las actividades del dia a dia se esta convirtiendo en algo
habitual. EI éxito de la mineria de datos ha permitido aplicarla en investigaciones en ciencias
relacionadas con el manejo de grandes volimenes de informacién como la astronomia, la
medicina, la biologia, la genética y la bioingenieria, entre otras (Larose, 2005 y Olson y Delen,
2008). Como ejemplos de aplicacion se mencionan, la clasificacion de cuerpos celestes, el
analisis de secuencias de proteinas y el analisis de secuencias de genes (Fayyad et al., 1996). A
través de la mineria de datos se mezclan diferentes disciplinas como la estadistica, los sistemas
de informacidn, las bases de datos y la inteligencia artificial entre otras para agilizar los procesos
de andlisis de informacion; pero (Berry y Linoff, 2004; Witten y Frank, 2005 y Krzysztof et al.,
2007) dicen que los negocios, el sistema bancario y la publicidad han sido las areas en las que

mas se ha empleado.

En la actualidad la mineria de datos ha tomado importancia en investigaciones agrondémicas,
como ejemplo podemos citar a Untaru et al., (2012) donde se recopila informacion de diversas
investigaciones que relaciona las técnicas de mineria datos con los agronegocios. Otra aplicacion
es propuesta por Savin et al. (2007) que construyeron una red neuronal que predijo el
rendimiento de los cultivos de trigo de invierno en algunas regiones del sur de Rusia. También
hay otras investigaciones como Kumar (2011) y Stastny et al. (2011) donde proponen otros

modelos de redes neuronales para predecir rendimiento de cultivos agricolas.
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4.2 Tareas de la mineria de datos

Berry y Linoff (2004) consideran que muchos de los problemas que tienen que ver con la
economia y los negocios pueden ser expresados en seis tipos de tareas: clasificacion, estimacion,
prediccién, agrupamiento, segmentacion y descripcion por perfiles; mientras que Hernandez
Orallo et al. (2004) y Olson y Delen (2008) agrupan las distintas tareas de la mineria de datos
en predictivas o descriptivas, que a su vez se dividen en tareas mas especificas, por ejemplo, en
las predictivas se considera a la clasificacion y la regresion, mientras que en las descriptivas se
considera el Clustering y las reglas de asociacion. En las siguientes subsecciones se proporciona

un resumen de las tareas mencionadas.

¢ Clasificacion o discriminacion: La clasificacion o discriminacion es considerada como una
tarea predictiva que de acuerdo con Pajares y De la Cruz (2010) pretende usar la informacién
aportada por un conjunto de datos dados para generalizarlo a nuevas muestras. Para esta tarea
las variables de entradas se denominan patrones, casos, entradas, instancias u observaciones
y las variables de salida se denominan etiquetas, objetivos, salidas y a veces observaciones.
Hernandez Orallo et al. (2004) dicen que “El algoritmo utilizado en ésta tarea maximiza la
razon de precision de la clasificacion de las nuevas instancias, la cual se calcula como el
cociente entre las predicciones correctas y el nimero total de predicciones, correctas e
incorrectas”. Jiawei Han y Micheline Kamber (2006) consideran que los modelos resultantes
de esta tarea pueden ser representados de varias formas, como reglas de clasificacion (Si-

entonces), arboles de decision, formulas matematicas o redes neuronales.

e Regresion: La regresion es una tarea predictiva que de acuerdo con Martin y Rosario de Paz
Santana (2007) tiene que ver con el analisis simultdneo de dos o mas variables numéricas que
permite determinar el grado de dependencia entre ellas; es decir, se utiliza éste tipo de tareas
para poner a prueba la relacién de causalidad entre las variables. El algoritmo utilizado trata

de minimizar el error cuadrado medio entre los valores predichos y los reales.

45



e Andlisis Cluster (Clustering): El analisis cluster, también conocido con el nombre de
segmentacion, es una tarea descriptiva que de acuerdo con Macias Rodriguez (2008)
identifica grupos de datos que son “similares”, usando funciones de distancia especificadas
por los usuarios o por expertos. Witten y Frank (2005) dicen que algunos algoritmos de
clustering permiten a una instancia pertenecer a uno a mas clusteres, mientras que, otros
algoritmos asocian instancias a clusteres de manera probabilistica, de manera que existe una

probabilidad asociada o un “grado de pertenencia” asignado a un determinado cluster.

e Reglas de asociacion: Las reglas de asociacion son tareas descriptivas, que de acuerdo con
Frawley et al. (1992) estan basadas en un antecedente o precondicion y un consecuente o
conclusion por ejemplo “Si el atributo X toma el valor x entonces el atributo Y toma el valor
y, X = Y ”; ésta notacion no implican una relacion causa-efecto, es decir, puede no existir

una causa para que los datos estén asociados.

4.3 Técnicas de mineria de datos.

La estadistica fue la primera ciencia en considerar a los datos como su materia prima, pero las
nuevas necesidades y, en particular, las nuevas caracteristicas de los datos (volumen y tipologia)
hacen que las disciplinas que integran la mineria de datos sean numerosas y heterogéneas. En
Wang (2009) se realiz6 una recopilacién de trabajos y algoritmos considerados como técnicas

de mineria de datos, que fueron clasificados en 10 grupos:

1. Modelacion estadistica paramétrica: modelos de regresion, modelos de regresion
sobre componentes no correlacionados, modelos de regresidn con variables categdricas,
modelos lineales generalizados (regresion logistica el mas comun), analisis
discriminante y series de tiempo.

2. Modelacion estadistica no paramétrica: regresion no parametrica y discriminacion no
paramétrica.

3. Reglas de asociacion y dependencia: Reglas de asociacion, reglas de dependencia,

reglas de asociacion multinivel y reglas de asociacion secuenciales.

46



4. Metodos bayesianos: Teorema de Bayes e hipotesis MAP, Naive Bayes, Redes
bayesianas y clasificadores basados en redes bayesianas.

5. Arboles de decision y sistemas de reglas: arboles de decision para clasificacion,
sistema de aprendizaje de reglas por cobertura, poda y reestructuracion, arboles de
decision para regresion y agrupamiento o estimacion de probabilidades.

6. Meétodos relacionales y estructurales: programacion logica y base de datos, y
programacion logica inductiva.

7. Redes neuronales artificiales: redes neuronales con aprendizaje supervisado y redes
neuronales con aprendizaje no supervisado.

8. Magquinas de vectores soporte: maquinas de vectores soportes para clasificacion
binaria.

9. Extraccion de conocimientos con algoritmos evolutivos y reglas difusas:
Computacién evolutiva y légica difusa.

10. Métodos basados en casos y en vecindad: técnicas para agrupamiento (mapas auto-
organizativos de Kohonen, k medias, agrupamiento jerarquico), técnicas para
clasificacion (estimacion bayesiana de funciones de densidad, K vecinos mas cercanos,
redes de cuantificacion vectorial), métodos de vecindad con técnicas evolutivas
(clasificacion por vecindad mediante algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos de
estimacion de distribuciones, aprendizaje incremental basado en poblaciones, algoritmo
genético compacto), y razonamiento basado en casos.

La considerable cantidad de algoritmos desarrollados para realizar mineria de datos, obligan a
que en la presente investigacion sélo se haga referencia a las técnicas presentes en la herramienta

de analisis de SQL Server 2008, las cuales son:

e Arboles de decision
e Regresion lineal

e Regresion logistica
e Naives Bayes

e Reglas de asociacion

e Clustering o segmentacion

47



e Redes neuronales artificiales
En las siguientes secciones se aplica con mayor detalle cada una de las técnicas anteriores.

Arboles de decision: Los arboles de decision constituyen un método de aprendizaje y
clasificacion muy utilizado, debido a la facilidad de organizacion y comprension del
conocimiento que proponen Larose (2005) y Witten y Frank (2005) menciona que éste método
de aprendizaje ha sido utilizado satisfactoriamente en un amplio conjunto de aplicaciones: desde
sistemas de diagnosticos medicos hasta sistemas de asesoramiento sobre el riesgo de concesion

de créditos para préstamos.

Berry y Linoff (2004), MacLennan et al. (2009) y Krzysztof et al. (2007), asocian un arbol de
decision a un conjunto de restricciones o condiciones que se organizan de forma jerarquica, y
que se aplica sucesivamente desde una raiz hasta llegar a un nodo terminal u hoja del arbol. Los
arboles de decision con conocimiento adquirido se pueden representar de maneras alternativas

como un conjunto de reglas SI-ENTONCES para mejorar su compresion por parte del humano.

Pajares y De la Cruz (2010) dicen que los ejemplos a partir de los cuales se desarrolla la regla
de clasificacion se conoce a partir de los valores de un conjunto de propiedades o atributos, y
por tanto, los arboles de decision se expresan en funcion de ellos; los ejemplos pueden

subministrarse a partir de una base de datos que contenga historicos de observaciones.

Regresion lineal: Pajares y De la Cruz (2010), asocian la tarea de regresion con los problemas
de clasificacion que determina una funcién con recorrido en los numeros reales. Martin y
Rosario de Paz Santana (2007), amplian la definicidn considerando que el analisis de regresion
tiene que ver con el andlisis simultaneo de dos 0 més variables, y que principalmente se intenta
describir la dependencia de una variable Y (llamada variable dependiente o de respuesta, que es
una variable cuantitativa) en relacion a una variable independiente X (también llamada variable
predictora o explicativa). Por medio de este analisis se explica los cambios en la variable
dependiente en relacion a una combinacion lineal de la variable independiente. Uno de los
supuestos primordiales de este andlisis es la existencia de una relacion de causalidad entre las

variables analizadas. EI modelo resultante del analisis de regresion permite predecir el valor de
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la variable dependiente estimando qué se obtendria para un valor de la variable independiente

gue no se encuentre en el conjunto de datos.

Regresion logistica: De la Fuente Fernandez (2011) describe la regresion logisticas como parte
de un conjunto de métodos estadisticos y la define como “la variante que corresponde al caso
en que se valora la contribucion de diferentes factores en la ocurrencia de un evento simple”. La
regresion logistica es util cuando se trata de predecir el valor de una variable respuesta
politdmica (que admite varias categorias de respuesta, como por ejemplo excelente, muy bien,
bien, regular, malo), pero es de especial utilidad cuando la variable es dicotdmica (una respuesta
del tipo binario 0 0 1, ausente o presente, sano o enfermo, etc.). Al igual que la regresion lineal

depende de otras variables (variables explicativas).

Clasificador Naive Bayes: Witten y Frank (2005) dicen que éste algoritmo tiene sus bases en
las Reglas de Bayes y su fundamento principal es la suposicion de que todos los atributos son
independientes. Las reglas de Bayes, sobre probabilidad condicional, dicen que si se tiene una

hipétesis H y la evidencia E, entonces:

P(E!'H)Pr(H)
Pr(E)

Pr[H | E] =

Donde Pr(E) denota la probabilidad del evento E y P(E!H) denota la probabilidad de E

condicionado a la ocurrencia de un evento H.

Duda y Hart (1973, en Hernandez Orallo et al. 2004) mencionan que pesar de asumir la
suposicion de independencia de atributos, este clasificador es sin duda bastante fuerte y poco

realista en la mayoria de los casos.

Reglas de asociacion: Hernandez Orallo et al. (2004) explican que en el ambito de la mineria
de datos, una regla de asociacion es una proposicion probabilistica sobre la ocurrencia de ciertos
eventos en una base de datos, que puede ser representada como reglas de la forma Sl «
ENTONCES £ (e« = p) donde a y £ son dos conjuntos de atributos disjuntos (el conjunto «

es conocido como el predecesor y [ como el sucesor o consecuente). En las reglas de

49



asociacion, a diferencia de las reglas de clasificacion, en la parte derecha de la ecuacion puede

aparecer uno o0 mas atributos.

MacLennan et al. (2009) dicen que éste algoritmo expresa patrones de comportamiento entre
los datos, en funcion de la aparicion conjunta de valores de dos o mas atributos, es decir, que

expresan las combinaciones de los valores de los atributos que suceden mas frecuentemente.

Analisis Cluster (Clustering): Jain y Dubes (1988, en Fayyad et al., 1996) se refieren a ésta
técnica como una tarea descriptiva para identificar un conjunto finito de categorias para describir
los datos. Jiawei Han y Micheline Kamber (2006) mencionan que ésta técnica usa el principio
de maximizar la similitud entre los elementos de un grupo minimizando la similitud entre los
distintos grupos. Es decir, se forman grupos tales que los objetos de un mismo grupo son muy
similares entre si y, al mismo tiempo, son muy diferentes a los objetos de otros grupos. Al
agrupamiento también se le suele llamar segmentacion, ya que parte o segmenta los datos en
grupos que pueden ser o no disjuntos. El agrupamiento estd muy relacionado con la agregacion,
que algunos autores consideran una tarea en si misma, en la que cada grupo formado se considera
como un resumen de los elementos que lo forman para asi describir de una manera concisa los

datos.

Redes Neuronales Artificiales: Hilera y Martinez (1995) definen a las redes neuronales
artificiales (RNA) como programas de aprendizaje y procesamiento automatico inspirados en la
forma en que funciona el sistema nervioso central. Estas estan integradas por elementos simples
de procesamiento llamados nodos o neuronas, organizadas en capaz o niveles. Cada nivel es un
conjunto de neuronas cuyas entradas de informacion provienen de la misma fuente (que puede
ser otra capa de neuronas) y cuyas salidas de informacidn se dirigen hacia el mismo destino (que
puede ser otra capa de neuronas). En este sentido se distinguen tres tipos de capas: la capa de
entrada recibe la informacion del exterior, la o las capas ocultas son aquellas cuyas entradas y
salidas se encuentran dentro del sistema y, por tanto, no tienen contacto con el exterior; por
ultimo, la capa de salida envia la respuesta de la red al exterior. Cada neurona esta conectada
con otra neurona mediante enlaces de comunicacion, cada uno de los cuales tiene asociado un

peso. Los pesos representan la informacidn que sera usada por la red neuronal para resolver un
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problema determinado. Palmer y Montafio (1999) dicen que las RNA son sistemas adaptativos
que aprenden de la experiencia, esto es, aprenden a llevar a cabo tareas mediante un
entrenamiento o etapa de aprendizaje con ejemplos ilustrativos. El tipo de representacion de la
informacion que manejan las RNA tanto en los pesos de las conexiones como en las entradas y

salidas de la informacion es numérica.

Yelitza y Talavera (2007) sefialan que un dato de entrada puede consistir en un valor real
continuo como la edad de una persona o puede ser un valor numérico discreto o binario como

el sexo de una persona codificada de forma binaria, por ejemplo, mediante: hombre=1, mujer=0.

4.4 El proceso de extraer conocimientos de bases de datos

La mineria de datos presenta una gran ventaja de analisis de informacién en comparacion con
los métodos tradicionales, pero también tiene la desventaja de que la calidad de los nuevos
conocimientos generados mediante su utilizacion solo va a depender de la calidad de los datos
con que se trabaje, por lo tanto es necesario la unificacion de los datos en un formato acorde al
analisis que se pretenda realizar (Krzysztof et al., 2007). Antes de poder realizar mineria de
datos es necesario contar con informacion confiable y adecuada para los modelos que se
pretendan utilizar, de esta manera se abre paso a un proceso iterativo que considera a la mineria
de datos como una de sus fases; este proceso es conocido como descubrimiento de conocimiento
en bases de datos, (Knowledge Discovery in Data bases, KDD), que muchas veces se hace
referencia a éste con el nombre de mineria de datos, siendo ésta Gltima s6lo una fase de este
proceso (Fayyad et al., 1996). En McLennan (2009) mencionan que la mineria de datos también
se ha considerado haciendo referencia a otros términos como maquinas de aprendizaje y

analitica predictiva.

El proceso KDD en sus primeras fases intenta superar los retos que cominmente se presentan
con los datos de analisis. Hernandez Orallo et al. (2004) hacen una importante contribucion al
tema de la extraccion de conocimientos en bases de datos al dividirlo en cinco fases que a

continuacion se enlistan:
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1. Integracién y recopilacion de datos.
2. Seleccidn, limpieza y transformacion
3. Mineria de datos.

4. Evaluacion e interpretacion.

5. Difusién y uso.

Para llevar a cabo estas tareas se recurre a las técnicas de computo y de software especializados
que han evolucionado a la par de las exigencias de procesamiento.

Las primeras cuatro fases se contemplan dentro de la presente investigacion y la aplicacion de
la quinta dependerd del impacto que tenga la nueva metodologia en el andlisis de datos
forestales. En las siguientes secciones se explicard mas a detalle en que consiste cada una de las

etapas.

4.4.1 Fase de integracion y recopilacion

Las bases de datos tienen las cualidades suficientes para llevar a cabo las operaciones diarias de
una organizacion como puede ser compra, venta, facturacién, etc. (Date, 2001). Hernandez
Orallo et al., (2004) explican que al momento de aplicar funciones mas complejas como el
analisis, la planificacién y la prediccion, para la toma de decisiones, a veces es necesario el uso
de la informacion generada por otras organizaciones e incluso recurrir a la informacion en bases
de datos publicas lo que “representa un reto debido a que cada fuente de datos estan estructurada
de diferentes formas, es decir, diferentes formatos de registro, diferentes grados de agregacion

de los datos, diferentes claves primarias, etc.”

La integracion y recopilacion involucra una combinacion de técnicas y tecnologias con las
cuales se pretende eliminar las inconsistencias y redundancias de los datos que provienen de

diferentes fuentes (datos homogéneos) para integrarlos a una base de datos central.
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4.4.2 Fase de seleccion limpieza y transformacion

El siguiente paso del proceso KDD, posterior a la integracion y recopilacién, es la seleccion y
preparacion de los datos que se van a minar. Fayyad et al. (1996) opinan que la limpieza de los
datos es necesaria debido a que no toda la informacion recopilada es objeto de estudio, por lo
cual son considerados como irrelevantes. Hernandez Orallo et al. (2004) consideran que existen
datos que no se ajustan al comportamiento general de los datos, conocidos como datos atipicos,
y que pueden influir en el modelo de mineria; pero que también se puede dar el caso de que
estos datos sean importantes para el proceso, considerando el objetivo del analisis, por ejemplo
en la deteccidn de fraudes con tarjetas de crédito. Otro ejemplo puede ser la presencia de datos
perdidos que también pueden afectar la confiabilidad de los modelos; o que alguno de estos
necesite de un tipo de dato particular. La transformacion de los datos, de acuerdo con
MacLennan et al. (2009) se relaciona con la definicion de las variables de entrada de los modelos
de mineria, algunos de ellos s6lo pueden ser procesados usando datos continuos y otros usando
datos discretos. Las tareas de transformacion mas utilizadas en la tarea de transformacion son:

transformaciones numéricas, agrupaciones y agregaciones.

4.4.3 Fase de Mineria de datos.

Fayyad et al. (1996) y Berry y Linoff (2004) dicen que ésta fase es la mas caracteristica del
proceso KDD y lo mas sobresaliente es la exploracion y el analisis de grandes volimenes de
datos con la finalidad de generar uno o varios modelos que puedan ser usados por los usuarios

finales, es decir que sean de alguna manera Utiles.

4.4.4 Fase de evaluacion e interpretacion

Hernandez Orallo et al. (2004) menciona que la en esta fase se llevan a cabo las tarea de
entrenamiento y prueba de los modelo de mineria, mediante la creacion de dos conjuntos de

datos, generados a partir del conjunto original, conocidos como datos de entrenamiento y datos
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de prueba. Esta separacion se lleva a cabo para garantizar que la validacion de la precision del

modelo sea una medida independiente, de otra manera, la precision del modelo estaria

sobrestimada. Como aporte adicional, también menciona que la tarea de mineria condiciona la

medida de evaluacion de los modelos, de acuerdo con el resumen siguiente.

En las tareas de clasificacion lo normal es evaluar la calidad de los patrones encontrados
con respecto a su precision predictiva, la cual se calcula como el numero de instancias
del conjunto de prueba clasificadas correctamente, dividido por el nimero de instancias
totales de ese mismo conjunto.

Para las tareas de reglas de asociacion se evaltan de forma separadas cada una de las
reglas con el objeto de restringirse a aquellas que pueden aplicarse a un mayor nimero
de instancias y que tienen una precision relativamente alta sobre estas instancias. Esto se
hace en base a dos conceptos, la cobertura y la confianza. La cobertura o soporte, se
define como el nimero de instancias que la regla predice correctamente y la confianza
0 precision que mide el porcentaje de veces que la regla se cumple cuando se puede
aplicar, es decir, la cobertura dividida por el nimero de instancias a las que se puede
aplicar la regla.

En las tareas de regresion se utiliza el error cuadratico medio del valor predicho con
respecto al valor que se utiliza como validacion.

Para las tareas de agrupamiento, las medidas de evaluacion suelen depender del método
utilizado, aunque suelen ser funcién de la cohesion de cada grupo y de la separacion de
los grupos. La cohesién y separacion de los grupos se puede formalizar, por ejemplo,
utilizando la distancia media al centro del grupo de los miembros de un grupo vy la
distancia media entre grupos, respectivamente. El concepto de distancia y de densidad
son dos aspectos cruciales tanto en la construccion de modelos de agrupamiento como
en su evaluacion. Existen otras medidas subjetivas como el interés, la novedad, la
simplicidad o la comprensibilidad que pueden ser revisadas con mayor detalle en la

referencia dada.
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4.4.5 Fase de difusion, uso y monitorizacion

Fayyad et al. (1996) dicen que en esta fase se usa el conocimiento adquirido incorporandolos a
otros sistemas para llevar a cabo un conjunto de acciones o simplemente documentarlo o
reportarlo a las partes interesadas. Hernandez Orallo et al. (2004) apoyan la idea anterior
agregando que “una vez construido y validado el modelo puede ser usado principalmente con
dos finalidades, para que un analista recomiende acciones basandose en el modelo y en sus
resultados, o bien para aplicar el modelo a diferentes conjunto de datos”. En el caso de una
aplicacion manual o automatica del modelo, recomienda realizar su difusion, y monitorear la

evolucion del modelo, para detectar posibles cambios en los patrones.

4.5 Softwares para mineria de datos

El método tradicional de convertir los datos en conocimientos consiste en un andlisis e
interpretacion realizada de forma manual; esta forma de actuar es lenta, cara, y altamente
subjetiva. El analisis manual es impracticable en dominios donde el volumen de los datos crece
exponencialmente: la enorme abundancia de los datos desborda la capacidad humana de
comprenderlos sin ayuda de herramientas potentes (Hernandez Orallo et al. 2004). Algunos
paquetes de software, ampliamente utilizados actualmente, para el desarrollo de modelos de
mineria de datos sobre las cuales se puede encontrar mucha informacién en diversas paginas
web y articulos electronicos en internet se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Softwares més utilizados para mineria de datos

Software Gratuitos Software Comerciales
e KEEL e JHepWork e Oracle Darwin o dVelox
e OpenNN e KNIME e SAS Enterprise Miner o KXEN
e R e Orange e SPSS Clementine e Powerhouse
o RapidMiner e SQL Server Analysis e Quiterian
o Weka Services o Neural
e STATISTICA Data Designer
Miner

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 4. Analisis de caracteristicas de las principales herramientas de mineria de datos

PRODUCTO Redes Arboles Criterio Empleo de Técnicas Predicci Series de Agrup | Asocia Comp. Comp. Escalabili | Extensio

neuronales de de Bayes k_medias | estadisticas on tiempo acion cion Windows Unix dad nes SQL
decision paralela

Knowl. Seeker X X X X

Knowl. Studio X X X X X X X X X

BusinesMiner X X

4Thought X X X X

Scenario X X

Marksman X X X X X

Red Brick X X X X X

Intelligent X X X X X X X X

Miner

Dec. Series X X X X X X X X

Neural SIM X X X

Darwin X X X X X

CART X X X X

Enterprise X X X X X X X X X

Miner

Answer tree X X X X X

Clementine X X X X X X X X

Neural X X X X X

Connection

Pattern recog. X X X X X X X

Workbench

Fuente: Modificado de Sanchez Cafiizares e. al. (2005)
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Sanchez Cafizares et al. (2005) presentaron una evaluacion de las principales caracteristicas de
17 aplicaciones relacionadas con la mineria de datos. Las caracteristicas que se evaluaron se
relacionaron con el empleo o no de ciertas herramientas o lenguajes estadisticos y su
compatibilidad con ciertas plataformas informaticas; esencialmente se analiz6 el empleo de
algunos algoritmos de mineria de datos como: redes neuronales, arboles de decision, k-medias,
uso del criterio de Bayes, técnicas estadisticas tradicionales como la obtencion de los principales
estadisticos descriptivos, realizacion de predicciones, el uso de series de tiempo, la formulacion
de agrupaciones, la deteccion de asociaciones, la compatibilidad con Windows 95/98/NT y
UNIX, la escalabilidad paralela y el uso de extensiones SQL; los resultados obtenidos en ésta
evaluacion se muestran en el Cuadro 4. Importante es mencionar que, a la fecha, los softwares
de mineria de datos han evolucionado de tal manera que muchas de las caracteristicas que no
presentaban durante esta evaluacion ya han sido incorporadas dentro de las herramientas de

analisis actuales.

4.6 Resumen

En este capitulo se introdujo el concepto de mineria de datos, el proceso por el cual se genera la
mineria de datos y se describieron algunos de los algoritmos de mineria datos mas utilizados en

la actualidad.

Algunas definiciones que se pueden encontrar en la literatura sobre MD hacen referencia a la
definicion que se dio en Frawley et al. (1992) “La mineria de datos puede definirse como la
extraccion no trivial de informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente dtil,

a partir de los datos”.

El paso de tiempo ha ido agregando conceptos a la definicion anterior, relacionandola con los
medios de almacenamiento de informacién, como la de Witten y Frank (2000, en Clark y

Boswell, 2000) quienes definen a la mineria de datos como el proceso de extraer conocimiento
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atil y comprensible, previamente desconocido, a partir de grandes cantidades de datos

almacenados en distintos formatos.

En la actualidad la informacion de las corporaciones se guardan mayormente en grandes bases
de datos por la cual la definicion de MD también ha acufiado éste concepto, como por ejemplo
en Zhu (2009) se menciona que la mineria de datos puede ser conocida como la extraccion de
informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente Gtil a partir de grandes bases

de datos.

La mineria de datos forma parte de un proceso conocido como extraccion de conocimiento a
partir de bases de datos, o proceso KDD, que en sus primeras fases intenta superar los retos que
comunmente se presentan con los datos de analisis. Hernandez Orallo et al. (2004), hace una
importante contribucion al tema de la extraccion de conocimientos en bases de datos al dividirlo

en cinco fases:

1.Integracién y recopilacion de datos.
2.Seleccidn, limpieza y transformacion
3.Mineria de datos.

4.Evaluacion e interpretacion.

5.Difusion y uso.

La estadistica fue la primera ciencia en considerar a los datos como su materia prima, pero las
nuevas necesidades y, en particular, las nuevas caracteristicas de los datos (volumen y tipologia)
hacen que las disciplinas que integran la mineria de datos sean numerosas y heterogéneas. En
Wang (2009) se realiz6 una recopilacion de trabajos y algoritmos considerados como técnicas

de mineria de datos, que fueron clasificados en 10 grupos:

1. Modelacion estadistica paramétrica: modelos de regresion, modelos de regresion sobre
componentes no correlacionados, modelos de regresion con variables categoricas,
modelos lineales generalizados (regresion logistica el mas comun), analisis discriminante

y series de tiempo.
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10.

Modelacion estadistica no paramétrica: regresion no paramétrica y discriminacion no
paramétrica.

Reglas de asociacion y dependencia: Reglas de asociacion, reglas de dependencia, reglas
de asociacion multinivel y reglas de asociacion secuenciales.

Metodos bayesianos: Teorema de Bayes e hipotesis MAP, Naive Bayes, Redes
bayesianas y clasificadores basados en redes bayesianas.

Arboles de decision y sistemas de reglas: arboles de decision para clasificacion, sistema
de aprendizaje de reglas por cobertura, poda y reestructuracion, arboles de decision para
regresion y agrupamiento o estimacion de probabilidades.

Meétodos relacionales y estructurales: programacién légica y base de datos, y
programacion logica inductiva.

Redes neuronales artificiales: redes neuronales con aprendizaje supervisado y redes
neuronales con aprendizaje no supervisado.

Maquinas de vectores soporte: maquinas de vectores soportes para clasificacion binaria.
Extraccion de conocimientos con algoritmos evolutivos y reglas difusas: Computacion
evolutiva y ldgica difusa.

Meétodos basados en casos y en vecindad: técnicas para agrupamiento (mapas auto-
organizativos de Kohonen, k medias, agrupamiento jerarquico), técnicas para clasificacion
(estimacién bayesiana de funciones de densidad, K vecinos mas cercanos, redes de
cuantificacion vectorial), métodos de vecindad con técnicas evolutivas (clasificacion por
vecindad mediante algoritmos genéticos, algoritmos evolutivos de estimacion de
distribuciones, aprendizaje incremental basado en poblaciones, algoritmo genético

compacto), y razonamiento basado en casos.
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5. ADMINISTRACION DE DATA WAREHOUSE Y MINERIA DE
DATOS CON SQL SERVER 2008

En el presente capitulo se introducen algunas de las caracteristicas y herramientas mas
importantes del Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) SQL Server 2008. Se hace una breve
revision historica de éste importante SGBD, se revisan los dos entornos que conforman la
version Enterprise y se describen sus herramientas de integracion, anélisis y reporte de datos.

La tecnologias para la gestion de base de datos ha avanzado a la par de los requerimientos
computacionales de tal modo que algunos sistemas gestores contemplan la administracion de
Data Warehouse y algoritmos de mineria de datos; un ejemplo de éstos es Microsoft (MS) SQL
Server. SQL Server aparecio por primera vez en el mercado en 1993, bajo la version SQL Server
4.2 y hasta la version que se utiliza en la presente investigacion, SQL Server 2008, transcurrieron
15 afios y 7 versiones de este importante SGBD. En cada version se incluyeron una serie de
nuevas herramientas y caracteristicas que mejoraron sustanciosamente la forma de acceder y
analizar la informacion (Colledge, 2010). En el Cuadro 5 se muestra la cronologia de las

versiones de MS SQL Server.

Cuadro 5. Versiones de SQL Server

Version Aio de lanzamiento Nombre Cédigo

SQL Server 4.2 1993 SQL Server par Windows NT
SQL Server 6.0 1995 SQL95

SQL Server 6.5 1996 Hydra

SQL Server 7 1998 Sphinx

SQL Server 2000 2000 Shiloh

SQL Server 2005 2005 Yukon

SQL Server 2008 2008 Katmai

Fuente: Modificado de Colledge (2010)

La version Enterprise de MS SQL Server 2008 cuenta con una serie de herramientas que facilitan
el acceso y analisis de la informacion. SQL Server Management Studio (SSMS) y Business
Intelligence Development Studio (BIDS) son dos entornos integrados a SQL Server 2008
Enterprise con los objetivos de administrar los servicios y la creacion de objetos comerciales,

mediante soluciones y proyectos; éstos entornos, aunque estan integrados en SQL Server, estan
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disefiados de forma independientes adecuado a la programacion de aplicaciones empresariales
que trabajen con SQL Server, por ejemplo programas de servicio de analisis (Analysis Services-
SSAS), Servicio de integracion (Integration Services-SSIS) y servicio de reportes (Reporting
Services-SSRS). Con estas herramientas no es posible crear aplicaciones personalizadas o crear
grandes proyectos de desarrollo pero si excelente paquetes para mover y procesar grandes

cantidades de datos (http://msdn.microsoft.com/es-es/library/ms174170(v=sql.100).aspx).

Nielsen et al. (2009) considera a SSMS como un potente conjunto de herramientas dentro de
una Shell de Visual Studio que permite a los desarrolladores o administradores de base de datos
(DBA) crear proyectos de bases de datos y administrarlo mediante una interfaz y codigo
Transact-SQL (T-SQL). Las principales caracteristicas de SQL Server Management Studio se

enuncian a continuacion:

e La funcidn principal de éste entorno es obtener acceso a todos los componentes de SQL
Server, para configurarlos y administrarlos.

e Este entorno combina un amplio grupo de herramientas graficas con un editor de texto
enriquecido para ofrecer acceso a SQL Server a los programadores y administradores.

e Este entorno combina las funciones del Administrador corporativo y el Analizador de
consultas.

e Mediante este entorno se pueden administrar SSAS, SSIS, SSRS y XQuery

Business Intelligence Development Studio es una extension de Microsoft Visual Studio 2008
con una serie de proyecto adicionales enfocados al Bl con SQL Server, en otras palabras, es el
entorno de SQL Server utilizado para desarrollar soluciones empresariales que incluye los
proyectos de SSAS, SSIS y SSRS. Cada tipo de proyecto proporciona las plantillas necesarias
para crear los objetos utilizados en las soluciones de Bl y proporciona los medios para trabajar
con esos objetos como son: disefiadores, herramientas y asistentes. Por ejemplo, se puede optar
por un proyecto de SSAS si el objetivo es crear una base de datos para la obtencion de cubos,
dimensiones 0 modelos de mineria de datos (http://msdn.microsoft.com/es-
es/library/ms174170(v=sql.100).aspx).
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5.1 Servicio de Analisis (Analysis Services-SSAS)

El proyecto del servicio de andlisis se incluye dentro de Business Intelligence Development
Studio y es utilizado principalmente para el desarrollo de procesos OLAP y de mineria de datos
para aplicaciones de Inteligencia de Negocios. SSAS incluye plantillas para cubos, dimensiones,
estructuras de mineria de datos, origenes de datos, vistas de origenes de datos y roles, y
proporciona las herramientas para trabajar con estos objetos. (http://msdn.microsoft.com/es-
us/library/ms173709(v=sqgl.100).aspx). Nielsen et al. (2009) menciona que mediante esta
herramienta se logra agregar billones de registros en segundos, tarea que le tomaria varios

minutos a una base de datos relacional.

5.1.1 SSAS para procesos OLAP

Los cubos dimensionales creados con SSAS presentan una serie de operaciones basicas
realizadas sobre agregaciones como como suma, cuenta, maximo o minimo, éstas pueden
definirse como sumas parciales o basarse en algun tipo de cuenta o personalizarse para cumplir
con requisitos especiales. Un cubo multidimensional también puede contener miembros
calculados, no asociados directamente con el origen de datos pero derivado de éste. Por ejemplo,
puede definirse un miembro calculado, como la varianza en los precios de un producto u otras
operaciones matematicas. Adicionalmente, se pueden definir conjuntos de entidades de interés
para el usuario; por ejemplo, los 10 clientes principales (por volumen de ventas) o los productos
mas importantes. Estos conjuntos pueden utilizarse con facilidad para restringir el ambito de
una consulta a un conjunto especifico de entidades (http://technet.microsoft.com/es-
es/library/ms174783(v=SQL.90).aspx)

SSAS integra las herramientas para realizar operaciones complejas. Ejemplos de céalculos
complejos que se pueden realizar mediante cubos dimensionales creados con SSAS, son los

siguientes:

e Enun periodo de tres meses es posible mostrar la media movil para cada periodo.
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e Una comparacion del crecimiento interanual de este periodo con el mismo periodo del
afio pasado.

e Las ventas que se muestran en la moneda base, se pueden volver a convertir a la moneda
original utilizando la tasa de cambio media diaria en el momento de la venta.

e Las ventas presupuestadas se pueden calcular por categoria para el proximo afio como
un aumento del 10% sobre este afio y asignar un presupuesto para cada producto segun

las ventas medias relativas de los Ultimos tres afos.

El cubo multidimensional creado con SSAS se parece a una hoja de célculo multidimensional,
en la que el valor de una celda puede calcularse a partir de los valores de otras celdas o segln el
valor que suele haber en dicha celda (se admiten ecuaciones simultaneas); por ejemplo, los
beneficios se derivan de los ingresos menos los gastos, pero las bonificaciones, que se incluyen
en los gastos, se derivan de los beneficios (http://technet.microsoft.com/es-
es/library/ms174783(v=SQL.90).aspx).

Veerman et al. (2009) menciona que SSAS también proporcionar el uso del lenguaje MDX
(Expresiones multidimensionales), que se ha disefiado especificamente para crear todo tipo de
calculos en cubos multidimensionales que ademas permiten la integracion con Microsoft .NET.
Mediante esta integracion se pueden escribir funciones y procedimientos almacenados en
cualquier lenguaje .NET comprobable, como C#NET o Visual Basic .NET. La funcién o el

procedimiento almacenado pueden invocarse luego mediante MDX para usarlo en célculos.

5.1.2 Mineria de datos con SSAS

Los paquetes estadisticos actuales como el SAS, SSPS, STAT y R, utilizan estadistica
paramétrica y no paramétrica para inferir patrones a partir de un conjunto de datos. Hernandez
Orallo et al. (2004) explican que el problema que se presenta, con los paquetes estadisticos, es
que no son sencillos de utilizar por cualquier usuario y muchos de ellos no son compatibles con

las grandes bases de datos, que contienen cientos de tablas, millones de registros y algunos tipos
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de datos como los atributos nominales que tienen muchos valores, datos textuales, multimedia,

etc. Ademas de que no se integran bien a los sistemas de informacion.

Reinosa et al. (2012) afirman que una de las cualidades de la mineria de datos es que se puede
implementar en plataformas existentes, por software o hardware, y que cuentan con la capacidad
de conectarse con nuevos productos y sistemas de recoleccion en linea; ésta cualidad es

ampliamente utilizada por SQL Server para integrarse a casi cualquier sistema.

Veerman et al. (2009) y Nielsen et al. (2009) dicen que SSAS proporciona una amplia gama de
herramientas que puede usar para generar soluciones de mineria de datos, tanto con datos de
cubo como con datos relacionales. La mineria de datos mediante las herramientas de SSAS
utiliza el analisis matematico para deducir los patrones y tendencias que existen en los datos
(normalmente, estos patrones no se pueden detectar mediante la exploracion tradicional de los
datos porque las relaciones son demasiado complejas o porque hay demasiado datos). Estos
patrones y tendencias se pueden recopilar y definir mediante un modelo de mineria de datos que
pueden ser aplicados a situaciones empresariales como: predecir ventas, dirigir correo a clientes
especificos, determinar los productos que se pueden vender juntos, buscar secuencias en el orden

en que los clientes agregan productos a una cesta de compra, etc.

SSAS incluye algoritmos y herramientas de mineria de datos que facilitan la generacion de una
solucion completa para diversos proyectos, los algoritmo implementados son arboles de decision
de Microsoft, clusteres de Microsoft, Bayes naive de Microsoft, reglas de asociacion de
Microsoft, red neuronal de Microsoft, regresion logistica de Microsoft y regresion lineal de
Microsoft. A continuacion, se brinda un pequefio bosquejo del funcionamiento de los algoritmos
de mineria implementados en SSAS, de acuerdo a la descripcion dada por (MacLennan et al.,
2009).

e Elalgoritmo de arboles de decision de Microsoft es un hibrido desarrollado por un grupo
de investigacion de Microsoft que soporta tareas de clasificacion, regresion y asociacion.
e El algoritmo de clusteres de Microsoft encuentra grupos naturales dentro del conjunto
de datos cuando las agrupaciones no son obvias, principalmente cuando se manejan

miles de datos; en otras palabras, lo que hace es encontrar la variable que clasifica con
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mayor precision a los datos, una vez encontrada la variable los datos son etiquetados con
la varible descubierta.

El algoritmo de Naive Bayes de Microsoft es un método sistematico para el aprendizaje
basado en evidencias que permite crear modelos predicitivos, de manera muy répida, y
genera un nuevo método para explorar y entender los datos con ayuda del visor integrado
en la herramienta de SQL Server.

El algoritmo de reglas de asociacion de Mivrosoft estd basado en lo que se conoce como
“analisis de la cesta de comparas” que consiste en entender el comportamiento de compra
de los clientes mediante una asociacion de los productos que se suelen comprar al mismo
tiempo.

El complejo analisis realizado por la red neuronal de Microsoft se deriva de dos factores,
el primero es que algunas o todas las entradas pueden estar relacionadas con algunas o
todas las salidas y la red lo debe considerar en la etapa de entrenamiento
(consecuentemente analiza todas las posibles relaciones). Segundo, las diferentes
combinaciones de entradas pueden estar relacionadas directamente con las salidas. Las
relaciones detectadas por este algoritmo considera un maximo de dos niveles. En el caso
de usar solo un nivel, las entradas o hechos son conectados directamente con las salidas.
Para el caso en que se consideran dos niveles, la combinacion de las entradas se
convierten en nuevas entradas, las cuales son conectadas a las salidas, el nivel que se
encarga de hacer las transformaciones se conoce como capa oculta ya que no es visible
en los datos pero es usado por el algoritmo.

Regresion logistica de Microsoft es un caso particular de las redes neuronales (es una
red neuronal con una capa o sélo un nivel de relaciones). Es necesario remarcan que el
modelo de regresion logistica tradicional no esta basado en las redes neuronales pero el
modelo matematico es identico al modelo matematico de la Red Neuronal de Microsoft
sin capa oculta, por lo cual, consume menos recursos en la etapa de entrenamiento.

El algortimo de regresion lineal de Microsoft es el mismo algoritmo utilizado para

realizar un analisis de regresion lineal.
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Los modelos de mineria pueden implementarse en otro servidor para que los usuarios puedan
realizar analisis y predicciones ad hoc mediante los modelos almacenados, se puede tener acceso
a los modelos de mineria de datos a través de clientes personalizados, incluyendo servicios web,
o usando las aplicaciones de Microsoft Office, complementos de mineria de datos para Excel

(http://technet.microsoft.com/es-mx/library/ms174949(v=sql.100).aspx).

5.2 Servicio de Integracion (Integration Services-SSIS)

SSIS se encuentra incluido dentro de BIDS y de acuerdo con Nielsen et al. (2009) comunmente
se hace referencia a éste como una herramienta de ETL, asociada a la preparacion de datos para
el almacenamiento en un Data Warehouse, andlisis y reporte. Algunas de sus caracteristicas

principales son las siguientes:

e Sencillez y rapidez para mover grandes cantidades de datos, desde y hacia diferentes
fuentes.

e La capacidad para enlazar tareas de manera simultanea, es decir, pueden ser ejecutadas
en paralelo.

e Las conexiones para lectura y escritura, para la mayoria de los tipos de datos, son
administrados sin alguna programacién especial.

e Las tareas de administracion de bases de datos y datos comunes son implementadas sin
la necesidad de escribir cddigo; adicionalmente algunas tareas permiten la programacion
en un ambiente .Net.

e Los paquetes resultantes pueden administrarse de acuerdo a como sean requeridas.

SSIS incluye las plantillas para paquetes, origenes de datos y vistas de origenes de datos, y
proporciona las herramientas para trabajar con estos objetos (http://msdn.microsoft.com/es-
us/library/ms174181(v=sqgl.100).aspx).
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5.3 Servicio de Reportes (Reporting Services-SSRS)

BIDS incluye los proyectos, modelos de informe e Informes, ambos para desarrollar soluciones
de informes. El tipo de proyecto Modelo de informe incluye las plantillas para modelos de
informes, origenes de datos y vistas de origenes de datos, y proporciona las herramientas para
trabajar con estos objetos. El proyecto Informe incluye las plantillas para trabajar con informes
y origenes de datos compartidos (http://msdn.microsoft.com/es-
us/library/ms173745(v=sql.100).aspx).

5.4 Resumen

En éste capitulo se resume las caracteristicas y herramientas mas importantes del Sistema Gestor
de Bases de Datos SQL Server 2008 y se revisan los dos entornos que conforman la version
Enterprise proporcionando una descripcion de sus herramientas de integraciéon, analisis y reporte

de datos.

La version Enterprise de MS SQL Server 2008 cuenta con una serie de herramientas que facilitan
el acceso y analisis de la informacion. SQL Server Management Studio y Business Intelligence
Development Studio son dos entornos integrados a SQL Server 2008 Enterprise con los
objetivos de administrar los servicios y la creacidn de objetos comerciales, mediante soluciones

y proyectos.

Nielsen et al. (2009) describe a SQL Server Management Studio como un potente conjunto de
herramientas dentro de una Shell de Visual Studio que permite a los desarrolladores o
administradores de base de datos (DBA) crear proyectos de bases de datos y administrarlo

mediante una interfaz y cddigo Transact-SQL (T-SQL).

Business Intelligence Development Studio es una extension de Microsoft Visual Studio 2008
con una serie de proyectos adicionales enfocados a la inteligencia de negocios con SQL Server,

en otras palabras, es el entorno de SQL Server utilizado para desarrollar soluciones
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empresariales usando los proyectos: servicio de analisis, servicio de integracion y servicio de

reporte.

El proyecto de servicio de analisis es utilizado principalmente para el desarrollo de procesos
OLAP y de mineria de datos para aplicaciones de inteligencia de negocios

(http://msdn.microsoft.com/es-us/library/ms173709(v=sql.100).aspx).

El servicio de integracion cominmente es conocido como una herramienta de extraccion,
transformacion y carga, asociada a la preparacion de datos para el almacenamiento en un Data

Warehouse, andlisis y reporte (Nielsen et al., 2009).

El servicio de reportes incluye los proyectos de modelos de informes, para desarrollar soluciones

tipo informes (http://msdn.microsoft.com/es-us/library/ms173745(v=sqgl.100).aspx).
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III MARCO CONTEXTUAL
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6. LOS INVENTARIOS FORESTALES Y LA IMPORTANCIA DE LA
ESTIMACION DE CARBONO.

En el presente capitulo se pretende destacar la importancia de los Inventarios Forestales (IF)
mediante las actividades llevadas a cabo por diferentes paises, incluyendo México, en cuanto a
la evaluacion y cuantificacion de los recursos presente en bosques y selvas. En primer término
se describe los hechos relevantes acontecidos a nivel mundial que dieron lugar a los primeros
Inventarios Forestales Mundiales (IFM). Después se da una descripcion cronoldgica de los
inventarios forestales llevados a cabo en territorio nacional, las actividades y resultados
obtenidos. Posteriormente, se detalla la importancia de calcular el volumen de madera, la
biomasa y carbono. Finalmente, se muestran los principales métodos y ecuaciones utilizados

para calcular estos indicadores.

6.1 Antecedentes de los Inventarios Forestales

Un bosquejo de la historia de los Inventarios Forestales Mundiales es narrado en Holmgren y
Persson (2003), en el cual se describen los hechos més relevantes ocurridos durante un periodo
de casi un siglo. En los siguientes parrafos se menciona cada evento relevante ocurrido desde el
afio 1910 hasta el afio 2002.

Los Inventarios Forestales (IF) desde sus inicios y hasta la fecha, han evolucionado a la par de
las necesidades mundiales de conocer y cuantificar los recursos forestales. En Zon (1910) se da
conocer lo que es considerado como el primer intento de lo que ahora son los inventarios
forestales; éste fue llevado a cabo con el objetivo de cuantificar la dimension de la explotacion
de los recursos madereros en las principales naciones del mundo. Esta importante tarea se llevd
a cabo mediante la compilacion de informacion y finalmente la redaccion de un informe sobre
los recursos forestales mundiales; dicho trabajo estuvo a cargo del Servicio Forestal de los
Estados Unidos. La meta principal era cuantificar y valorar los productos forestales de todos los
paises considerando aspectos tales como la propiedad, gestion y sostenibilidad. Esta publicacion
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fue catalogada por Holmgren y Persson (2003) como similar a la Evaluacion de los recursos

forestales mundiales emprendida por la FAO en el 2000, en cuanto a alcance se refiere.

La FAO, en 1945, durante una conferencia sento las bases de lo que seria el primer inventario
forestal mundial (IFM), el cual se realizo hasta 1947 y tuvo s6lo una duracion de un afio. El
siguiente inventario tuvo lugar en 1953 y a partir de alli se dieron dos inventarios con un

espaciamiento en tiempo de cinco afos, en 1958 y 1963, respectivamente.

A partir de 1960 los inventarios forestales para los paises en desarrollo se convirtieron en una
forma de asistencia por parte de la FAO. La asistencia se aplicaba una sola vez a los paises en
desarrollo y no se daba continuidad a los proyectos. Como resultado de ello pocos paises en
desarrollo tienen un buen conocimiento de sus recursos forestales. La preocupacion de las
naciones durante este periodo claramente no era de tipo ambiental como ocurre en la actualidad.
Los IFM se realizaban con el Gnico objetivo de evaluar la relacion entre oferta y demanda, es
decir, se cuantificaba la cantidad de madera explotable en cuanto a tamafio y especies
comerciales. Estos inventarios no tenian una adecuada planeacién ya que todos estaban basados
en un mismo esgquema, ya que recursos forestales en todos los paises se describian de la misma

forma que en Europa.

Evaluaciones regionales fueron llevadas a cabo durante los afios setenta, pero ningun estudio
mundial. En este periodo, se invirti6 muchos recursos en una herramienta innovadora conocida
como teledeteccion que amenazaba con sustituir el trabajo de campo. Holgrem y Person (2003)
sefialan que la teledeteccidn tiene un gran potencial para ciertas mediciones de superficies, pero
también resaltan que un mapa de la cubierta vegetal no es una evaluacion forestal. Mas adelante
se vera que las técnicas actuales combinan el uso de mapas y técnicas de muestreo para llevar a
cabo los inventarios forestales (Velasco et al., 2003) y todavia mas sofisticado es el actual uso
de algunas técnicas de mineria de datos para el reconocimiento de especies vegetales a partir de

imagenes satelitales (Mufioz et al., 2012).

La FAO incluyo por primera vez el tema de la deforestacion en la evaluacion de los recursos

forestales mundiales (ERF) en 1980. A partir de aqui ya se empezaba a dar otro giro al tema de
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los recursos forestales cambiando la vision mas hacia el cuidado del medio ambiente. Para 1990
la deforestacion fue el tema principal de la ERF, junto con algunos otros de &mbito ecolégico-

ambiental como es la diversidad bioldgica.

La deforestacion siguié siendo un tema importante en el afio 2000, pero el interés por los
problemas de la conservacion empezo a tener mayor auge y en el ERF de este afio se incluyeron
temas como biodiversidad, zonas protegidas e incendios forestales; ademas de incluir
informacion del tipo productivo como oferta total de madera, plantaciones forestales, arboles

fuera de los bosques y productos forestales no madereros.

FAO (2002) menciona la presentacion de informe en donde se mostraba que de 137 paises en
desarrollo, s6lo 22 habian repetido sus inventarios, 54 se basaban en un inventario unico, 33
tenian un inventario forestal parcial y 28 no tenian inventario alguno. Pocos paises en desarrollo
tenian informacidn actualizada sobre sus recursos forestales y todavia para estas fechas incluso
los paises industrializados no estaban exentos de este mismo problema. De acuerdo con
Holmgren y Persson (2003) la falta de fuentes fidedignas de datos, repercute en la fiabilidad de

las evaluaciones mundiales.

6.2 Los inventarios forestales en México

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) tiene, entre muchas obligaciones, el informar a la
poblacién mexicana sobre la cuantia, ubicacion y condiciones de los recursos forestales del pais.
Los primeros indicios de registro de informacion sobre la cantidad y ubicacion de los recursos
forestales en México se remontan a la época precortesiana, no con un fin ecolégico-ambiental,
sino con la intensién de cobrar un tributo acorde a las riquezas de los antiguos moradores del
territorio INIFAP (1984). En 1976, por primera ocasidn, se da a conocer informacion de los
recursos forestales del pais, obtenida a través de estudios con diferentes caracteristicas y niveles
de precision. Dicha informacion fue ajustada en 1983 a partir de nuevos trabajos y datos
adicionados, pero fue hasta la década de los noventa cuando nuevamente se pusieron en marcha

actividades para cuantificar el recurso forestal del territorio nacional CONAFOR (2012).

72



Caballero (1998) y SEMARNAT (2002), hacen una revision historica de los inventarios
forestales llevados a cabo en el territorio nacional, de donde se puede rescatar que a la fecha se

han llevado a cabo cinco inventarios forestales de cobertura nacional:

e Primer Inventario Nacional Forestal 1961 — 1985
e Inventario Nacional Forestal de Gran Vision 1991
e Inventario Nacional Forestal Periddico 1992-1994
e Inventario Forestal Nacional 2000

¢ Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009

La CONAFOR (2012) sefiala que solo el Primer Inventario Nacional Forestal 1961-1985 vy el
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, pueden ser considerados como inventarios
completos. En los siguientes parrafos, se menciona los principales acontecimientos ocurridos en

cada uno de los inventarios llevados a cabo hasta el momento.

Primer Inventario Nacional Forestal: La historia de los inventarios forestales nacionales
comienza en 1961, cuando México presentd un proyecto ante la FAO para realizar el primer
Inventario Nacional que daria inicio en 1962.En México se cred el Departamento de
Fotogrametria e Inventario perteneciente al extinto Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales. La FAO jug6 un papel muy importante al brindar soporte técnico becando a
profesionales nacionales para capacitarse en Europa y estados Unidos y contratando expertos de
talla internacional para que vinieran a asesorar las actividades, el apoyo de la FAO duré sélo
dos afios culminando en 1964. En esta etapa e establecieron las bases técnicas y administrativas
del proyecto del Inventario Nacional Forestal; por primera vez se utilizaron herramientas nuevas
como el computo electronico y algunas técnicas estadisticas como el muestreo, ademas de

fotogrametria y fotointerpretacion (Caballero, 1998).

El inventario nacional se basé en el analisis de fotografias aéreas (escala 1:50 000) y en un
muestreo intensivo en campo aplicado solamente a las principales zonas arboladas con valor

comercial (aproximadamente el 52% de la superficie total). El resto de la superficie se cuantifico
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mediante imagenes de satélite escala 1:3 000 000. Se llevo a cabo un muestreo sistematico en

sitios circulares de aproximadamente un décimo de hectéarea. (INIFAP-FAQ, 1961-1964).

Holmgren y Persson (2003) sefialaron que los inventarios de estas fechas estaban orientados
hacia las areas maderables, a lo cual México no fue la excepcion. Los principales resultados que
se obtuvieron son: el levantamiento de informacion dasonomica y de caracter ecologico
silvicola, se generaron cartografia escala 1:50 000 y 1:100 000, tablas de volumen con corteza
para pino, encino y para trozas de fuste limpio, al igual que documentos estadisticos
dasométricos como la memoria nacional y estatal. (INIFAP-FAQ, 1961-1964).

Inventario Forestal de gran vision: En 1991 la Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre de
la entonces Secretaria de Agricultura y Recurso Hidraulicos (SARH), llevo a cabo el Inventario
Nacional Forestal de Gran Visidn, cuyo objetivo principal consistia en realizar una actualizacion
a bajo costo de la delimitacion de los recursos forestales del pais. La metodologia utilizada se
limitd a mediciones indirectas a partir de la informacién de campo del primer Inventario
Nacional Forestal, respaldandose con la carta de uso de suelo y vegetacion serie I, del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y mediante la clasificacion digital de iméagenes de
satélite NOAA-AVHRR, de baja resolucion. Cabe mencionar que vision del proyecto fue servir
de base para la realizacion del Inventario Forestal Periédico (SEMARNAT, 2005).

Los productos y resultados obtenidos fueron: mapas (escala 1:1 000 000) de la vegetacion
forestal del pais, clasificada en 10 tipos, ademas de una memoria nacional con informacion
general, SEMARNAT (2002).

Inventario Nacional Forestal Periddico: En el afio 1992 se inicid el proyecto denominado
Inventario Nacional Forestal Periddico, cuyos resultados se dieron a conocer en 1994. Este
inventario tuvo como objetivos actualizar y detallar la informacion sobre los recursos forestales,
zonificar los terrenos forestales y preferentemente forestales de acuerdo a sus aptitudes y
funciones y sentar las bases para actualizar la informacion en forma permanente (SEMARNAT,
2005).
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La metodologia utilizada se sustento en la combinacion de mapas de uso de suelo y Vegetacion
del INEGI, Serie I, ademas, del analisis de imagenes de satélite Landsat TM 5 y de un muestreo
de campo de baja intensidad. La SEMARNAT (2005) considera que el inventario tiene
caracteristicas sin precedentes debido a que por primera vez se usaron imagenes de satélite de
mediana resolucion para elaborar mapas de todo el territorio nacional en escala 1:250 000; el
levantamiento de informacion de campo se dio mediante parcelas de muestreo distribuidas
sistematicamente, se obtuvieron mapas en los cuales se zonificaron los terrenos forestales de
acurdo a su aptitud y funciones y se logré el almacenamiento de toda la informacion en archivos

magnéticos para su uso posterior en sistemas de informacion geografica.

Como productos y resultado de este inventario se obtuvieron: mapas (escala 1:250 000) de la
vegetacion forestal del pais dividida en seis categorias principales que fueron subdivididas
dando un total de 40 categorias de vegetacion o uso del suelo. También se obtuvo la zonificacién
de terrenos forestales en tres clases (conservacion, produccién y restauracion). Finalmente, se
elabor6 una memoria nacional con las estadisticas dasométricas generadas. (SEMARNAT,
2002).

Inventario Nacional Forestal 2000: En el afio 2000, la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) comisiond a la Universidad Nacional Autonoma de
México la realizacién de un nuevo inventario nacional forestal que fue truncado durante su

primer afio.

Como producto sélo se obtuvo una carta de vegetacion y uso actual del suelo (escala 1:250 000),
con ocho formaciones de vegetacion, subdivididos en 17 tipos, 47 comunidades y 28
subcomunidades, para un total de 75 categorias. La carta fue elaborada mediante la
interpretacion visual de imagenes de satélites Landsat ETM 7y debia servir de base para la
realizacion de un nuevo inventario nacional forestal, sin embargo, la informacion generada
guedo organizada de manera distinta a la que se report6 en el inventario anterior y solamente se
publicaron resultados parciales. No hubo muestreo en campo ni la cartografia fue validada en
campo SEMARNAT (2002).
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6.3 El Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009

En CONAFOR (2012), se menciona que en el 2003 fue aprobada la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (LGDFS), en el cual quedd establecido que la entidad normativa para el
INFyS seria la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la cual a su
vez se autorizdé a la CONAFOR, como el organismo encargado de recopilar e integrar la
informacion derivada de dichos trabajos de inventario, acoplandose a las siguiente

caracteristicas:

e El inventario tendria una periodicidad de 5 afios.
e La metodologia seria homogéneas para permitir la aplicacion de los inventarios a nivel
nacional, regional y estatal; asi como la comparacién en el tiempo para la determinacion

de cambios y tendencias en los recursos forestales nacionales.

El seguimiento de la normatividad marco el inicio del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
en el afio 2004 y concluyd hasta el afio 2009. Posterior al afio 2009 dio inicio el segundo ciclo
de inventario que consistia en la recopilacion de informacion en sitios de remuestreo, marcado
con esta finalidad siguiendo el objetivo de llevar a cabo evaluaciones de la dindmica de los
bosques nacionales. El presente inventario nacional se elabor6 con base en las cartas de Uso de
Suelo y Vegetacion que produce el INEGI, y el anélisis de imagenes de satélite de mediana

resolucion (herramienta que empezaron a usarse en los afios 70) CONAFOR (2012).

En el Cuadro 6 se proporciona informacion més detallada de las acciones realizadas durante el
periodo 2004-2012, que abarca desde el inicio con la fase de muestreo hasta la impresién del
Informe de Resultados del INFyS 2004-20009.

Cuadro 6. Descripcion cronolégica de las actividades realizadas para el INFyS 2004-2009

Afo Descripcion de actividades realizadas para el INFyS

2004 e Dioinicio la primera parte del INFyS
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2005

Sin informacion relevante

2006

Se llevé a cabo la entrega de informacidn levantada en campo y se finiquitaron los contratos
plurianuales firmados en 2004. Para finales de este afio ya se tenia el 86% de los conglomerados
muestreados correspondientes al primer ciclo de muestreo.

2007

Se levantaron 3,772 conglomerados en campo concentrandose el trabajo en la cuenca de Lerma-
Santiago-Panuco.
En este afio concluyo el primer ciclo de muestreo.

2008

Se llevé a cabo la calibracion de criterios y nuevas metodologias a operarse en el segundo ciclo
de medicién del INFyS, aplicandose de manera experimental la re medicion en 2,517
conglomerados.

Se llevo a cabo la promocion en 5 entidades federativas, de la realizacion de los inventarios
forestales y de suelos a nivel estatal.

2009

Se realizaron las gestiones necesarias a fin de establecer los criterios y sentar las bases técnicas
y administrativas para dar inicio con la segunda fase del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos.

Se inici6 la fase de remuestreo con el levantamiento de 4,780 conglomerados correspondientes
al 24% del total de conglomerados que se programaron levantar para el segundo ciclo de
inventario (2009-2014).

Se llevd a cabo la promocién, en 8 Entidades Federativas, para la implementacién de los
inventarios forestales estatales, ademas de dar continuidad a los trabajos iniciados en los 5
Estados contactados durante el 2008.

Se recopild, analizo e integré la informacion que corresponde a las 17 tablas que constituyen la
Evaluacion de los Recursos Forestales, Informe México 2010.

2010

Se incorporaron nuevas variables a los formatos de campo del INFyS sobre el tema de sanidad
forestal, con lo que se buscé aportar informacidn tabular y fotografica al respecto de las plagas
detectadas durante la toma de datos del Inventario.

Se incorporo el levantamiento de los pastizales naturales dentro del muestreo, anteriormente
considerada en la categoria denominada “sin cubierta vegetal”.

Se adecu6 y complementd el manual de campo del remuestreo, de acuerdo con las nuevas
variables incorporadas.

Se continud con el remuestreo, de aproximadamente 4,655, el 23% del total programado para
el sexenio.

Se realiz6 promocion en 7 Entidades Federativas para la implementacion de los inventarios
forestales estatales, comprendiendo el contacto y ejecucion de talleres de trabajo con la
finalidad de dar apoyo en la comunicacién, planeacion y disefio de Inventarios Forestales,
ademés de dar continuidad a los trabajos iniciados en 6 Estados contactados durante el 2008 y
en 7 contactados en 2009.

Se proceso la base de datos del primer ciclo del INFyS para llevar a cabo el anélisis de la
informacién y comenzar con la integracion del informe de resultados del inventario 2004-2009.

2011

Se implementd la revisién automatizada de algunos aspectos en la entrega de productos de los
proveedores, con miras a la mejora en el control de calidad de la informacion del inventario,
ademas de incluir la toma de fotografias hemisféricas en campo.

Se continu6 con el remuestreo en 4,652 conglomerados (23% del total programado).

Se realizaron promociones en las entidades que no visitadas en los afios anteriores y se dio
seguimiento a los estados donde ya se habia estado trabajando.

Se integrd y analiz6 la informacion para generar el informe de resultados del INFyS 2004-20009.
Se realizé un diagndstico de la base de datos del remuestreo 2009.
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e Seinicié la migracidn del concentrado digital de los remuestreos 2009 y 2010 a la base de datos
del servidor central denominado TULE.

e Se llevé a cabo la integracion de 9 variables nuevas y la sustitucion de 3 en el cuadro de

2012 vegetacién mayor en formato de bosques y selvas para evaluar salud del bosque.

e Con la introduccidn de nuevas variables, se modifico el cliente de captura para la integracién
de la informacién del remuestreo 2012 a la base de datos y se continud con la migracién de la
informacion al servidor central.

e Se realizaron ajustes para el levantamiento de la informacién de campo: eliminacion de los
formatos de inaccesibilidad; revision automatica de nomenclatura fotogréafica y eliminacion de
las colectas especiales botanicas y las aéreas de dificil acceso.

e Sellevo a cabo el remuestreo de 4,362 conglomerados (22% del total programado).

e Se realizo el diagndstico de la base de datos del remuestreo 2010 para integrar el reporte
correspondiente, ademas de llevar a cabo el analisis de datos de campo de los remuestreos 2009
y 2010.

e Se generd la version impresa y digital del informe de resultados del INFyS 2004-2009.

Fuente: Propia con informacidn de Aldana (2012)

Los productos y resultados mas importantes obtenidos durante este largo proceso de inventario
fue la integracion de una base de datos geoespacial, estructurada bajo un modelo relacional
orientado hacia el andlisis y la obtencion de los principales indicadores que se establecen en la
LGDFS. Ademas, se generd el informe de resultados donde se describen los principales
indicadores dasondmicos que son utilizados en la presente investigacion como punto de

comparacion y validacion de resultados.

Aldana (2012) explica en su informe que en cuanto a las mejoras técnicas, se incluyeron mas
variables y se transformaron aquellas que lo ameritaban; para la fase de muestreo en campo se
exigio a las empresas que prestaron sus servicios a la CONAFOR, la profesionalizacion del
personal responsable del levantamiento de datos de campo y se actualizaron los manuales de
campo. Como mejora administrativa resalta el ajuste que en hizo en los tiempos y las formas
para los procesos de las licitaciones y la relacidn con los proveedores. Se implementd criterios
y procedimientos de revisién mas estrictos y se realizd mejoras tecnoldgicas para garantizar una

mayor calidad de los datos que fueron integrados a la bases de datos del INFyS.

6.4 Importancia de la estimacion de carbono

La investigacion sobre la importancia de estimar la captura de carbono nos lleva hasta sus

origenes en la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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(CMNUCC) celebrado en Kioto, Japon, el 11 de diciembre de 1997 donde fue adoptado el
protocolo de Kioto que consiste en un acuerdo internacional con el objetivo de reducir las
emisiones de seis gases de efectos invernadero que causan el calentamiento global. En esta
convencion se establecio el compromiso obligatorio de cumplimiento, cuando los paises
industrializados responsables de, al menos, un 55 % de las emisiones de CO; lo ratificaran,
Naciones Unidas (1998).

Los gases que estan contemplado dentro de este documento son:

e Dioxido de carbono (CO»)

e Gas metano(CHb.)

e Oxido nitroso (N20)

e Hidrofluorocarbonos (HFC)
e Perfluorocarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SFe)

En un principio México no se encontraba en la lista de los paises firmantes pero en 1998 México

se unié al grupo de los 187 paises en ratificar este tratado (Sheinbaum y Masera, 2000).

La primera fase del protocolo de Kioto entré en vigor el 16 de febrero de 2005 y comprendia un
periodo de cuatros afos, de 2008 a 2012. En la decimosexta Conferencia de las Partes (COP 16)
celebrado en Cancun Quintana Roo, México y los mas de 190 paises asistente adoptaron un
acuerdo por el cual se aplazé el segundo periodo de vigencia del protocolo de Kioto que abarca
a partir del 1 de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre de 2020, el cual fue ratificado hasta la
Decimoctava Conferencia de las Partes (COP 18) sobre Cambio Climatico,

(http://wwwz2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/437/tudela.html).

En el COP 16 también se lleg6 a un acuerdo con la reserva de Bolivia, donde se decidi6 crear
un Fondo Verde Climatico, dentro de la Convencién Marco, que contara con un consejo de 24
paises miembro y sera disefiado por un comité de transicion que formaran 40 paises. Tambiéen
se llegd al compromiso de proporcionar 30.000 millones de dolares de financiacion rapida,
aunque se reconoce la necesidad de movilizar 100.000 millones de délares por afio a partir de
2020 para atender a las necesidades de los paises en desarrollo. Los acuerdos se complementan
con el Plan de Accion de Bali, que identifica cuatro elementos clave: mitigacion, adaptacion,
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finanzas y tecnologia. Después del COP 16 la canalizacion de financiamiento y tecnologia de
apoyo a paises en desarrollo tuvo avances importantes y para el COP 18, los paises desarrollados
reiteraron su compromiso de continuar el financiamiento a largo plazo, con miras a movilizar

100 mil millones de dolares para adaptacion y mitigacion hasta el 2020, (http://cc2010.mx/).

El protocolo de Kioto fue el punto de partida para que muchos paises volcaran la vista hacia el
cuidado y proteccion del medio ambiente y emprendieran una serie de programas y evaluaciones
para cumplir con los resultados propuestos. En México se emprendié una serie de acciones
buscando contribuir a mitigar el cambio climéatico a través de politicas publicas. Alguno
documentos que se pueden consultar al respecto son “La Vision de México sobre REDD+”,
“Propuesta de preparacion REDD (R-PP), “Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto

Invernadero 1990 - 2006” y la Estrategia Nacional REDD+.

En investigaciones llevadas a cabo en el Colegio de Postgraduados, relacionadas con la
Estrategia Nacional REDD+, se encuentra y que hacen uso directo de la informacion del INFyS
2004-2009 encontramos a Méndez y De los Santos (2011), donde emplean diferentes ecuaciones
de volumen-biomasa, algunas extraidas de compendios estatales, y otras obtenidas mediante el
promedio de los coeficiente de las ecuaciones, aplicado s6lo para aquellas especies que carecian
de ecuaciones de volumen regionales. El objetivo de este trabajo es el de estimar el potencial de

captura de carbono de los bosques tropicales y templados de México.

En investigaciones de este tipo es donde surge la importancia de establecer mecanismos para el
calculo automaético de algunos parametros o indicadores que puedan ser recurrentes y que se
estén actualizando constantemente con la integracion de informacién nueva. Como caso
particular se tiene las estimaciones de volumen de madera, biomasa y carbono que estan
directamente relacionados de forma jerarquica, ya que para determinar la captura de carbono es
necesario tener las estimaciones de biomasa y para estimar la biomasa es necesario calcular el
volumen de madera. Uno de los objetivos de esta tesis es dar conocer nuevas herramientas para
realizar célculos mas eficientes a partir de grandes volumenes de informacion como es la
proveniente del INFyS, ejemplificando los pasos a seguir para modelar cualquier proceso de

calculo. Para mostrar lo anterior, en el presente trabajo se procedera al calculo de volumen de
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madera biomasa y carbono, que servira a los expertos forestales en sus reportes e
investigaciones, como las que se realizan como parte de las estrategias de mitigacion y

adaptacion al cambio climatico.

6.5 Métodos para estimar volumen de madera, biomasa y
carbono.

6.5.1 Método utilizado por la CONAFOR para estimar volumen de
madera.

En CONAFOR (2012), se detalla el método utilizado para la estimacion de volumen, misma que

a continuacion se resume.

El volumen de cada arbol se obtiene a partir de una ecuacién que incluye como variables el
diametro normal y la altura total. Las ecuaciones empleadas son las mismas que se utilizaron en
el Primer Inventario Nacional Forestal (1961-1985) y se aplican por especie, grupos de especies

y/o region, acorde a las especificaciones de cada modelo.

Las ecuaciones de volumen empleadas se concentran en el Anexo 7 del INFyS. En los Estados
que carecian de una ecuacion de volumen se utilizd las ecuaciones de otras entidades que
presentaban caracteristicas similares en cuanto a especies, grupo de especies o condiciones
ambientales y para aquellos que presentaban diferentes ecuaciones por region, sélo se considero
la que tuvo mayor nimero de observaciones, y valores mas para R? y F. En entidades como
Quintana Roo se aplicaron directamente las tablas de volimenes y de manera similar para
Chihuahua y Durango para los géneros Quercus, Abies, Picea y Pseudotsuga. En Chihuahua,

Durango, Sinaloa, Sonora y Zacatecas se utilizo el coeficiente morfico para especies latifoliadas.

Para la utilizacion de los modelos se filtré la informacion de modo que solo se considero a
aquellos arboles cuyo diametro normal (medicion del didmetro del fuste a 1.30 metros de altura
a partir del nivel del suelo) y la altura correspondiera al rango contemplado en ellos. Los filtros

utilizados se listan a continuacion:
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e Altura mayor o igual a cinco metros y menor o igual a 47.5 metros (en algunos casos se
utiliz6 una altura maxima de 42.5 metros).

e Diémetro normal mayor o igual a 7.5 centimetros y menor o igual a 132.5 centimetros
(el algunos casos se utilizé un diametro minimo de 12.5 centimetros y un maximo de
112.5 centimetros).

e Setoman en cuenta solo los géneros maderables.

e Se consideran los arboles vivos y muertos en pie

El volumen calculado a nivel de unidad de muestreo secundaria (sitio de 400 metros cuadrados)
se obtuvo sumando el volumen de cada arbol presente en él (considerando las restricciones).
Para calcular el volumen a nivel de unidad de muestreo primaria, se suma el volumen de las
unidades de muestreo secundarias que lo forman. La variable auxiliar (area medida en hectareas)
se calcula contando los sitios que fueron muestreados en cada conglomerado y se multiplica por
0.04.

6.5.2 Estimacion del volumen de madera mediante ecuaciones de
volumen

Méndez y De los Santos (2012) propusieron dividir al pais en 8 regiones y aplicar ecuaciones
de volumen por género, de manera similar al realizado por la CONAFOR. Las ecuaciones
utilizadas fueron obtenidas de compendios estatales y las que son de interés, dado los alcances
de la tesis, son las correspondientes a la region centro del pais que contempla a los estados de
Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Distrito Federal). Las ecuaciones

utilizadas son las siguientes:

VAbies = e(—9:380673332+1.72200226+Log(DN)+1.059321587+Log(H)) 1)
VCupressus = e(~9380673332+1.72200226+ Log(DN)+1.059321587 Log(H)) ()
Vuniperus = e(~9380673332+1.72200226+ Log(DN)+1.059321587 +Log(H)) (3)
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VPseudotsuga = o (=9:380673332+1.72200226+ Log(DN)+1.059321587 *Log(H)) (4)

VQuercus = e(~9739914454+1.9333872x Log(DN)+0.983925879+ Log(H)) (5)

Para el género Pinus se considera un promedio de los coeficientes para toda la region

VPinus = e((—9:640658417+1.855774305+ Log(DN)+1.00058223 xLog(H)) (6)

Para otras especies se considera un promedio de los coeficientes de todas las especies hojosas.

VOtras = e(~9-635727101+1.854491535+ Log(DN)+1.018174717+ Log(H)) ©)

Al final se obtiene el volumen total sumando el volumen de todos los géneros

Volumen = VAbies + VCupressus + V]uniperus + VPseudotsuga + VQuercus + VPinus + VOtras (8)

Donde

DN: didmetro normal
H: altura

Las ecuaciones de volumen que aqui se presentan forman parte del Anexo 1 en Méndez y De
los Santos (2003). Estas ecuaciones estan escritas en lenguaje R y utilizan variables indicadoras

para correr los analisis (para una mejor visualizacion se escribieron en formato de ecuaciones).

6.5.3 Estimacion de volumen de madera usando factores de forma.

Este método también fue extraido de Méndez y De los Santos (2003), el cual utiliza factores de
forma para cada especie. La ecuacion utilizada se muestra en la ecuacion (9) y los factores se

presentan en el Cuadro 7.

Volumen = —— % DN? * H * Factor 9)
40000

Donde

DN: diametro normal
H: altura
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Factor: representa al factor de forma el cual puede tener diferentes valores.

Cuadro 7: Factores de forma por género para el célculo del volumen de madera

Genero Factor
Abies 0.33
Pinus 0.33
Cupressus 0.3
Juniperus 0.26
Pseudotsuga 0.36
Quercus 0.32
Otros Géneros 0.30

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

6.5.4 Estimacion de volumen de madera usando una ecuacion general

El cuarto método para calcular el volumen de madera también fue obtenido de Méndez y De los
Santos (2003). Este método s6lo hace uso del diametro normal y la altura del &rbol para calcular
su volumen. No se considera el género o especie del arbol, lo que representa una ecuacion

general para obtener los volimenes.
Volumen = 0.00004 * DN? x H (10)

Donde
DN: didmetro normal

H: altura

6.5.5 Estimacion de la biomasa

El término biomasa en un sentido mas amplio incluye toda la materia viva existente en un
instante de tiempo en la Tierra. La biomasa energética también se define como el conjunto de

la materia organica, de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales procedentes de su
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transformacion natural o artificial. Cualquier tipo de biomasa tiene en comun con el resto de

provenir de la fotosintesis vegetal (INE, 2006).

La estimacion se biomasa se llevé a cabo considerando que el 50% del volumen corresponde a
la biomasa total aérea, dicho factor corresponde con el que reportar el IPCC, Méndez y De los
Santos (2011)

Biomasa = Volumen de madera * 0.5 (1)

6.5.6 Estimacion de Carbono

La estimacion de carbono se realiza aplicando un descuento del 50% a la biomasa calculada.

Carbono = Biomasa * 0.5 (12)

6.6 Resumen

En éste capitulo se introdujo la importancia de los Inventarios Forestales describiendo una serie
de actividades. En primer lugar se describieron los hechos relevantes acontecidos a nivel
mundial que dieron lugar a los primeros Inventarios Forestales Mundiales. Después se
proporcionod descripcion cronoldgica de los inventarios forestales llevados a cabo en territorio
nacional, las actividades y los principales resultados obtenidos, como fue el método de muestreo
que se utiliza y su base de datos.

Posteriormente, se detalld la importancia de calcular el volumen el carbono en bosques y selvas,
como indicador para medir el cambio climatico. Finalmente, se mostraron los principales
métodos y ecuaciones utilizados para calcular estos indicadores, retomando las propuestas de la
CONAFOR y de Méndez y de los Santos (2011).
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IV MARCO EMPIRICO
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7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

7.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion cae en la categoria cualitativa (Hernandez Sampieri et al., 2008), y de

disefio de software.

7.2 Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion comprende todos los registros de la base de datos del Inventario
Forestal Nacional y de Suelos 2004-2009.

Muestra: La muestra comprende todos los registros que contengan informacion sobre los
arboles de géneros maderables, vivos y muertos en pie, cuyo diametro normal sea mayor o igual
a 7.5 centimetros y menor o igual a 132.5 centimetros y una altura mayor o igual a 5 metros y
menor o igual a 47.5 metros, cuya informacion haya sido levantada en los conglomerados y
sitios de medicidn pertenecientes al Estado de México. Ademas, se utiliza una muestra adicional
del 10% de la informacion dasométrica de los géneros maderables Quercus, Pinus, Bursera,
Lysiloma y Piscidia, a nivel nacional, para el entrenamiento de modelos de mineria de datos en

la clasificacion del género arboreo Quercus.

7.3 Enfoque cualitativo

Hernandez Sampieri et al. (2008) sefiala que el enfoque cualitativo se enfoca en métodos de
recoleccion de datos a través de descripciones y observaciones sin realizar mediciones

numeéricas.

Instrumento de recogida de datos cualitativos: Se disefid una entrevista semiestructurada

dirigida a los usuarios de los datos del Inventario Nacional Forestal del Programa Forestal del
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Colegio de Postgraduados Campus Montecillo (Anexo 1) y un cuadro de rubricas para evaluar
a las interfaces de analisis, desarrolladas para interactuar con los paquetes de SQL Server 2008,
utilizados para manipular, procesar y analizar los datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos 2004-2009 (Anexo 2).

Recoleccion de datos cualitativos: Se entrevistd a 4 profesores investigadores del Programa
Forestal en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, que hacen uso de la informacién
de la base de datos del Inventario Nacional Forestal. Las entrevistas se enfocaron en el tema de
calidad de los datos, metodologias para la extraccién de informacion y herramientas
tecnoldgicas utilizadas para su analisis. Se programo dichas entrevistas para el mes de febrero

de 2014 en las oficinas de los propios docentes.

La rubrica sera empleada para evaluar el software al final del disefio aproximadamente en el

mes de septiembre de 2014.

Andlisis de resultados: Andlisis de la informacion recabada en las entrevistas a través de

analisis de discurso y de las rubricas a través de tendencias en las respuestas.

La informacion recabada en las entrevistas servira como punto de partida para el disefio del Data
Warehouse y el desarrollo del paquete para extraccion, transformacion y carga (ETL). En la

Figura 15 se muestra de forma gréfica el procedimiento que se va a seguir.

Disefio del Data

Entrevistas a Aspectos Warehouse

relevantes para
garantizar la Paguete de ETL y de

investigadores calidad de los Analisis

\/— datos Evaluacién del Software

mediante rlbricas

profesores

Figura 15. Proceso de analisis cualitativo.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Disefio de Software: Consiste en la creacion de paquetes independientes que operan con SQL

Server 2008 y versiones posteriores, y el desarrollo de interfaces para visualizar y analizar la
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informacidn procesada por los paquetes; la fuente principal de datos es la base de datos del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, en formato de Microsoft Access y
ecuaciones para el calculo de volumen para el género arboreo Quercus en el estado de México,
almacenadas en un archivo de Microsoft Excel. El paquete para la extraccion, transformacion y
carga de datos hacia el Data Warehouse, fue desarrollado usando las herramientas del servicio
de integracion de SQL Server 2008. El paquete para el procesamiento y andlisis de la
informacion mediante cubos multidimensionales fue desarrollado usando las herramientas del
servicio de andlisis de SQL Server 2008. Las interfaces para visualizacion y analisis fueron
desarrolladas usando Visual Studio 2010. En la Figura 16 se muestra el proceso seguido en el

desarrollo de los paquetes y las interfaces de analisis.

7.4 Fases de la investigacion

Fase 1. Recopilacion de informacién teorica. En ésta fase se llevd a cabo la revision de
diversas publicaciones como libros, articulos cientificos y de divulgacion, revistas electronicas,
informes, reportes y paginas web, en especial las de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Comision Nacional Forestal (CONAFOR), Instituto Nacional de
Ecologia (INE), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP); la informacién recopilada abarco diversos temas como son Bases de datos, Data

Warehouse, Mineria de datos e Inventario Nacional Forestal.

Fase 2. Analisis de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009:
En esta se reconstruyé el esquema de la base de datos donde se muestra sus respectivas

entidades, relaciones y cardinalidades.

Fase 3. Desarrollo del paquete de analisis de informacion a través de modelos de mineria
de datos. En ésta etapa se utilizo el médulo de analisis de SQL Server 2008 para crear un
paquete que permita la generacion de modelos de mineria de datos a partir de la informacion de
la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009. Los modelos generados

tienen como objetivo la clasificacidn de arboles del género Quercus.
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Fase 4. Disefio del Data Warehouse. EI Data Warehouse fue disefiado a partir de la
informacion recopilada en entrevistas a profesores investigadores del Programa Forestal del
Colegio de Postgraduados e investigaciones relacionadas con los inventarios forestales. El
disefio del Data Warehouse se enfoco en las tareas de almacenamiento de datos depurados y

fuente de informacion para las consultas sobre volumen de madera, biomasa y carbono.

Fase 5. Desarrollo del paquete para Extraccion, transformacion y carga de datos (ETL):
Durante esta etapa se utilizd las herramientas de SSAS de SQL Server 2008 para automatizar el
proceso de extraccion, transformacion y carga de datos hacia el Data Warehouse. Mediante una
serie de objetos se programaron tareas para la seleccion de informacion a partir de la base de
datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 y se compilé dentro de un paquete
para automatizar este proceso y tenerlo disponible cada vez que se realice una actualizacion de

la base de datos.

Fase 6. Desarrollo del paquete de analisis multidimensional. En ésta etapa se utilizé el
modulo de andlisis de SQL Server 2008 para crear un paquete de analisis de informacion a partir
del Data Warehouse. Este paquete consta de un cubo de analisis multidimensional que

contempla 2 dimensiones para generar informacién a diferentes niveles de agregacion.

Fase 7. Desarrollo de interfaces de consulta: Para la consulta de la informacion contenida en
el cubo multidimensional se desarrollaron dos interfaces de escritorio, una aplicacion cliente
servidor y una aplicacién portable para investigadores. Adicionalmente se ejemplificé el uso de
Microsoft Excel para llevar a cabo un anélisis de la informacion mediante tablas y graficas

dindmicas.

Fase 8. Redaccion de resultados: Esta fase de llevd de manera conjunta con forme se fueron
desarrollando las fases del 2 al 7, y consistié en describir las metodologias empleadas y en la

representacion grafica de los resultados obtenidos.

Fase 9. Elaboracion del documento final: Se integro el trabajo final a partir del marco

introductorio, marco tedrico, marco contextual, resultados, conclusiones y recomendaciones.
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Figura 16. Proceso de desarrollo de aplicaciones de visualizacion y analisis de informacion.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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7.5 Proceso de obtencion de resultados

Para comenzar con el disefio del software plasmado en la Figura 16, se hizo un Anélisis de datos

de las entrevistas semiestructuradas aplicadas a profesores (Anexo 1) del cual se obtuvieron los

siguientes resultados:

10.

Acceso de la Informacion de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos 2004-2009: Los docentes del CP contestaron que no es facilmente accesible ya
que no es transparente, se debe solicitar por oficio.

La informacion del INFyS que més utiliza. Los Investigadores del CP utilizan mas las
variables dasométricas y geograficas para hacer mapas o Sistemas de informacion
Geograficos.

Problematica més frecuente al procesar la informacion forestal. La informacién es
inconsistente, redundante y presenta muchos datos faltantes.

Software que utiliza para analizar los datos. R, SAS y Excel.

Propuestas de mejora de la calidad de datos. La mayoria expresa que se debe validar
mejor la informacion que se vacia en las bases de datos.

Mejora de la estructura: La mayoria contesto que si pero no saben mucho de cémputo.
Hacen uso del R para investigaciones pero les cuesta mucho adaptar los datos.

Mejora de acceso: La mayoria considera que hacer un sistema mejor de bases de datos
que les permita acceder a la informacién en linea.

Conocimiento sobre las base de datos multidimensionales: Solo uno dijo que si, la
mayoria pregunto qué era eso.

Conocimiento sobre Data Warehouse: La mayoria contesto que no.

Conocimiento sobre mineria de datos: Sobre ese tema si han escuchado y utilizado en

investigaciones con el programa de Estadistica del CP.

Después de analizar la informacion y de entrevistar a los diferentes docentes se puede determinar

que:
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e EIl sistema computacional que contiene la Base de Datos del INFyS (2004-2009) es
complicada

e La INFyS tiene muchos errores

e Los investigadores requieren de un software que les facilite la obtencion de datos de una
manera mas eficiente y accesible desde cualquier lugar a traves de Internet

e Losdocentes necesitan de una herramienta computacional que les ayude en calculos muy

particulares en un menor tiempo y con mayor precision.

Con la informacion recabada en las entrevistas, se disefio del Data Warehouse y el desarrollo

del paquete para extraccion, transformacion y carga.

El proceso de obtencion de resultados y productos, de la presente investigacion, se llevé a cabo
siguiendo los pasos que se muestran en la Figura 17. Los resultados se presentan mas adelante

en capitulos independientes

Analisis de la Base de Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009

N N

Algoritmos de mineria de datos para la Disefio de un Data Warehouse para el anélisis de
clasificacion de arboles por género volumen de madera, biomasa y carbono

<

Paquetes de integracion y analisis de datos e
interfaces de consultas

Figura 17. Procedimiento para la obtencion de resultados y productos de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

Analisis de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009: En
ésta seccion se analizo el tipo de informacidn que se almacena en la base de datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009; posteriormente, se reconstruyo su diagrama, se
identificaron el conjunto de entidades, atributos, relaciones y cardinalidades. Después, se
analizaron las 12 reglas, propuestas por Edgar F. Codd en 1984, que deben cumplir los sistemas

de bases de datos relacionales y finalmente se seleccionaron aquellas reglas relacionadas con el
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disefio de base de datos, las restantes se relacionan con el sistema gestor de bases de datos y no

son de competencia para la presente investigacion.

Algoritmos de mineria de datos para la clasificacién de arboles por género: En esta seccion
se probaron cuatro modelos de mineria de datos, para la clasificacion del género arbdreo
Quercus, usando como datos de entrenamiento, y validacién la informacion del INFyS 2004-
2009.

Disefio de un Data Warehouse para el analisis de volumen de madera, biomasa y carbono:
Para el disefio del Data Warehouse se siguié la metodologia propuesta por Ralph Kimball que
consiste en identificar el proceso de analisis, definir los niveles de granularidad, las dimensiones

y las tablas de hechos y finalmente la modelacién del proceso.

Paquetes de integracion y analisis de datos e interfaces de consultas: En ésta seccion se
describen los paquetes desarrollados para la integracion, transformacién y carga de datos hacia
el Data Warehouse asi como el de analisis multidimensional. Se describe cada uno de los objetos
que componen los paquetes y sus diferentes tareas. Finalmente se detalla en el uso de las
interfaces desarrolladas para interactuar entre los usuarios finales y los paquetes mencionados

anteriormente.
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8. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS DEL INVENTARIO NACIONAL
FORESTAL Y DE SUELOS 2004-2009

En la seccion que se describe se lleva a cabo un analisis detallado de la base de datos (BD) del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2004-2009, el cual contempla tres etapas

como se muestra en la Figura 18.

Analisis de la informacién almacenada en la base de datos del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009

5

Reconstruccion del diagrama de la base de datos del INFyS 2004-2009

<z

Determinacion del nivel relacional de la base de datos del INFyS
2004-2009 a partir de las reglas de Codd

Figura 18. Analisis de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

La primera etapa del analisis estd enfocada en dar a conocer la informacion que se registra y
almacena en la BD del INFyS; asi como describir las diferentes actividades que la originan. En
la segunda etapa se reconstruye el modelo conceptual de la BD para tener una representacion
visual de las relaciones y cardinalidades de todas las tablas que conforman la BD del INFyS
2004-2009. En la tercera etapa se explican y analizan las reglas de Codd establecidas para los
sistemas de bases de datos relacionales con la finalidad de seleccionar aquellas relacionadas con
el disefio de bases de datos relacionales y utilizarlas para determinar el nivel relacional de la
base de BD.

8.1 Analisis de la informacion almacenada en la base de datos
del INFyS 2004-2009

Para entender la distribucion de las tablas dentro de la base de datos del INFyS 2004-2009,

primero es importante describir la informacion que guarda cada una de ellas o por lo menos la
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informacidn que contienen las tablas mas representativas. Para ello a manera de resumen se
describira el proceso completo desde la toma de datos en campo hasta el almacenamiento de la

informacidn validada en la base de datos del servidor central.

Las caracteristicas del muestreo en campo, cliente de captura y los controles incorporados para
garantizar la integridad calidad de los datos fueron tomados de CONAFOR (2012). La secuencia

de las actividades realizadas durante todo el proceso se observa en la Figura 19.

1.- Los datos son recabados llenados en campo en un
formato de papel impreso

~

2.- Los datos son capturados mediante una aplicacién
desarrollada en Microsoft Access (Cliente de captura)

L

3.- Integracion de la informacion o parte de la empresa
responsable del muestreo.

N

4.- La Gerencia de Inventario y Geomatica valida la

informacién.
5.- Se devuelve la informacion 5.- Se corre una aplicacion
para su revision, correccion y para auditar los datos e
nueva entrega. integrarlo a la base de datos

Figura 19: Proceso de recopilacion y validacién de datos
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

Los datos en campo son recabados en formatos impresos en papel, que forman parte del anexo
H del Manual de Muestreo de Campo, el cual se encuentra disponible en la liga
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/8/4125CNF-24 INFyS.pdf . Este manual
fue disefiado con la finalidad de presentar los informes y los instructivos correspondientes para
el levantamiento de la informacidn de campo del Inventario Nacional Forestal y de Suelos; y a

partir del afio 2010, ampliar la informacién del levantamiento de datos de campo de acuerdo a

96


http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/8/4125CNF-24_INFyS.pdf

los principales ecosistemas donde se ubica cada conglomerado o unidad de muestreo en el pais.
Como ya se habia mencionado anteriormente, para el afio 2010 se incorporaron nuevas variables
a los formatos de campo del INFyS sobre el tema de sanidad forestal y pastizales naturales
contemplado anteriormente dentro de otra categoria. EI Anexo H del manual consta de 6

formatos enlistados a continuacion:

e Formato e instructivo para bosques.

e Formato e instructivo para selvas, peten, manglar y comunidades subacuaticas.
e Formato e instructivo para zonas aridas, semiaridas, palmar y galeria.

e Formato e instructivo para suelos.

e Formato e instructivo de conglomerados sin cubierta vegetal.

e Formato e instructivo de conglomerados justificados.

Posterior al levantamiento de datos en campo, se procede a la captura de la informacion en un
formulario de Microsoft Access conocido como cliente de captura. La flexibilidad que les brinda
un sistema gestor de bases de datos como Access es la movilidad de la informacién, Microsoft
Access guarda la informacion en un solo archivo y a diferencia de muchos otros gestores, no se
necesita requerimientos especiales de hardware para poder ser funcional, ademéas de poder
realizar las modificaciones del archivo como integracion de nuevos registros, modificacion de
los registros existentes y eliminacion de los mismos desde cualquier computadora que tenga

instalado Microsoft Access.

El cliente de captura es un formulario que consta de moédulos con caracteristicas adecuadas a la
planeacion del inventario en cada fase. Cuenta mddulos especializados para la captura de
informacion con secciones y objetos dispuestos en el mismo orden que el formato impreso
usado en campo, correspondiente a los formatos de bosques, selvas y otro para el de
comunidades aridas y semiaridas. Esto modulos permiten agregar expedientes completos de
conglomerados, editarlos, eliminarlos, visualizar o imprimir, en forma de reporte para facilitar
su revision; ademas de incorporar distintas validaciones y controles automatizados de calidad
con parametros preestablecidos, implementados en cada una de las secciones con la finalidad de

minimizar el error de captura y proporcionar informacion adicional de la ubicacion y tipo de
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vegetacion esperada para cada conglomerado. Los datos que incorpora el cliente de captura
provienen del conjunto de datos vectoriales de las Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion del
INEGI, serie 11 'y 1V, escala 1:250 000 (CONAFOR, 2012).

En la CONAFOR se desarrolldé un modulo encargado especialmente para la tarea de la
integracion de la informacion; éste es el encargado de validar todo el contenido de las tablas y
los registros asociados al conglomerado. En caso de que se detecte informacion incompleta, sea
invalida o que el registro ya existe en la base de datos de destino la importacion es rechazada.
Para el caso de registros existentes se tiene la opcion de reemplazar por el nuevo registro o
eliminar de la base de datos los registros repetidos. La empresa encargada del levantamiento de
datos en campo entrega a la CONAFOR los formatos impreso y las bases de datos integradas
(Aldana, 2012).

En la Gerencia de Inventario Forestal y Geomaética la informacion pasa por un segundo punto
de control donde se coteja el contenido del formato en papel contra el digital con la finalidad de
detectar inconstancias entre ambos. Aquellos marcados como inconsistentes son devueltos para
su revision, correccion y nueva entrega, sino son almacenados en una base de datos dentro del
servidor central conocido como TULE (CONAFOR, 2012). El proceso de integracion y

validacion de la informacion se muestra en la Figura 20.

La base de datos central de igual forma que la base de datos del cliente de captura, esta disefiado
bajo un esquema relacional, pero administrado por un sistema gestor de base de datos mas
potente, como es Microsoft SQL Server.

s
[ ————— @
AEMNTAMENTOS CC (NP0
[ S - Lo\ L)

Clientes de captura Auditoria a la calidad de la informacion BDD INFyS

Figura 20. Integracion y control de calidad de los datos del INFyS 2004-2009.
Fuente: Tomado de CONAFOR (2012)
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De manera similar como actta el mddulo de integracion de informacion en el cliente de captura,
para la importacion de los datos, desde los archivos entregados por las empresas a la base de
datos central, se desarrollé una aplicacion que realiza una segunda auditoria a los datos para
reforzar la calidad e integridad de la informacion. No se encontré informacion sobre la
arquitectura de la aplicacion encargada de la auditoria e integracion de la informacion, pero al
usar SQL Server como sistema gestor, se supone que ésta fue desarrollada con Visual Studio C,
C++ 0 .Net. En la presente investigacion se desarrollé un modulo similar a esta aplicacion pero
usando la tecnologia incorporada en SQL Server 2008 Enterprise, las herramientas de SSIS, las
cuales son capaces de realizar el proceso de validacion e integracion de informacion a partir de

archivos Access de forma muy eficiente.

8.2 Reconstruccion del diagrama de la base de datos del INFyS
2004-2009

En esta seccion se realizara un analisis detallado de la base de datos de acuerdo a como se lista
en la Figura 21. Primero se localizaran las tablas que conforman la BD del INFyS 2004-2009,
correspondientes a las reportadas por la Gerencia de Inventario y Geomatica. Posteriormente se
hace una revision de llaves primarias y secundarias de éstas tablas. Después se analizara las
cardinalidades de cada una de las tablas y finalmente se reconstruira el Diagrama Entidad-

Relacion.

1.- Localizacidn de las tablas que conforman la BD

~~

2.- Revisidn de llaves primarias y foraneas

~~

3.- Revision de la cardinalidad de las tablas

~~

4. - Reconstruccién del diagrama conceptual

Figura 21. Proceso de andlisis para la base de datos del INFyS 2004-2009
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
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La Gerencia de Inventario y Geomatica, en CONAFOR (2012), reporta que el disefio y
estructura de la BD estan basados en un modelo Entidad-Relacion, con el objetivo de satisfacer

las siguientes necesidades:

e Mantener una independencia légica y fisica de los datos
e Evitar la redundancia de informacion, para garantizar la integridad y calidad de los datos.

e Realizar consultas complejas optimizadas.

Como se ha estado enfatizando, la importancia de la BD del INFyS radica en tener a la mano
informacion actualizada y de calidad, que pueda ser empleada para la elaboracion de reportes
nacionales e internacionales; asi como servir de instrumento para la toma de decisiones en las
politicas pablicas. Con base en estos argumentos se debe garantizar que la informacién
almacenada en dicha BD, no presente problemas de inconsistencia, con respecto a la integridad
y calidad de los datos, reforzandose de esta manera los objetivos que reporta la Gerencia de
Inventario y Geomatica en cuanto al disefio empleado para la BD.

La base de datos del INFyS esta conformado por 67 tablas distribuidas de la siguiente manera:

2 tablas principales, 22 tablas secundarias y 43 tablas del tipo catalogo.

Las dos tablas principales son la tabla TblConglomerado y la tabla TblSitio. Para tener una
descripcion mas detallada del tipo de informacién que se almacena en estas tablas es necesario

definir algunas fases del proceso de levantamiento de informacion en campo.

La informacion recopilada en cada conglomerado hace referencia a las condiciones fisicas y
geogréficas de la zona. La forma que adoptan corresponde a una parcela circular de una hectarea
(56.42 metros de radio), en la cual se evaltan 4 unidades de muestreo secundarias o sitios. El
tipo de conglomerado en todas las clases de vegetacion corresponde a una “Y” invertida,
variando la forma de las unidades de muestreo secundarias: rectangular para el caso de las selvas
y circular para el resto de la vegetacion, el area en ambos disefios de la parcela es la misma. La
distancia entre un conglomerado y otro varia segun el tipo de vegetacion que se trate, tal y como

se describe a continuacion.
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e 5 X5 kilémetros en bosques de coniferas, coniferas latifoliadas, y bosque mesofilo, asi
como selvas altas, medianas y manglares.

e 10 X 10 kilémetros en bosque bajo abierto, selvas bajas, matorral subtropical y
vegetacion semiarida.

e 20 X 20 kilémetros en vegetacion de zonas aridas.

La importancia de esta tabla radica en que cada conglomerado es una unidad de muestreo
primaria utilizada para llevar a cabo las estimaciones de los principales indicadores y
pardmetros. La llave principal de esta tabla se encuentra en el campo IdConglomerado. A

continuacion se listan las tablas relacionadas con la tabla ThiConglomerado.

ThlCaracEspFlora
TblCoordPtoCtrl
TbICuerpodeAgua
TbIDiversidadXEstrato
TblEpifita
ThlimpactoAmbiental
Tblincendio
TblJustificado
TblSuelo

© oo NN

La tabla TblSitio almacena los atributos de la informacidn recabada en cada unidad de muestreo
secundaria. Su llave primaria es el campo llamado IdSitio, a través del cual se vincula con las
tablas que registran la informacion especifica de la vegetacion encontrada dentro del area de
cada uno de los cuatros sitios del conglomerado, en el caso de que los cuatro hayan sido

accesibles, de lo contrario no se registra informacion.

La CONAFOR (2012) reporta que la informacion almacenada en esta tabla TblSitio

corresponde a la que cumpla con la siguiente descripcion

a) En el sitio de 400 metros cuadrados (radio 11.28 metros) se mide y registra el arbolado
cuyo diametro normal sea mayor o igual a 7.5 cm.
b) En el sitio de 12.56 metros cuadrados se mide y registra, por género, la frecuencia y

algunas variables cualitativas del repoblado (regeneracion natural), cuyas planta o
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arboles pequefios tengan como minimo 25 cm de altura, hasta la altura que alcancen,

siempre que su didmetro normal sea menor de 7.5 cm. Asi mismo, se registran los

arbustos representativos de las comunidades aridas, e incluso especies invasoras y de

pastos nativos e inducidos.

En el sitio de 1 metro cuadrado se miden y consignan las plantas herbaceas, helechos,

liquenes, musgos y otras caracteristicas de la superficie del suelo presentes en el

subestrato herbaceo.

Las tablas secundarias relacionadas directamente con la tabla de sitios se listan a continuacion

©oNo Ok wDdE

e S
w N PO

TblArboladoBosqueSelva
TblArboladoSubBosqueSelva
TblArbSubMuestraOtrasCom
ThlCobertura
ThlCoberturaOtrasC
ThlCoordenada
ThlCoordenadaSitio
TbIRepobladoBosque
TbIRepobladoOtrasCom

. TbIRepobladoSelva

. TblVegMayorOtrasCom

. TblVegMenorBosqueSelva

. TblVegMenorOtrasCom

Ademas de las tablas referidas, la base de datos cuenta con 43 tablas auxiliares de tipo catalogo

que almacenan los atributos y descripciones de las claves utilizadas en las tablas mencionadas

anteriormente. A continuacion se listan los 43 catalogos de la BD del INFyS 2004-2009.

© N WNRE

CatAbundancia
CatAccesibilidad
CatAniosiIncendios
CatCartal50

CatCategoriaSueloXProfundidad

CatCausalmpacto
CatCoberturaXVeg
CatCondicion
CatCuerpoAgua

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

CatlmpactoVegSueloH20
CatMantillo
CatMercadoEspecie
CatMunicipio

CatNivel Afectacion
CatNivel AfectacionH20
CatTenencia
CatTipoAcceso
CatTipoConglomerado
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10. CatDanio 32. CatTipodeEstratos

11. CatDatosAutomaticos 33. CatTipolncendio

12. CatDegradacion 34. CatTipoVegetacionlnegiGeneral
13. CatEpifitaTipo 35. CatTrozaTipo

14. CatErosion 36. CatUsoActualCA

15. CatEspecie 37. CatUsoEspecie

16. CatEspFlora 38. CatUsoLocalReg

17. CatEstado 39. CatUsoSuelo

18. CatExposicion 40. CatUsoSueloSinCubiertaVegetal
19. CatFisiografia 41. CatVegetacionSecundaria

20. CatFisonomia 42. CatVigorArboladoBosqueY SelvaArbolEtapa
21. CatFormatoTipo 43. CatVigorRepobladoBosqueY Selva

22. CatGenero

En cumplimiento con el esquema relacional bajo el cual esta estructurada la base de datos se
puede mencionar la existencia de llaves primarias utilizadas como identificadores de cada una
de las entidades o tablas pertenecientes a la base de datos. Todas las tablas de la base de datos
se relacionan entre si a través de claves primarias y claves foraneas. En la Figura 22 se muestra
el esquema de la base de datos, las entidades que la conforman, asi como sus relaciones y
cardinalidades y en el anexo 3 se muestra el mismo diagrama dividido en tres secciones para ser

analizado con mayor detalle.

8.3 Determinacion del nivel relacional de la base de datos del
INFyS 2004-2009

En la presente seccion se revisa las 12 reglas propuesta por Codd en 1984 que sirven como
normas que deben cumplir las bases de datos para ser consideradas como relacionales; ademas
se realiza un andlisis de cada una de las reglas y se selecciona aquellas involucradas con el
disefio de bases de datos, para aplicarlas a la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de

Suelos 2004-2009 y obtener una medida de su nivel relacional.
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Figura 22. Diagrama reconstruido de la base de datos del INFyS 2004-2009
Fuente: Elaboracidn propia a partir de la base de datos del INFyS 2004-2009



El “Modelo Relacional” fue publicado por Edgar Frank Codd, en 1970, donde se proponia
estructuras de datos simples y lenguajes sencillos para los usuarios, Departamento de Lenguajes
y sistemas Informéticos (2004). Este modelo se ha propagado con gran éxito desde su aparicion,
de tal manera que para los afios 80 existian numerosos sistemas que decian estar basados en un
modelo relacional pero que carecian de algunas caracteristicas fundamentales en su disefio. Con
la finalidad de diferenciarla de otras bases de datos, Codd en 1985 postulé una serie de reglas,
en los articulos E.F. “Is Your DBMS Really Relational?” y “Does Your DBMS Run by the
Rules?”, publicadas por la revista Computerworld, en octubre 14 y 21 de 1985, respectivamente,
(samples.jbpub.com/9781449606008/Chap04Codds  TwelveRules.docx). Se  considera
importante mencionar que el uso de los manejadores de bases de datos actuales, disefiados para
la gestion de bases de datos relacionales, implementan una serie de restricciones que garantizan
el cumplimiento de la mayoria de las reglas aplicables. El uso de Microsoft Access y SQL Server
como sistemas gestores para la base de datos del INFyS garantizan un cierto nivel relacional,
pero lo esfuerzos se ven rebasados al momento de disefiar la base datos y garantizar la integridad

de la informacién.

La revision de la metodologia empleada para el manejo y gestion de la base datos del inventario,
no proporciona informacion sobre alguna diferencia, entre el modelo y los disefios de las bases
de datos del inventario, gestionados por Microsoft Access y SQL Server, por lo cual, se hace la

suposicion que éstos son iguales en ambos sistemas gestores.

Las 12 reglas propuestas por Codd para bases de datos relacionales se mencionan en las
siguientes subsecciones, donde también se proporciona una breve descripcion del significado de

cada regla y su correspondiente aplicacion en el disefio de bases de datos.

Regla No. 1 — Regla de la informacion

“Toda la informacion es presentada explicitamente en el nivel l6gico, exactamente de una sola

manera, en forma de valores en una tabla”.
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Toda la informacidn, incluyendo nombres de tablas, nombres de vistas, nombres de columnas,

y los datos de las columnas deben estar almacenados en tablas dentro de las bases de datos. Las

tablas que contienen tal informacion constituyen el Diccionario de Datos. Por tanto los

metadatos (diccionario, catalogo) se representan exactamente igual que los datos de usuario y

se puede usarse el mismo lenguaje, por ejemplo SQL, para acceder a los datos y a los metadatos
(regla 4).

Los resultados de la busqueda realizada dentro de la base de datos del INFyS se listan a

continuacion.

La informacion correspondiente a las tablas, nombre y descripcion, se muestra dentro de
la tabla TABLAS.

La llave primaria de cada tabla no se especifica dentro de la tabla correspondiente.

La informacion de todas las tablas que forma la base de datos, no se proporciona de
manera completa.

La informacion correspondiente a los catalogos, nombre del catalogo, llave primaria y
descripcion, se muestran en la tabla CATALOGOS.

La CONAFOR (2012) reporta 43 catalogos y sélo se presenta informacion de 42
catalogos.

La informacion relacionada con los campos de cada tabla, no se proporciona
detalladamente, en la tabla correspondiente, lo que dificulta saber el dominio contenido

de los datos almacenados.

En la Figura 23 se muestra la informacion de la tablas de la base de datos del INFyS 2004-20009.

m TABLAS
CODIGO - | NOMBRE_TABLA - DES - ID
Tblsitio Informacién general de los sitios muestreados en el conglomerado
2| TbiConglomerado Atributos generales del conglomerado o unidad de muestreo primaria (UMP).
3 TblArboladoBosqueSelva Aspectos dasométricos del arbolado de bosques y selvas
4 TblArboladoSubBosqueSelva Informacién de la submuestra del arbolado de bosques y selvas
5 ThlarbSubMuestraOtrasCom Informacién de la submuestra de la vegetacién mayor de las comunidades dridas y semii

Figura 23. Informacion de las tablas de la base de datos del INFyS

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal

2004-2009.
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En la Figura 24 se muestra la informacion de los catadlogos presentes en la base de datos del

Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

==z CATALOGOS
Id - | NOMEBRE - ] CLAVE - DES ~ |Hoga ciic para agregar -

| CatAbundancia ldAbundancia NomAbundancia
i 2 CatAccesibilidad IdAccesibilidad NomAccesibilidad
| 3 CatAniosincendios IdAniolncendios Anio
- 4 CatCartal50 IdCveCartalnegi NombreCarta
L 5 CatCategoriaSueloXProfundidad IdCategoriaSueloXProfundidad |NomProfundidad
- & CatCausalmpacto ldCausa NomCausa

7 CatCoberturaXVeg IdCoberturaSueloXVeg NomCobertura

8 CatCondicion ldCondicion NomCondicion

9 CatCuerpoAgua IdTipoCuerpoAgua NomTipoAgua

Figura 24. Informacién de los Catalogos de la base de datos del inventario.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir de la base de datos del Inventario Nacional Forestal
2004-20009.

El resultado del anélisis realizado arroja que los metadatos son suficientes para conocer a detalle
la informacion contenida en la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-

2009, por lo cual se considera que no cumple con lo especificado en la presente regla.
Regla No. 2 — Regla del Acceso garantizado

“Cada uno de los datos debe ser l6gicamente accesible al ejecutar una busqueda que combine el

nombre de la tabla, su clave primaria, y el nombre de la columna”.

La aplicacion de esta regla consiste en que dado el nombre de una tabla, el valor de la clave
primaria y el nombre de la columna requerida, se debe encontrar uno y solamente un valor. Por
esta razén la definicion de claves primarias para todas las tablas es practicamente obligatoria.
En la base de datos del INFyS, todas las tablas tienen un nombre Unico, al igual que sus campos

y todas cuentan con una llave primaria, por tal motivo se considera que esta regla se cumple.

Regla No. 3 — Tratamiento sistematico de valores nulos

“El sistema debe ser capaz de representar valores nulos en forma sistematica,
independientemente del tipo de datos (dominio). Los valores nulos deberan ser distinto de cero

o cualquier otro nimero o cadenas vacias o en blanco”.
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Esta regla se enfoca principalmente en Sistema Gestor de Bases de Datos, el cual debe ser capaz
de soportar el uso de valores nulos para aquello valores que sean desconocidos. Esta regla no

aplica en el disefio de la base de datos.
Regla No. 4 - Descripcion de la base de datos

“La descripcion de la base de datos es representada en el nivel 16gico de la misma manera que

los datos ordinarios (en tablas y columnas) que debe ser accesible a los usuarios autorizados”.

La informacién contenida en tablas y vistas, debe ser almacenada en tablas para que sean
accesibles de la misma forma que las tablas con datos ordinarios, por ejemplo un comando SQL.
Usando la informacion de las Figuras 23 y 24 se puede observar que las tablas TABLAS y
CATALOGOS cuentan con una llave primaria y nombres de columnas unicos, por lo cual se
puede acceder a esta informacién aplicando la regla de la informacion. La base de datos del

Inventario Nacional Forestal cumple con la presente regla.
Regla No. 5 - La regla del sub-lenguaje Integral

“Debe haber al menos un lenguaje que sea integral para soportar la definicion de datos,
manipulacion de datos, definicién de vistas, manipulacion de datos (interactivo y por
programacion) restricciones de integridad, y control de autorizaciones y transacciones (begin,

commit y rollback)”.

Esto significa que debe haber por lo menos un lenguaje con una sintaxis bien definida que pueda
ser usado para administrar completamente la base de datos. Esta regla no es aplicable al disefio

de las bases de datos relacionales
Regla No. 6 - La regla de la actualizacion de vistas

“Todas las vistas que son tedricamente actualizables, deben ser actualizables por el sistema

mismo”.
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La mayoria de las Sistemas Gestores de Bases de Dato Relacionales permiten actualizar vistas
simples, pero deshabilitan los intentos de actualizar vistas complejas. Esta regla no es aplicable

al disefio de las bases de datos relacionales
Regla No. 7 - La regla de insercion, actualizacion y borrado

“La capacidad de manejar una base de datos con operadores simples aplica no solo para la
recuperacion o consulta de datos, sino también para la insercion, actualizacion y borrado de

datos”.

El lenguaje SQL, son soportados por Microsoft Access y SQL Server, lo que permite llevar a
cabo operaciones que no regresan valores de una tabla, esta operaciones se realizan con las
clausulas SELECT, UPDATE, DELETE e INSERT (leer, actualizar, eliminar y agregar
registros, respectivamente). Esta regla no es aplicable al disefio de las bases de datos

relacionales.
Regla No. 8 - Independencia fisica

“El acceso de usuarios a la base de datos a traves de terminales o programas de aplicacion, debe
permanecer consistente de manera ldgica aun cuando se realicen cambios en los datos

almacenados, o en el método de acceso a los datos”.

El comportamiento de los programas de aplicacion y de la actividad de usuarios via terminales
deberia ser predecible basados en la definicidn logica de la base de datos, y éste comportamiento
deberia permanecer inalterado, independientemente de los cambios en la definicion fisica de
ésta. Esta regla no es aplicable al disefio de las bases de datos relacionales.

Regla No. 9 - Independencia ldgica

“Los programas de aplicacion y las actividades de acceso por terminal deben permanecer
I6gicamente inalteradas cuando quiera que se hagan cambios (segun los permisos asignados) en

las tablas de la base de datos”.

109



La independencia l6gica de los datos especifica que los programas de aplicacion y las
actividades de terminal deben ser independientes de la estructura légica, por lo tanto los cambios
en la estructura l6gica no deben alterar o modificar estos programas de aplicacion. Esta regla no

es aplicable al disefio de las bases de datos relacionales.
Regla No. 10 - Independencia de la integridad

“Todas las restricciones de integridad deben ser definibles en los datos, y almacenables en el

catalogo, no en el programa de aplicacion”
Las reglas de integridad

1. Ningln componente de una clave primaria puede tener valores en blanco o nulos (ésta
es la norma bésica de integridad).
2. Para cada valor de clave foranea debera existir un valor de clave primaria concordante.

La combinacidn de estas reglas aseguran que haya integridad referencial.

La revision detallada de cada una de las tablas de la base de datos del inventario, permite concluir
gue ninguna clave primaria tiene valores en blancos o nulos. De igual forma para clave foranea
existe se encuentra relacionado a un valor de clave primaria, por lo cual se garantiza la correcta

aplicacion de la presente regla.
Regla No. 11 - La regla de la distribucion

“El sistema debe poseer un lenguaje de datos que pueda soportar que la base de datos esté
distribuida fisicamente en distintos lugares sin que esto afecte o altere a los programas de

aplicacion”.

El soporte para bases de datos distribuidas significa que una coleccion arbitraria de relaciones,
bases de datos corriendo en una mezcla de distintas maquinas y distintos sistemas operativos y
que esté conectada por una variedad de redes, pueda funcionar como si estuviera disponible
como en una Unica base de datos en una sola maquina. Esta regla no es aplicable al disefio de

las bases de datos relacionales.
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Regla No. 12 - Regla de la no-subversién

“Si el sistema tiene lenguajes de bajo nivel, estos lenguajes de ninguna manera pueden ser
usados para violar la integridad de las reglas y restricciones expresadas en un lenguaje de alto
nivel (como SQL)”.

Algunos productos solamente construyen una interfaz relacional para sus bases de datos, aunque
no sean completamente relacionales, lo que hace posible la subversion (violacién) de las

restricciones de integridad. Esta regla no es aplicable al disefio de las bases de datos relacionales.

Determinacién del nivel relacional

El analisis por separado a cada una de las reglas de Codd, permitio determinar que solo las reglas
1, 2, 4y 10 estan relacionadas con el disefio de las bases de datos. En la Figura 25 se muestra el
proceso de validacion las 4 reglas de Codd que fue aplicado a la base de datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

Regla No. 1 - La Regla de la informacién

Base de datos del

Validacion
INFyS 2004-2009 de

T / Regla No. 2 - La regla del acceso garantizado

l Regla No. 4 - La regla de la descripcion de la base de datos

Reala No. 10 - La reala de la independencia de la intearidad

Figura 25: Proceso de validacion de las reglas de Codd.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

En el Cuadro 8 se registraron los resultados del andlisis de la aplicacion de las reglas
anteriormente mencionadas, con el objetivo de obtener un cociente para medir el grado
relacional de la base de datos. Como s6lo 4 de las 12 reglas estan relacionadas con el disefio de
la base de datos, el procedimiento para medir el nivel relacional de la base de datos resulta del
cociente del namero de reglas que se cumplen entre el nimero de reglas que se validaron, como

se muestra en la ecuacién 13.
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Cuadro 8. Registro de informacion de cumplimiento de las Reglas de Codd.

Regla Cumple | No cumple
Regla No. 1 - La Regla de la informacion X
Regla No. 2 - La regla del acceso garantizado X
Regla No. 4 - La regla de la descripcion de la base de datos X
Regla No. 10 - La regla de la independencia de la integridad X
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
) ) Reglas que se cumplen 3
Nivel relacional = =-=0.75 (13)

Total de reglas validadas 4

El resultado obtenido en este sencillo analisis fue que el nivel relacional de la base de datos del
inventario es un 75% relacional en lo que respecta al disefio y modelo. Con éste resultado no se
puede considerar a ésta base de datos como completamente relacional, sino, que se encuentra en
una categoria intermedia, entre relacional y no relacional, por lo que se le puede considerar como

semi-relacional.

8.4 Resumen

En éste capitulo se llevaron a cabo una serie de andlisis a la base de datos del INFyS 2004-2009
con la finalidad de entender la informacion que alli se almacena y la forma en que accede a ésta.
La primera etapa del analisis se enfocd en dar a conocer la informacidén que se registra y
almacena en la base de datos; asi como describir las diferentes actividades que la originan. En
la segunda etapa se reconstruy6 el modelo conceptual de la base de datos con la ayuda de las
herramientas de Microsoft Access. Finalmente, en la tercera etapa se explicaron y analizaron las
reglas de Codd, seleccionandose aquellas que se refieren al disefio de base de datos relacionales,
para posteriormente verificar que la base de datos del INFyS 2004-2009 se apegara a esas
normas. Los resultados méas importantes fueron la reconstruccion del diorama de la base de datos
y la determinacion de su nivel relacional el cual se catalogd como semi-relacional en funcién

del numero de reglas que satisfizo.
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9. ALGORITMOS DE MINERiA DE DATOS PARA LA
CLASIFICACION DE ARBOLES POR GENERO

En el capitulo 5 se menciond que la informacién del inventario se utiliza para la generacién de
reportes nacionales e internacionales, asi como investigaciones forestales. En ese mismo
capitulo se dieron a conocer algunas recomendaciones dadas por quienes hacen uso de la
informacion del inventario para generar estos reportes e investigaciones y de los cuales se

rescato el tema de garantizar la integridad de los datos.

Las bases de datos del Inventario Nacional Forestal representan una importante fuente de
informacion que puede ser exitosamente explotada, con la mineria de datos, para extraer
informacidn novedosa o para resolver algun problema especifico relacionado con el analisis de

informacion de la misma.

Uno de los principales inconvenientes que se presenta desde la integracion de los datos, hasta el
analisis de los mismos, se relaciona con la calidad de la informacion que se puede ver afectada
por informacion incompleta, inconsistente o quiza redundante, debido a errores de captura o
errores técnicos en la medicion. De acuerdo con CONAFOR (2012), durante la etapa de
integracion se realiza una inspeccion minuciosa de la informacion levantada en campo, antes de
ser integrada a la base de datos del servidor central. Esta inspeccion consiste en cotejar el
contenido del formato en papel contra el digital con la finalidad de detectar inconstancias entre
ambos. Aquellos marcados como inconsistentes son devueltos para su revision, correccion y
nueva entrega; los que no, son almacenados dentro del servidor central. En esta etapa sélo se
verifica que no existan errores de captura de informacion pero no se detectan datos

incongruentes como pueden ser datos atipicos o informacion incorrecta.

En los reportes e investigaciones se eliminan partes de las inconsistencias de los datos mediante
filtros que consideran un rango de altura o diametro normal, esto deja fuera a los datos atipicos
pero no elimina la posible informacién incorrecta. Sin duda alguna encontrar inconsistencias
en el mundo de datos que se genera en el inventario forestal representa un reto que no es facil

de realizar. Este tipo de problemas pueden ser atacados con ayuda de la mineria de datos.
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Para probar lo anterior se llevaran a cabo comparaciones de diferentes algoritmos de mineria de
datos con el objetivo de seleccionar uno o mas modelos que mejor clasifiquen al género arbdreo

Quercus, a nivel nacional. El proceso a seguir se desarrollara de acuerdo con la Figura 26.

Base de Datos del INFyS 2004-2009

<>

Seleccion del género arboreo de estudio

~~

Seleccion de las variables de entradas
para los modelos de mineria

~~

Preparacion de los datos para mineria

~~

Implementacion del servicio de anélisis
de SQL Server para la generacion de
modelos de mineria de datos

~=

Seleccién del mejor modelo de mineria
para la clasificacion de arboles del
género Quercus

Figura 26: Proceso para la aplicacion de modelos de mineria de datos.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

En las siguientes secciones se describe a detalle cada una de las etapas del proceso de seleccion
del modelo de mineria de datos para la clasificacion del género arb6reo Quercus, usando los

datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-20009.

9.1 Seleccion del género arboéreo de estudio

La seleccion del género arbdreo de estudio considera aspectos como la cantidad de informacion

disponible y la distribucion de este a nivel nacional.

En primer lugar se tomd una muestra a nivel nacional, de todos los géneros arbdreos que

cumplieron con las restricciones establecidas por la CONAFOR en su procedimiento de

114



estimacion; diametro normal entre 7.5 centimetros y 132.5 centimetros y altura total entre 5
metros y 47.5 metros. La tabla TbhlArboladoBosqueSelva, donde se registra la informacion del
arbolado, contiene 1, 267, 542 registros de los cuales al aplicar el filtro para eliminar los datos
atipicos se reduce a 979, 139 registros, es decir solo se considera el 77% del total de individuos
muestreados. En la Figura 27 se aprecia los porcentajes correspondientes a los registros

considerados en la muestra después de aplicar el filtro y la cantidad de datos que se desechan.

Eliminados, 23%

Figura 27. Porcentaje de registros considerados al aplicar el filtro para eliminar datos atipicos.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-20009.

En segundo lugar se contabilizaron los individuos por género, sin tomar en cuenta su
distribucion por estados. Los 5 géneros mas importantes, de acuerdo al nimero de individuos

considerados en la muestra se representan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Distribucion de individuos por género considerados en la muestra.

Genero Numero de Individuos
Quercus 205511
Pinus 133457
Bursera 54344
Lysiloma 45606
Piscidia 27497
Otros 512724

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-20009.
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Quercus es el género arbdreo con mayor cantidad de informacion recopilada a nivel nacional,
en el INFyS 2004-2009, con 205, 511 individuos (21%), seguido por Pinus con 133, 457
individuos (14%) y Bursera con 54, 344 individuos (5%). En total estos tres géneros suman el
40% del total de datos Utiles del arbolado. En la Figura 28 se muestran los porcentajes de
informacion de los cinco principales géneros, de acuerdo a la cantidad de informacion recopilada

en el inventario forestal.

ysiloma, 5%

Figura 28: Porcentaje de informacion Gtil por género en el INFyS 2004-2009
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-2009

En la distribucion espacial dentro del territorio mexicano de los tres principales géneros con
mayor informacién podemos encontrar que Quercus y Pinus se encuentran en el 87% de las
entidades federativas de la republica mexicana, comparten los mismos estados, siendo los
pertenecientes a la peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y Yucatan) los Unicos
estados sin informacion de estos generos; lo que respecta a Bursera, se encontrd que se
distribuye en el 84% de las entidades. Considerando la informacion anterior se selecciona al
género Quercus para obtener modelos que ayuden en su identificacion y que puedan ser
utilizados durante el proceso de validacion de datos o como criterio para llevar a cabo las
inspecciones de control para garantizar la calidad de la informacién. La distribucién por estados
para el género Quercus, se muestra en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Distribucion por estado del género Quercus (después de eliminar datos atipicos).

Estado Numero de individuos
Aguascalientes 690
Baja California 43
Baja California Sur 257
Chiapas 6707
Chihuahua 41083
Coahuila 1680
Colima 417
Distrito Federal 71
Durango 27744
Guanajuato 4041
Guerrero 10473
Hidalgo 2921
Jalisco 21219
México 4683
Michoacan 9407
Morelos 317
Nayarit 8266
Nuevo Ledn 3920
Oaxaca 27238
Puebla 1556
Querétaro 1459
San Luis Potosi 5121
Sinaloa 4555
Sonora 8797
Tabasco 17
Tamaulipas 4940
Tlaxcala 342
Veracruz 1246
Zacatecas 6301

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-2009.

9.2 Seleccion de las variables de entradas para los modelos de
mineria

La seleccion de variables a utilizar en los modelos de mineria de datos es de suma importancia
ya que de ellas dependera el éxito que tenga el modelo. Dicha seleccion de variables tom6 como
punto de partida el trabajo de Méndez y de los Santos (2011) donde se realiz6 una depuracion
de la base de datos del inventario forestal a partir de graficas por género y el andlisis de sus
relaciones dasométricas basicas como la relacion didmetro normal-altura total, diametro normal-
diametro de tocdn, area basal total-volumen total, entre otras a fin de detectar y corregir errores

presentes en la base de datos. Algunos de estos criterios como, area basal total-volumen total,
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necesita que la informacion sea procesada para encontrar esta relacion lo que no permite que sea
un método préactico al momento de realizar una validacion rapida. De este método se pueden
rescatar las variables didmetro normal y altura total que también son utilizados en algunas
ecuaciones para estimar el volumen y que se encuentran en la misma tabla donde se registra la
especie arborea; adicionalmente se agregara el didmetro de copa y por supuesto la variable

respuesta que seria el género.

En la base de datos del inventario se proporciona informacion adicional en la tabla
TblConglomerado, que tiene que ver con las condiciones fisicas del terreno, y que puede
someterse a pruebas para medir la posibilidad de usarse como criterios en la validacion. Después
de realizar un anélisis de la informacion almacenada la tabla mencionada, se seleccion6 como
variables de entrada a la altitud donde se levantaron los datos. Considerando la variable anterior
se tiene un total de 4 variables de entrada, de las cuales sélo altitud es del tipo discreta y las
restantes del tipo continua; es importante mencionar que en mineria de datos no importa la
cantidad de variables que se utilicen ya que los mismos métodos utilizados se encargaran de no

utilizar las que menos favorecen a los modelos.

[Z] IdArbol {int, not null)

[Z] Genero (bit, not null)

(] DiametroNormal {real, not null)
B DiametroCopa (real, not null)
[E] Altura (real, not null)

(] Cuenca (nvarchar(25), null)

[Z] 1dArbol (int, not null)
[E] Genero (bit, not null)

E DiametroNormal (real, not null) E] Subcuenca (nvarchar(40), null)

[E] DiametroCopa (real, not null) E) Attitud (real, not null)

[E] Altura (real, not null) F] Estado (tinyint, not null)

[E] Cuenca (nvarchar(25), null) E] NombreEstado (nvarchar(50), null)
[E] Subcuenca (nvarchar({40), null) & Municipio {nvarchar(50), null)

E Altitud (real, not null) & NombreMunicipio (nvarchar(50), null)

E Conglomerado (int, not null)

| Estado (tinyi Il
[E] Estado (tinyint, null) 3] Sitio (int, not null)

a) Campos de la tabla de entrenamiento b) Campos de la tabla de prediccion

Figura 29: Definicion de los campo de las tablas de entrenamiento y de prediccidn.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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La definicion de las tablas que seran usadas para el entrenamiento de los modelos, asi como para
guardar las predicciones debe realizarse anteriormente al proceso de mineria; estas tablas pueden
estar en la misma base de datos del inventario, sin embargo es recomendable crear una nueva
base de datos sélo para la validacién de datos, con la finalidad de tener un mayor control
organizacional de la informacion; no se olvide que la base de datos del inventario cuenta con 63
tablas y agregarle otra mas complicaria algunas operaciones. Para este ejemplo se cred en SQL
Server una nueva base de datos llamada validacién que contiene las tablas Quercus y
ValQuercus, tabla de entrenamiento (Figura 29, inciso a) y de prediccién (Figura 29, inciso b),
respectivamente. Como nota importante, se debe garantizar que ambas tablas contengan, al
menos, los campos de las variables utilizadas por los modelos. En la Figura 29 se muestran las

definiciones de los campos que contienen cada una de las tablas mencionadas.

9.3 Preparacion de los datos para mineria

Un proceso de mineria no consiste sélo en saber utilizar las herramientas de analisis, sino que
se necesita conocer a detalle la informacién que se va a procesar, analizar las posibles
transformaciones de las variables y tipos de datos antes y durante el proceso y finalmente

conocer como trabaja cada una de las técnicas empleadas.

Las caracteristicas de cada arbol muestreado para el inventario forestal se encuentran en la tabla
ThblArboladoBosqueSelva y la correspondiente al medio donde se desarrollan, se encuentra en
la tabla ThiConglomerado. Para la generacién de los modelos se utiliz6 la informacion
directamente de la base de datos del INFyS 2004-2009; las variables seleccionadas, que
caracterizan fisicamente al arbolado, como el didmetro normal, el diametro de copa y la altura

total, son del tipo continuas, mientras que la que caracteriza al medio es del tipo discreta.

El género al que pertenece cada arbol también se encuentra registrado en la tabla
TblArboladoBosqueSelva en forma de variable cualitativa, la forma en que se representa cada
uno es mediante una serie de claves que los identifica de manera Unica. Como existe una gran

diversidad de géneros registrados en la base de datos, solo se utilizara la informacion de los
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cinco géneros mas importantes, que aparecen en el Cuadro 8. EI comando SQL empleado para

extraer la informacion para el entrenamiento de los modelos se presenta en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Comando SQL para extraer los datos de entrenamiento.

SELECT IdArboladoBosqueSelva, Genero, DiametroNormal, DiametroCopa,
AlturaTotal, TblConglomerado.Estado, Cuenca, Subcuenca, Altitud

FROM (((TblArboladoBosqueSelva INNER JOIN TblSitio ON
TblArboladoBosqueSelva.IdSitio = TblSitio.IdSitio) INNER JOIN
TblConglomerado ON TblSitio.IdConglomerado =
1Conglomerado.IdConglomerado) )

WHERE DiametroNormal >= 7.5 AND DiametroNormal <= 132.5 AND AlturaTotal
>= 5 AND AlturaTotal <= 47.5 AND DiametroCopa is not null and Genero IN
(808, 741, 149, 579, 746)

Fuente: Elaboracidn propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-2009.

Los modelos de mineria que se generen tendran el objetivo de realizar una clasificacion de un
arbol, como perteneciente o no al género Quercus. Como la muestra contiene informacién de
cinco géneros diferentes, entre ellos Quercus, es necesario realizar una transformacion al campo
género que permita distinguir los datos de esté genero con respecto a los demas, similar al
proceso de definicidn de variables dummy en regresion lineal. En la transformacion es necesario
sustituir la clave de género por un indicador, de este modo si los datos del arbol pertenecen al
género que se quiere clasificar el valor que tomara el campo género serd 1 y 0 para otros géneros.
Debido a la gran cantidad de informacion que se desprende de esta consulta (449, 691 registros),
el cambio de valor de la variable se lleva a cabo con las herramientas de integracion de SQL

Server. En la Figura 30 se muestra los objetos contenidos dentro de este paquete.

MacLennan et al. (2009) remarcan que los algoritmos de mineria pueden ser sensitivos al
numero de atributos que se incluyan para el analisis y que al aumentar la cantidad de estos, se
requieren mayores exigencias de CPU y memoria para procesarlos. Ademas menciona gque no
todos los atributos son igualmente importantes en términos de la precision de la prediccion. De
acuerdo con Mood (1974) la cantidad de registros obtenidos, aproximadamente medio millon,
permite aplicar el teorema central de limite, que enuncia la tendencia asintética de la media

muestral a la distribucion normal, lo que hace posible trabajar con una muestra aleatoria del
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Figura 30: ETL para la tabla de entrenamiento de los modelos de mineria de datos.
Elaboracion; Propia para la investigacion.
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10% de los datos seleccionados, con la finalidad de no presentar inconvenientes de hardware
al momento de procesar los modelos. En la segunda muestra se obtuvieron 19, 631 registros
pertenecian al género Quercus y 24, 756 pertenecian a otros generos (objeto percentage
sampling). El objeto conditional split realiza la separacion de la informacion en Quercus y
otros géneros. Los objetos etiquetados como valor para realiza los cambio al campo género
sustituyendo el valor original correspondiente a la clave de género por el valor de 1 si es Quercus
y 0 si son otros géneros. Los objetos etiquetados como ordenar por ordenan los datos usando
la clave original de arbolado. El objeto Union All integra la informacion nuevamente en una
tabla. El objeto Data Conversion transforma los datos del campo género convirtiéndolos en
datos del tipo bite para su correcta integracion. Finalmente el objeto Tabla Quercus guarda la

informacién en la tabla Quercus de la base de datos validacion.

_} OLE DB Source

449,691 rows l

=
@l; Derived Column

L

449,691 rows

_ 2 Data
LI Conversion

449,691 rows l

| ¢4 OLEDB
Destination

Figura 31: Paquete de integracién para la tabla de predicciones.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Para la integracion de los datos en la tabla VValQuercus se utiliz6 otro paquete que contiene los
objetos que se muestran en la Figura 31, donde el objeto OLE DB Source extrae los datos que
van a ser validados, teniendo como fuente la base de datos del inventario. El objeto Derived
Column asigna un valor de cero a el campo de genero ya que este al ser el campo de prediccion
e necesario que se encuentre definida en la tabla que se usara para realizar las predicciones (El

valor de este campo no es considerado al realizar las estimaciones, s6lo es un requisito para
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Ilevar a cabo la operacion. El objeto Data Convertion realiza la transformacion de los datos del
campo genero al tipo bite. El objeto DB Destination guarda la informacion en la tabla

ValQuercus de la base de datos Validacion.

9.4 Implementacion del Servicio de analisis de SQL Server para
la generacion de modelos de mineria de datos

En el servicio de andlisis, integrado al entorno de Business Intelligence Develop Studio de SQL
Server 2008, se contemplan 7 algoritmos de mineria de datos, los cuales son: Arboles de
decision, reglas de asociacion, segmentacion, regresion lineal, regresion logistica, Bayes naive
y redes neuronales. Cada uno de estos tienen sus propias restricciones para modelar un conjunto
de datos, la mas importante es el tipo de variable, continua o discreta. Los algoritmos de mineria
como regresion lineal, Bayes naives y reglas de asociacion, trabajan principalmente con
variables continuas; el resto de algoritmos permiten una combinacién de variables, discretas y

continuas.

Las variables seleccionadas para la generacién de los modelos de mineria son una combinacion
de variables cuantitativas y cuantitativas, pero la variable a predecir fue transformada de manera
dicotémica, por lo cual no se puede utilizar todos los algoritmos proporcionados por SQL Server
2008.

El proceso de generacion de modelos de mineria de datos con SQL Server 2008 comienza con
la definicién de una estructura de mineria, como se observa del lado izquierdo de la Figura 32,
se muestran los modelo de mineria definidos, asi como la condicion de las variables utilizadas
(llave, prediccion y entrada). Posteriormente, se agregan uno por uno los algoritmos a usar en
la fase de entrenamiento del modelo de mineria; para el ejemplo que se desarrolla los algoritmos
utilizados son: arboles de decision, analisis cluster, red neuronal y regresion logistica. La
importancia de la estructura de mineria radica en que las variables que usaran los modelos son
las mismas definidas en la estructura de mineria; la forma en que cada algoritmo las utiliza

también es como se define en la estructura.

123



Structure & ArboldeDesidon Cluster Redieuranal RegresionLogistica

55 Migosoft_Dedsion_Trees "“a'h Microsoft_Clustering E(\ Microsoft_Meural_Network A Midosoft_Logistic_Regr
. Altitud 4%] Input 47] Input 4%] Input 4%] Input
@ Altura %4%] Input 4Z] Input 4%] Input %z] Input
@ Diametro Copa %] Input 4Z] Input 4%] Input %%] Input
[\ Diametro Normal Input #4Z] Input 4z] Input %z] Input
E Genero @ PredictOnly .E PredictOnly @ PredictOnly @ PredictOnly
Id Arbol Key Key Key Key

Figura 32: Estructura y algoritmos de mineria.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

SQL Server, por ser un sistema relacional, hace uso de tablas para representar un conjunto de
entidades que a su vez, necesitan de una llave primaria para identificar a cada entidad del
conjunto y asi evitar la duplicidad; este mismo comportamiento es heredado a la estructura de
mineria, para el ejemplo el identificador del arbolado funge como llave primaria y solo es
utilizado para tarea especifica, mientras que el atributo género es utilizado como la variable de

prediccion, los demas atributos son utilizados como variables de entrada.

Seleccién del mejor modelo de mineria para la clasificacion de arboles del género
Quercus

A

Generacion de la tabla de predicciones para validacién de datos de campo

Figura 33. Procedimiento para validar informacién de campo con respecto al género Quercus.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

La Figura 33 muestra las tareas a desarrollarse con la ayuda de SSAS en la obtencion de modelos
que puedan ser usados para la validacion de datos provenientes del muestreo de campo durante

la etapa de recoleccion de datos para los inventarios forestales.

9.4.1 Seleccion del mejor modelo de mineria para la clasificacion de
arboles del género Quercus

La seleccidn del mejor modelo se realiza con la grafica de elevacion, que se muestra en la Figura
34; en ésta se grafica en un mismo plano un modelo 6ptimo que ajusta a los datos y un modelo

aleatorio, ademas de las graficas generadas por cada uno de los modelos entrenados. De acuerdo
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con la gréfica de la Figura 34, el modelo que mejor se ajusta a los datos es el arbol de decision,
con un score de 0.88, seguido por el modelo cluster, la red neuronal y la regresion logistica, con

el 0.85, 0.82 y 0.82, respectivamente.

Data Mining Lift Chart for Mining Structure: ClasificacionQuercus
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Figura 34: Gréfico de elevacion para la comparacion de modelos de mineria de datos.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

La evaluacion del modelo para una tarea de clasificacion, como ya se habia mencionado
anteriormente, se lleva a cabo utilizando la razon de precision que se obtiene dividiendo el
numero de clasificaciones correctas por el nimero total de instancias. Hernandez Orallo et al.,
(2004) aseguran que la precision es un buen indicador de como se comportara el modelo para
datos futuros similares a los de prueba, pero que no garantiza que el modelo sea correcto, mas
bien, indica que si usamos la misma técnica en una base de datos con datos similares a los de

prueba, la precision media sera similar a la obtenida con éstos.

La precision de los modelos se obtiene de la suma el nimero de individuos clasificados
correctamente entre el total de instancias presentes en la prueba, como se ejemplifica en la
ecuacion (14).

L Numero de Individuos clasificados correctamente
Presicion =

14
Total de individios en la muestra 14
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La matriz de clasificacion proporcionada por el software (Figura 35) es usada para confirmar la

precision de cada modelo en la clasificacion de los arboles del género Quercus.

Counts for ArboldeDesidon on Genero:

Predicted False (Actual) True (Actual)
False 400 115

True 142 343
Counts for Cluster on Genero:

Predicted False (Actual) True (Actual)
False 329 74

True 213 384
Counts for RediNeuronal on Genero:

Predicted False (Actual) True (Actual)
False 359 132

True 183 325
Counts for RegresionLogistica on Genero:

Predicted False (Actual) True (Actual)
False 371 161

True 171 297

Figura 35: Matriz de clasificacion obtenida mediante SSAS.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

El modelo de arbol de decision clasificé 400 arboles como falsos cuando realmente no
pertenecian al género Quercus y 343 como verdadero cuando realmente pertenecian a éste

género, por lo cual su precision es

icion = 23 — — 740
Presicion = 500 = 0.74 = 74% (15)

La ecuacion anterior se aplica para cada uno de los modelos con los datos de la matriz de

clasificacion, obteniéndose los porcentajes que se muestran en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Precisién obtenida por los modelos de clasificacion.

Cluster 71%
Red Neuronal 69%
Regresion Logistica 67%

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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En las siguientes secciones se lleva a cabo un breve analisis de los modelos de mineria que mejor
se ajustaron a los datos, y una pequefia introduccion del algoritmo usado por SQL Server 2008
para los dos modelos restantes; recuérdese que uno de los objetivos de la tesis consiste sélo en
encontrar el mejor modelo para la clasificacion de arboles del género Quercus, para obtener
informacién sobre los métodos de andlisis de los demas modelos, se puede recurrir a la

bibliografia de la presente tesis.
Anélisis mediante el algoritmo de arboles de decision

El primer modelo por analizar corresponde al arbol de decision. El algoritmo que utiliza SQL
SERVER 2008, para ésta técnica, es un algoritmo hibrido desarrollado por un grupo de
investigacion de Microsoft que soporta tareas de clasificacion, regresion y asociacion
(MacLennan et al., 2009).

En la Figura 36 a) se observa el grafico del arbol de decision con el nodo raiz y un nivel de
analisis. Los tonos méas obscuros representan los nodos que describen de mejor manera a los
datos, lo que indica que el género Quercus se encuentra distribuido con una mayor probabilidad
en altitudes de 1020-2040 metros sobre el nivel del mar. Continuando con el analisis se tiene,
en la Figura 36 b), el segundo y tercer nivel del arbol, donde se aprecian las variables altura 'y
diametro normal, respectivamente. En el segundo nivel, las alturas menores o iguales a 9.14
metros son las que mas peso tienen y en el tercer nivel, los diametros mayores o iguales a 19.75

centimetros.

La informacion presentada en el parrafo anterior se puede traducir en los arboles que crecen a
una altitud entre 1020 y 2040 metros sobre el nivel del mar, que presentan una altura menor o
igual a 9.14 metros, y ademas, tienen un diametro mayor o igual a 19.75 centimetros, tienen

mayor probabilidad de pertenecer al género Quercus.

127



Altitud >= 510.900 and
< 1020.800

Altitud >= 1020.800 and

a) Primer nivel del arbol

Altura
>= 21.560
Diametro Narmal

>= 19.750

: < 19.750

B —————————
Altitud >= 1020.800 and
< 2040.600

Altura >= 9,140 and
< 13.280

Altura >= 13.280 and
< 17.420

Altura >= 17.420 and

< 21,560
—_————

b) Segundo y tercer nivel del arbol

Figura 36: Grafico de arbol de decisiones para la clasificacion del género Quercus
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

La deteccién de las variables que mas influyen, también se puede llevar a cabo mediante la
gréafica de red de dependencia que se genera al momento de procesar el modelo; la red generada
para el modelo que se analiza se muestra en la Figura 37 incisos a), b) y c).
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Diametro Normal Diametro Normal
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Diametro Normal

c) Relacion débil

Figura 37: Diagrama de relaciones del arbol de decisiones para la clasificacidn del género Quercus
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

La red de dependencia muestra que la relacion méas fuerte, entre el modelo y las variables,
corresponde a la variable altitud, Figura 37 a), la segunda relacion en aparecer es la que se da
con la variable altura, Figura 37 b), y la tercera relacion, Figura 37 c), se presenta con la variable
diametro normal. Para éste ejemplo, el orden que se sigue al analizar la informacion con el visor
de arbol de decision, es el mismo orden con que aparecen las variables en la red de dependencia;
en muchos casos y cuando se tienen muchas variables, el orden en que aparecen las variables en

el arbol y en la red de dependencia, puede variar.
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Analisis mediante el algoritmo de clusteres (Clustering)

El servicio de analisis tiene herramientas que permiten visualizar un mismo modelo de diferentes
maneras. Una vista, por si sola, no permite un analisis completo de los clusteres pero en conjunto

su potencial de analisis es mucho mayor.

MacLennan et al. (2009) proponen los seis pasos basicos siguientes para realizar un analisis

detallado de los clUsteres:

Observar de manera general cada uno de los clusteres.

Seleccionar un cluster y determinar sus diferencias contra el resto de la poblacion.
Determinar la diferencia del cluster seleccionado con el cluster mas cercano.
Verificar que los supuestos sean ciertos.

Etiquetar el cluster.

o g~ wbhE

Repetir los pasos 2 al 5 para todos los clusteres.

En el andlisis que se lleva a cabo, las primeras dos etapas se realizan con ayuda del visor de
perfile y el visor de diagrama de clusteres, inciso a) y b) de la Figura 37, respectivamente. En la
Figura 37 a) se comparan las caracteristicas de la poblacion en general y de cada uno de los
clusteres; destaca la informacion del clister 10 donde se puede observar que la variacion en las
medidas del diametro de copa es mas alta que la poblacién en general y el didmetro normal
también es un poco mayor que el de la poblacién. En la Figura 37 b) las tonalidades méas obscuras
de los clUsteres indican que las caracteristicas de las variables que los forman, describen de
mejor manera a la variable que se quiere predecir, para este caso es el cluster 10.

En la Figura 38 c) se observa que las probabilidades de pertenecer al cluster 10 se acuerdo a sus
caracteristicas son: diametro normal entre 25.5 y 50.1 centimetros, altura entre 6.6 y 9.4 metros
y que crezcan a una altitud entre 1536 y 2.188.8 metros. Finalmente, la Figura 38 d) muestra la
principal caracteristicas que hace diferente al cldster 10 del resto, y que como se pudo observar

con el visor de perfiles de la Figura 38 a), es la amplia consideracion del didmetro de copa.
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Figura 38: Andlisis de Cluster
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
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9.4.2 Generacion de la tabla de predicciones para validacion de datos

de campo

Hernandez Orallo et al. (2004) mencionan que después de generar el modelo con un conjunto

de entrenamiento, éste se puede usar para predecir la clase de los datos de prueba; SSAS permite

utilizar el modelo de mineria creado, mediante la estimacién de una probabilidad en funcion de

las variables consideradas en la estructura de mineria. Como ya se habia mencionado, SQL

Server es un sistema gestor de bases de bases de datos relacionales, por lo cual se expresa sélo
mediante tablas (Date, 2001).
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Figura 39: Definicion de la consulta de prediccion.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Para crear una tabla de predicciones usando el modelo seleccionado, en la pestaiia Prediccion

del Modelo de Mineria se crea una correspondencia entre el modelo de mineria que sera usado

y la tabla ValQuercus, como se muestra en la Figura 39, generada con anterioridad, y que
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contiene la informacion de todos los arboles muestreados en el Inventario Nacional Forestal y

de Suelos 2004-2009 y los atributos correspondientes a su ubicacion.

La nueva tabla que se genera al ejecutar la consulta contiene tanto la informacion de ubicacion
de todos los arboles, tanto los del genero Quercus como de otros géneros, su respectiva

ubicacién y la probabilidad asignada por el modelo, tal y como se muestra en la Figura 40.

>§: DSVValidaciones.dsv [Design )" Arbol.dmm [Design] | “Start Page I

g [#. Mining Structure |f<. Mining Models |.§h Mining Model Viewer |£:| Mining Accuracy Chart | ¥ Mining Model Prediction

2 -a]= @
Probabilinero IdArbol Estado Municipio Conglomerado Sitio
0.931143 204555054 alse 658415 10 10032 34639 35497
0.714255610267228 True 658416 10 10032 34639 35497
0.811059360155264 False 658417 10 10032 34639 35497
0.811059360155264 False 658418 10 10032 34639 35497
0.931143204589094 False 658419 10 10032 34639 35497
0.931143204589094 False 658421 10 10032 34639 35497
0.931143204589094 False 658422 10 10032 34639 35497
0.811059360155264 False 658423 10 10032 34639 35497
0.931143204589094 False 658424 10 10032 34639 35497
0.822669269023437 True 658746 19 19007 38120 35527
0.751402195581934 True 658753 19 19007 38120 35527

Figura 40: Consulta de prediccion
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

La informacion generada a partir de ésta tabla puede guardarse en la base de datos y ser usada
para seleccionar los sitios donde se realizan las inspecciones mencionadas en CONAFOR
(2012), como medio para garantizar la confiabilidad de los datos. La ventaja de usar la
informacién de esta tabla radica en que los sitios donde se realiza la inspeccién no son
seleccionados al azar, en vez de esto la visita se realiza a los sitios donde existe una alta
probabilidad de encontrar inconsistencias. Una posible consulta para seleccionar los sitios de
inspeccion, se muestra en el Cuadro 13, donde se selecciona la informacion de los arboles que
son del género Quercus, pero que tienen una baja probabilidad de que realmente pertenezcan a

éste género (probabilidad menor del 60%).

Cuadro 13. Consulta para seleccionar los posibles sitios de inspeccion.
select * from [Tabla de predicciones] where probabilidad < 0.6 and

Genero= 'true'

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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La consulta selecciona 30, 862 registros de 212, 274, lo que implica que el 28% de la

informacion del arbolado perteneciente al género Quercus es susceptible de verificacion.

9.5 Resumen

En este capitulo se definieron, construyeron y probaron cuatro modelos de mineria de datos para
la clasificacion del género arbdreo Quercus. La fuente de informacion fue la base de datos del
INFyS 2004-2009, para el cual se tomo, como datos de entrenamiento y validacion, un muestreo
simple aleatorio de aproximadamente el 10% de la informacion dasométrica de los géneros
maderables Quercus, Pinus, Bursera, Lysiloma y Piscidia, a nivel nacional. El resultado mas
destacable fue la seleccion del mejor modelo, realizado mediante comparaciones, para as cuales
se recurrio a dos criterios, la gréfica de elevacion y la matriz de clasificacion, ambos obtenidos
al momento de procesar los modelos. Después de la comparacion, el mejor modelo de
clasificacion fue el de arbol de decisidn con una precision del 74%, seguido por el de analisis
de conglomerados con una precision 71% y los modelos de redes neuronales y regresion
logistica con una precision del 69% y 67%, respectivamente. Para la generacion de los modelos

se utilizé el servicio de analisis de SQL Server 2008.
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10. DISENO DE UN DATA WAREHOUSE PARA EL ANALISIS DE
VOLUMEN DE MADERA, BIOMASA Y CARBONO

En el Capitulo 6 se mencion6 que para el Inventario Nacional y de Suelos 2004-2009 se
implemento un disefio de muestreo, una periodicidad y una metodologia en el levantamiento,
integracion, sistematizacion y procesamiento de la informacion, que permitiera homogeneizar y
hacer compatible los datos de diferentes periodos de muestreo. Siguiendo estas metas se
desarrollo la base de datos utilizando Microsoft Access, como sistema gestor de base de datos,
para la informaciéon recopilada en campo y SQL Server como sistema gestor para el

almacenamiento final de la informacion y analisis de la misma.

De acuerdo con la CONAFOR (2012) la informacion almacenada en el servidor central es
accedida mediante consultas SQL que les garantiza un rapido procesamiento de los datos para
su reporte final. Al respecto, se debe mencionar que las consultas para obtener informacion
especifica sobre algun pardmetro no es muy facil de generar debido a la gran cantidad de

operaciones que se tienen que realizar antes de obtener un producto.

De la misma manera como se desarrollé un método de muestreo que fuera aplicable a todos los
niveles de inventario forestal, es necesario desarrollar nuevas técnicas de almacenamiento de
informacidn que permitan agilizar los procesos de andlisis y al mismo tiempo contemple las
etapas de integracion futura de informacién, con mayor detalle, proveniente de los inventarios

estatales.

En el capitulo 4 correspondiente a la mineria de datos se hablo del proceso de descubrimiento
de conocimientos en bases de datos el cual se pretende aplicar a la base de datos del inventario

para mejorar los tiempos de analisis y presentacion de resultados.

El desarrollo de las primeras dos etapas del proceso KDD, de acuerdo Krzysztof et al. (2007),
puede llevarse a cabo mediante las bases de datos y los Data Warehouse ya que los software
empleados para administrar la informacion proveen una manera eficiente para la recuperacion

de datos y las herramientas necesarias para preparar y seleccionar los datos para los subsecuentes

135



pasos en el proceso de descubrimiento de conocimientos. En la Figura 41 se muestra la
arquitectura propuesta por Krzysztof et al. (2007), para acceder a la informacion desde una base

de datos o un Data Warehouse.

Datos recuperados con SQL Datos / Mineria de datos
Relevantes /

Base de
Datos

Base de

‘

Base de
Datos R

CONOCIMIENTOS

Data Datos recuperado7 Datos

Rel N
Warehouse con OLAP elevantes Mineria de datos

Base de
Datos C

Figura 41: Bases de datos y Data Warehouse y su relacidn en la generacion de conocimientos
Fuente: Modificado de Krzysztof et al. (2007)

El disefio de almacenes de datos con fines de investigacion pueden agilizar los procesos de
analisis y hasta utilizarse para la generacion de nuevos conocimientos combinando la
informacién histérica existente con los nuevos descubrimientos (Ruiz et al., 2008). La
importancia de los Data Warehouse radica en que la mejor informacion para ser minada es
aquella que ha permanecido almacenada y por lo tanto guardan informacion histérica de eventos
y resultados que con el tiempo puede llegar a combinarse con informacion novedosa y

conjuntamente ampliar el panorama de conocimiento de un fenémeno.

Un caso de éxito en la depuracion de datos y rapida accesibilidad a la informacion la
encontramos en Ruiz et al. (2008) donde se propuso la implementacion de dos aplicaciones
informaticas con distintas plataformas de desarrollo que permitié reducir el tiempo de ingreso
de los datos colectados en campo, asi como el almacenamiento y andlisis para la obtencién de

informacion estadisticamente validada y en periodos cortos de tiempo. Se utilizaron diferentes
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tecnologias de programacion para crear los formularios, aunque la columna vertebral del
proyecto fue la construccion de un Data Warehouse administrado por SQL Server. Este es uno
de los primeros proyectos agronomicos, que hace uso del potencial de los actuales gestores de
bases de datos, con la finalidad de facilitar el levantamiento de datos de campo.

Microsoft SQL Server cuenta con una serie de herramientas capaces de facilitar el acceso y
analisis de la informacion provenientes de diferentes fuentes. Dentro de estas herramientas se
incluye los proyectos de servicio de integracion, para la administracion de informacién desde y
hacia diferentes formatos que ademas cuenta con el potencial de usar programacion en diferentes
lenguajes para la manipulacion de la informacion. Otro proyecto es el servicio de anélisis, cuya
principal caracteristica es el procesamiento de grandes volimenes de informacion mediante
cubos y mineria de datos. Dado que en el alcance de la tesis s6lo se considera la estimacion de
volumen de madera, biomasa y carbono, dejando fuera los deméas procesos, el método

considerado para la integracion del Data Warehouse coincide con la vision de Kimball.

Kimball propone 4 pasos fundamentales, que se debe seguir en estricto orden, para la correcta
modelacion de un proceso, la presente investigacion se baso en estos 4 pasos que se muestran

de forma jerarquica en la Figura 42.

1. Identificacion del proceso a modelar

2

2. Definicion del nivel de granularidad

2

3. Definicion de las dimensiones aplicable al Data Warehouse

2

4. Determinacion de la tabla de hechos

Figura 42: Proceso para el disefio de un Data Warehouse desde la perspectiva de Kimball
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

El Data Warehouse seré integrado a partir de Data Marts que modelen los diferentes procesos
de estimacion. Esta decision también se soporta con el hecho de que el disefio de Data
Warehouse propuesto por Inmon esta enfocado a modelar todos los procesos, esto obviamente

es un procedimiento muy tardado y no funcional para los objetivos de la presente tesis.
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El modelo propuesto por Kimball dificilmente se apega a las restricciones de normalidad que
gobiernan a las bases de datos relacionales. La mayoria de los Data Marts disefiados bajo éste
enfoque se basan en un esquema de estrella que facilita el acceso y andlisis de informacion. En
las siguientes secciones se analizara cada una de las etapas propuestas por Kimball hasta obtener
el disefio conceptual del Data Mart que modela el proceso de analisis de volumen de madera

biomasa y carbono.

10.1 Identificacion del proceso a modelar

El primer paso para la construccion de un buen Data Warehouse, desde la perspectiva de
Kimball, es el estudio de los diferentes procesos que se llevan a cabo en una empresa con la
finalidad de captar los aspectos méas relevantes y de esta manera plasmarlo en el disefio
conceptual del Data Warehouse. La terminologia empleada por Kimball para el disefio de Data
Warehouse se apega estrictamente al sector de negocios de una empresa por lo cual es necesario
dejar claro que los términos originales se adecuaran a la terminologia empleada en el ambito

forestal.

En primer lugar se debe tener presente que la teoria Data Warehouse esta enfocado hacia el
analisis de negocio y que el INFyS es un proceso general compuesto de varios procesos
especificos, por lo que es necesario hacer una analogia entre empresa e Inventario Nacional

Forestal y de Suelos, con el fin de adecuar los conceptos tedricos a los datos.

Una manera de ilustrar el potencial que ofrecen los Data Warehouse para el de analisis de datos,
en la presente tesis se disefiara un DW con el objetivo de estimar el volumen de madera en
bosques y selvas usado las restricciones descrita en el Informe de Resultados 2004-2009 vy el
método para calcular el volumen mediante ecuaciones de volumen propuesto en Méndez y De
los Santos (2011); ademas se incorporaran algunos requerimientos internacionales como son los
calculos de la biomasa y el carbono. Definido el objetivo y alcance del DW, se entendera como
proceso a la serie de actividades y metodologias empleadas desde el levantamiento de datos en

campo hasta la estimacién del volumen de madera, biomasa y carbono.
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En la seccidn 3.3 sobre modelado dimensional se menciona que, antes de comenzar a disefiar el
esquema del DW, primero es necesario definir el nivel de granularidad de los datos, las
dimensiones que ayudaréan a analizar la informacién a diferentes niveles de detalle y finalmente
la tabla de hechos que contendra las métricas o informacion que seré utilizada para el anélisis.
En las siguientes secciones se profundiza en la metodologia empleada para la definicion de los

objetos mencionados en éste parrafo.

10.2 Definicion del nivel de granularidad de los datos

La determinaciéon del nivel de granularidad condicionara los requerimientos de hardware
especializado para llevar a cabo las tareas de analisis. En un sentido mas coloquial se puede
decir que a mayor nivel de detalle en el almacenamiento de los datos, mayor sera en tamafio la
base de datos y mayor los requerimientos para el equipo encargado de resguardar y analizar la

informacion.

En la seccion anterior se seleccioné el proceso de célculo del volumen de madera en bosques y
selvas; como punto de partida se tiene la metodologia aplicada en CONAFOR (2012) donde se
describe una serie de hechos considerados durante los diferentes procesos de célculo, incluyendo
el de volumen de madera. En primer lugar hay que analizar la metodologia desarrollada e
implementada en la etapa de muestreo en campo; de acuerdo con éste informe, el disefio de
muestreo, tamafio y forma de los sitios, fueron tomados a partir de un estudio previo elaborado
por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en 2002. Los estimadores
utilizados para los célculos de los pardmetros anteriormente mencionados fueron generados por
Velasco et al. (2003), aqui se menciona que las estimaciones se deben obtener tanto a nivel de
formacion vegetal como de ecosistema, y los dos estratos en que se presenta actualmente la

informacion nacional.

El disefio de muestreo fue Estratificado Sistematico por Conglomerados en Dos Etapas, la

unidad de muestreo primaria (UMP) esta representado por los conglomerados y se encuentran

139



conformados por un maximo de 4 unidades de muestreo secundarias (UMS), representadas por
los sitios de muestreo. EI nimero de UMS varia porque algunos sitios no fueron accesibles y

por lo consiguiente no se levantd informacion en ellos.

Los parametros de interés son estimados a partir de un estimador de razon el cual permite usar
una variable auxiliar para realizar las estimaciones por hectarea apoyandose en el area
muestreada a nivel de UMP, es decir, se obtiene una variable auxiliar X; (hectareas),
correlacionada con Y; (parametro de interés), para cada unidad de la muestra. Para emplear el
estimador de razén, se suman todos los datos de las UMS, tanto para la variable de interés como
para la variable auxiliar, y se considera el dato a nivel de UMP, CONAFOR (2012).

La ecuacion (16) se aplica a la estimacion del volumen, numero de arboles y otros pardmetros
con el detalle de que debe haber un método definido para calcular estos valores a nivel de UMS,
para el caso de la presente tesis sera el método de célculo de volumen mediante ecuaciones de

volumen propuesta por Méndez y De los Santos (2011).

iV _

- =
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La metodologia utilizada para las estimaciones define el nivel de granularidad de los datos, de
tal manera que la informacion debe ser almacenada de forma agregada a nivel de UMS, es decir

el mayor nivel de detalle en el DW debe ser informacion resumida a nivel de sitios.

10.3 Definicion de las dimensiones aplicables al Data Warehouse

Uno de los aspecto mas importantes a considerar en la seleccion de las dimensiones que se
necesitan para el analisis de la informacién, se relaciona con el alcance que tienen los
estimadores. Desde un principio el disefio de muestreo tuvo como base la cartografica generada
por el INEGI en la que la unidad basica de clasificacion es la comunidad vegetal cuyos niveles
de estimacion naturales fueron los subestratos, estratos y ecosistemas, Velasco et al. (2003),

para el INFyS 2004-2009 esta metodologia se respaldd en el uso de datos vectoriales
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provenientes de las Cartas de Uso de Suelo y Vegetacion, serie 111 y IV, generadas también por
el INEGI, CONAFOR (2012).

La correcta aplicacion de los estimadores esta condicionada a considerar como subestrato a la

condicion de vegetacion primaria o secundaria y como estrato a la formacion vegetal. En la

Figura 43 se muestra la disposicion de informacion en tablas para la presentacion de informes.

Bosques

Estrato/ | Subestrato/Condicién

Vegetacion primaria

Coniferas

Vegetacién secundaria

Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de tascate
Matorral de coniferas
Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de tascate

Matorral de coniferas

Figura 43: Nivel jerarquico para la presentacion de informes y resultados del INFyS 2004-2009.
Fuente: CONAFOR (2012).

La jerarquia que se muestra en la Figura 43 en forma de tabla representa las bases para definir

la primera dimension denominada “Vegetacion”. La base de datos del INFyS 2004-2009 s6lo

contiene la informacion correspondiente a Ecosistemas y Comunidad Vegetal, almacenado en

la tabla CatTipoVegetacionlnegiGeneral, por lo que la jerarquia de ésta dimension queda

como en la Figura 44.

Ecosistema

2}

Comunidad vegetal

Figura 44: Jerarquia de niveles para la dimensién ESTRATOS.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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Otro aspecto importante que debe ser considerado para la definicion de las dimensiones es el
alcance del inventario. Como esta definido para ser a nivel nacional, las estimaciones de las
variables a nivel estatal, municipal o predial no estan permitidas. La superficie de varios estados
0 municipios del pais no son lo suficientemente grandes, considerando el tipo de muestreo y la
distancia entre conglomerados, para garantizar un tamafio adecuado de muestras. Considerando
estas limitantes que entra en conflicto con la perspectiva del INFyS que fomenta la realizacién
de inventarios estatales, se logro incluir en el disefio de muestreo la flexibilidad que permite
aumentar unidades de muestreo segun las prioridades de informacién y los recursos disponibles,
por lo que se puede adaptar para obtener informacion a nivel regional, incrementando la
intensidad de muestreo en las areas con mayor interés, CONAFOR (2012). Considerando esta
informacion, es conveniente incluir una segunda dimensién en el Data Mart, la cual represente
los diferentes niveles de agregacion a nivel espacial. Esta dimension que se denominara
“Region” puede no ser incluido en el disefio del Data Mart actual ya que la intensidad con la
que se llevd a cabo el muestreo no proporciona la suficiente informacion para realizar
estimaciones a este nivel. Por cuestiones practicas se disefiara el Data Mart con esta dimension
y se ejemplificard un posible uso. Los niveles jerarquicos quedardn como se muestra en la
Figura 45.

Estados

)

Municipios

Ly

Conglomerado

Figura 45. Jerarquia de niveles para la dimension “Region”
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Hasta el momento se ha determinado el nivel de granularidad y dos dimensiones que se usaran
para el andlisis de la informacion a diferentes niveles de detalle. El siguiente paso es la
determinacion de los datos requeridos en la tabla de hechos, cuyos criterios para su

determinacion se detallan en la siguiente seccion.
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10.4 Determinacion de la tabla de hechos.

La definicion de la tabla de hechos esta en funcion de los datos necesarios y suficientes para
calcular el volumen de madera. Recuérdese que en la seccion 3.3.2 se dijo que la tabla de hechos
se encuentra integrada por informacion relevante de analisis y que por lo general se encuentra

agregada.

En la seccion 10.2 se propusieron las bases para determinar el nivel de granularidad, llegandose
a la conclusion de que el mayor nivel de detalle seria a nivel de Unidad de Muestreo Secundaria,
por lo cual, la informacion debe ser agregada a nivel de UMS. Debido a que la estimacion del
volumen se realiza a nivel de arbol, entonces durante el proceso de cagar de datos se deben llevar

a cabo estas estimaciones, adicionalmente se deben obtener otros indicadores durante el proceso.

Los siguientes pasos indican la direccidn que sigue el procesamiento de los datos antes de formar

parte de la tabla de hechos.

1. Seleccionar aquellos arboles que cumplen con las restricciones establecidas por la
CONAFOR en su método de estimacion de volumen.

2. Realizar los célculos correspondientes a nivel de individuo o arbol, el nivel de detalle
mas bajo, para calcular el volumen por individuo, usando las ecuaciones de volumen
propuestas por Méndez y De los Santos (2011).

3. Obtener los datos agregados por Unidad de Muestreo Secundaria o Sitio, suma del
volumen de madera y cantidad de arboles medidos en el sitio.

4. Incluir la clave de sitio que servira como llave foranea para relacionarse con la dimension
Region.

5. Incluir la clave de vegetacion que servira como llave foranea para relacionarse con la

dimension Estrato.
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10.5 Modelacidn del proceso

En la seccién anterior se realiz6 una revision de la informacion que se debe incluir en el Data
Warehouse, asi como las restricciones a la que esta sujeta esta para no incurrir en estimaciones
de baja confiabilidad debido a la naturaleza de los datos y el alcance de los estimadores. En esta
seccion se llevard a cabo la modelacion de los procesos de estimacion a partir de la base de

datos.

El primer paso para modelar el proceso de estimacion de volumen es identificar las tablas
relacionadas durante esta etapa. En el capitulo 8 se llevo a cabo el analisis de la base de datos
del INFyS detectandose que esta integrado de la siguiente manera: 67 tablas distribuidas de las
cuales 2 tablas son sefialadas como principales, 22 tablas secundarias y 43 tablas del tipo
catélogo. Para la generacion del Data Mart que modelo el proceso de estimacion de volumen de
madera se tiene que redefinir la importancia de cada tabla en la base de datos, siendo so6lo

importante aquellas que estan relacionada directamente con el proceso.

La seccion 10.3 permitié conocer que los estimadores estan disefiados para ser aplicados a nivel
de estratos y sub estratos, que de acuerdo al andlisis realizado de la base de datos del INFyS
2004-2009, los datos correspondientes a éstos niveles se encuentran almacenados en la tabla
CatTipoVegetacionlnegiGeneral que a su vez se encuentra relacionada directamente con la
tabla Tblsitio mediante los campos TipoVegetacionEsp y TipoVegetacionLev. Las tablas
Tblconglomerado y TbISitio representan las unidades de muestreo primarias y secundarias,
respectivamente, por lo cual es necesario tener identificada cada una de estas unidades, de esta
manera también se incluyen estas tablas al Data Mart. Finalmente, la tabla
TblArboladoBosqueSelva es de donde se extrae la informacion agregada por sitio de la
informacion dasométricas del arbolado, de aqui se genera la tabla de hechos.

La mejor manera de detectar las tablas relacionadas directamente es visualizando el diagrama
de la base de datos y generar una tabla de procesos, que comunmente es usada para determinar
las tablas relacionadas en uno o mas procesos; en el Cuadro 14 se muestra ésta tabla, donde se

puede observar que sélo 6 tablas, de 67 totales, estan relacionadas con el proceso de calculo de
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volumen de madera. De esas seis tablas, sélo la tabla ThlArboladoBosqueSelva contiene

informacidn numérica que es utilizada para calcular el volumen de madera. De manera técnica

las tablas que no tienen informacion numérica de interés, pero que estan involucradas en el

proceso, forman parte de las dimensiones.

Cuadro 14. Tablas relacionadas en el proceso de estimacion de volumen de madera.

Entidades Relacién Entidades Relacién
CatAbundancia CatTrozaTipo
CatAccesibilidad CatUsoActualCA
CatAniosIncendios CatUsoEspecie
CatCartal5s0 CatUsolLocalReg
CatCategoriaSueloXProfundidad CatUsoSuelo
CatCausalmpacto CatUsoSueloSinCubiertaVegetal
CatCoberturaXVeg CatVegetacionSecundaria
CatCondicion CatVigorArboladoBosqueYSelvaArbolEtapa
CatCuerpoAgua CatVigorRepobladoBosqueYSelva
CatDanio TblArboladoBosqueSelva X
CatDatosAutomaticos TblArboladoSubBosqueSelva
CatDegradacion TblArbSubMuestraOtrasCom
CatEpifitaTipo TblCobertura
CatErosion TbICoberturaOtrasC
CatEspecie TblCoordenada
CatEspFlora TblCoordenadaSitio
CatEstado X TbIRepobladoBosque
CatExposicion TbIRepobladoOtrasCom
CatFisiografia TbIRepobladoSelva
CatFisonomia TblVegMayorOtrasCom
CatFormatoTipo TblVegMenorBosqueSelva
CatGenero ThIVegMenorOtrasCom
CatimpactoVegSueloH20 TblCaracEspFlora
CatMantillo TbhiCoordPtoCtrl
CatMercadoEspecie TblCuerpodeAgua
CatMunicipio X TbiDiversidadXEstrato
CatNivelAfectacion TblEpifita
CatNivelAfectacionH20 TblimpactoAmbiental
CatTenencia Tblincendio
CatTipoAcceso Tblustificado
CatTipoConglomerado TblSuelo
CatTipodeEstratos TblConglomerado X
CatTipolncendio ThlSitio X
CatTipoVegetacionlnegiGeneral X

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del INFyS 2004-20009.
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La tabla CatVegetacionlnegiGeneral contiene la informacion de los estratos y subestratos por
lo cual ella sola da lugar a la dimension Vegetacion. La tabla TblISitio y la tabla
TblConglomerado junto con los catadlogos CatEstado y CatMunicipio son utilizadas como
apoyo para agregar la informacion del arbolado de bosques y selvas; la union de estas da lugar
a la dimension Region. El esquema relacional del proceso de célculo de volumen de madera

gueda como se muestra en la Figura 46.

TblArboladoBosqueSelva

9 IdArboladoBosqueselva -|

ThblSitio * CatEstado *
7 1dsto ‘I o THIG B o * 0O=—=0C= | ¢ CveEstado
oo JdConghomerada IdConglomeradoCtr -] Nomestado
L& s E_ vo IdCoordenadaSitio 1 @
Erosion TipoFormato
TipoVegetadonEsp ’ Estodo
I Munidpio e CatMunicipio *
Predio - ? —*
CatTipoVegetacionInegiGeneral * -
¥ IdCveTipoVegetadon .l NomMunicipio
CweTipoVegetadon 'l

Figura 46. Modelo relacional del Data Mart para el analisis de volumen, biomasa y carbono
Elaboracion: Propia para la investigacion.

Para que el acceso a los datos se lleve a cabo de una manera mas eficiente, se deshizo la
normalidad de las tablas que se presentan en la Figura 46 y se cred un esquema de estrella como

el que se muestra en la Figura 47.

volumen * Region *
Vegetacion * ¥ IdSitio 7 IdConglomerado
¥ ldCveTipoVegetadon IdConglomerado Ko TdMunicipio
ComunidadVegetal e TipoVegetadonLew MNomMunidipio
Ecosistema MArbales IdEstado
Volumen MomEstado

Figura 47. Esquema de estrella del Data Mart para el anélisis de volumen, biomasa y carbono
Elaboracion: Propia para la investigacion.
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10.6 Resumen

En este capitulo se disefi6 el Data Warehouse para el analisis de volumen de madera, biomas
y carbono, basado en el enfoque de Ralph Kimball (Data Warehouse Bus). Este enfoque

consiste de seguir los cuatro pasos basicos siguientes:

e Laidentificacion del proceso a modelar.
e Laidentificacion del nivel de granularidad de los datos.
e Ladefinicion de las dimensiones.

e Ladeterminacion de la tabla de hechos.
El proceso a modelar fue el célculo de volumen de madera, biomasa y carbono.
El nivel de granularidad consistio de informacién agregada a nivel de sitios de muestro.

Las dimensiones definidas fueron un total de dos. La primera dimension etiquetada como
ESTRATOS consistio de dos niveles cuya jerarquia fue Ecosistemas y luego Comunidad
Vegetal. La segunda dimensién consistio de tres niveles cuya jerarquia es Estados,

Municipio y Conglomerados.

La tabla de hechos se conformd por informacion agregada a nivel de sitios de los célculos
de volumen, biomasa y carbono, asi como la informacién del nimero de sitios y el nimero

de hectareas muestreadas.
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11. IMPLEMENTACION DEL DATA WAREHOUSE Y DE’SCRIPCIéN
DE LOS PAQUETES DE CARGA DE DATOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestra a detalle el desarrollo e implementacion del Data Warehouse para
analisis volumen de madera, biomasa y carbono, a nivel nacional, a partir del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009. En primer lugar se veran el tema relacionados con la
creacion del Data Warehouse desde el administrador de SQL Server, asi como el codigo SQL
usado. En segundo lugar se describen los objetos del paquete de integracion desarrollado con el
servicio de integracion para llevar a cabo la extraccion, transformacion y carga de los datos.
Posteriormente se describen los objetos del paquete creado con el servicio de analisis para
procesar los cubos multidimensionales de analisis. Para cada uno de los paquetes se muestra a

detalle cada paso a seguir para su correcta ejecucion.

Los paquete fueron desarrollados, como ya se habia mencionado, para analizar la informacion
de volumen de madera biomasa y carbono a nivel nacional, pero empleado diferentes métodos;
para el estado de México se utilizaron ecuaciones de volumen especificas, como las que se
presentaron en la seccion 6.5, ecuaciones 1 al 7, y una ecuacion general para el resto de las
entidades federativas, ecuacion 10. La intencion de realizar un andlisis a nivel nacional es
mostrar la capacidad de los cubos multidimensionales para procesar grandes cantidades de
informacion de manera eficiente; no se incluyeron las ecuaciones de volumen correspondientes
para todos los estados, debido a que existe una gran cantidad de ellas y el tiempo para concluir

la tesis no seria suficiente para concluirla en los tiempos establecidos para su realizacion.

11.1 Creacion del Data Warehouse
11.1.1 Creacion del Data Warehouse mediante consulta

Este método es universal, usado por muchos Sistemas Manejadores de Bases de Datos, que

consiste en realizar una consulta usando un lenguaje de definicién de datos, como el que se

148



muestra en el Cuadro 15, donde se crea la base de datos y se definen la tabla de hechos etiquetada
como Volumen, y las tablas de dimensiones etiquetadas como Vegetacion y Region. Para crear
el Data Warehouse con este método es necesario que el usuario conozca la interfaz de SQL
Server Management Studio.

Cuadro 15. Comando SQL para la creacion de las tablas del Data Warehouse de analisis.
Create database dmml
USE [dmml]
CREATE TABLE [dbo].[volumen] (
[IdSitio] [int] NOT NULL,
[TipoVegetacionLev] [tinyint] NULL,
[NArboles] [smallint] NULL,
[Volumen] [real] NULL,)

CREATE TABLE [dbo].[Vegetacion] (
[IdCveTipoVegetacion] [tinyint] NOT NULL,
[ComunidadVegetal] [nvarchar] (50) NULL,
[Ecosistema] [nvarchar] (50) NULL,)

CREATE TABLE [dbo]. [Region] (
IdSitio] [int] NOT NULL,
IdConglomerado] [int] NOT NULL,
IdMunicipio] [int] NOT NULL,
NomMunicipio] [nchar] (50) NULL,
IdEstado] [int] NOT NULL,
NomEstado] [nchar] (50) NULL,)

Elaboracion; Propia para la investigacion.

— — — — —

11.1.2 Creacion del Data Warehouse mediante aplicacion

La base de datos o Data Warehouse de analisis para el volumen de madera, biomasa y carbono
se puede crear mediante tres métodos. El primer método hace uso de la aplicacion desarrollada
para ejecutar las tareas sin necesidad de entrar a SQL Server Management Studio. En la Figura
48 se muestra una interfaz con tres botones, el primer botdn del lado izquierdo construye todas
las tablas del DW con tan solo seleccionarlo.

- — _
85 Interfaz de consulta aF . KA > 2 l | &

[ Generador de informacion

[ Crear el Amacen ] [ Cargar Datos I [ Generar Informacion ]

Figura 48: Creacion del Data Warehouse de analisis mediante aplicacion.
Elaboracion; Propia para la investigacion.
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Los métodos restantes los puede llevar a cabo cualquier usuario de SQL, ya que no se necesita
conocimientos avanzados de bases de datos. En las siguiente secciones se detallan los pasos a

seguir para creacion de la base de datos con el administrador de SQL Server.

11.1.3 Creacion del Data Warehouse mediante el asistente de SQL
Server.

La creacion del Data Warehouse via el administrador de base de datos de SQL Server es una

tara que puede realizar cualquier usuario siguiendo las siguientes instrucciones.

1. Abrir una instancia de SQL Server 2008 o un version posterior.
2. Posicionar el mouse en la pestana “Base de datos” del explorador de objetos.

3. Hacer clic con el boton secundario del mouse y seleccionar Nueva base de datos, como
en la Figura 49.

Archivo Editar Ver Proyecto Depurar Herramientas Vent:

1R _1113 | §| o) Nueva consulta |}y % oy S",I

i 3 47 | [INFys_2004-2007 -|| ¥ Ejecutar P Depur
Explorador de objetos v I X Q§sQLp:
Conectar~ 3] 3J @ 7 [2] S =]
=] LB PERSONAL-PC (SQL Server 11.0.2100 - PERSONAL-| Bl'
2t
3 Bas Nueva base de datos...
[-?_ Ins Adjuntar...
L_". Ad Restaurar base de datos...
L4 INF

Figura 49. Creacion de la base de datos desde el administrador de base de datos
Elaboracion: Propia para la investigacion.

Al aparecer una ventana como el de la Figura 50, en el recuadro Nombre de la base de datos se
coloca “dmm1” y se presiona el botdn de aceptar, éste es el nombre de la base de datos y es

necesario que se etiquete de esta forma para que los paquetes de carga y analisis, que se
describen mas adelante, funcionen.
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[ New Database E]E]g

—
Select a page .
Script - Hel
143 General &5 Serpt > [T} Help
142 Options
14 Filegroups Database name: dmm/1] |
Owner: <default> [:]

Use full4esxt indexing

Database files:

Logical Name File Type  Filegroup Intial Size (MB)  Autogrowth

dmm1 Rows ... PRIMARY 3 By 1 MB, unrestricted growth
dmm1_log Log Mat Applicable 'I ' By 10 percent, unrestricted growt

Figura 50: Ventana de propiedades del Data Warehouse
Elaboracion; Propia para la investigacion.

La tabla de hechos, volumen, se crean de manera similar a la base de datos. Una vez construida
la base de datos, ésta se expande haciendo clic en el signo + que aparece a un lado izquierdo de
la etiqueta. Se selecciona la etiqueta tabla, y se hace clic derecho para seleccionar la pestafia

Nueva tabla en el mend emergente; este procedimiento se muestra en la Figura 51.

| Object Explorer ~ 0 x
Connect~ | @3 &) m T 3
2 [ localhost (SQL Server 10.0.1600 - JAFC
= L3 Databases
3 Systern Databases
3 Database Snapshots
= lj dmml
3 Database Diagrams
] Ta
3 Vi | NewTable... I
03 Sy Filter v
Ca Pry
£3 Se Start Powershell
C3 Stq Reports 3
C3 5e
[] infys Refresh

Figura 51. Creacién de tablas usando el asistente.
Elaboracion; Propia para la investigacion.

Después de seleccionar Nueva tabla se mostrara una nueva ventana donde se definen los campos
con sus dominios y las restricciones de integridad (las llaves primarias, externas y otras
restricciones). En la Figura 52 se muestra la configuracion que debe tener cada una de las tablas

para que sean compatibles con los paquetes de integracion y analisis desarrollados.
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_/JAFC-PCdmm1 - dbo.volumen| _/JAFC-PCdmm1 - dbo.Vegetacion JAFC-PCdmm1 - dbo.Region|

Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls Column Name Data Type Allow Nulls

» | IdSito | int B [l dCveTipovegetacion IR 120 [} Qicsito) int 0

ipvegetadoriey " tnyint Comunidadvegetal nvarchar(s0) IdCenglomerado nt ]

NArboles smallint Ecosistema nvarchar(50) IdMunicipio int ]

Volumen real D NomMunidpio nchar(50)

B 1dEstado int i

NomEstado nchar(50)

]

Figura 52. Nombres y configuracion de las tablas del Data Warehouse de analisis
Elaboracion: Propia para la investigacion.

El Tipo de datos o dominio se selecciona haciendo clic en la columna Tipo de Datos. Al finalizar
la configuracion de la tabla se hace clic derecho en la pestafia dbo.Tabla_ y aparece una ventana
emergente donde solicita el nombre que se le dara a cada tabla. Los nombres que se deben

proporcionar aparecen en la parte superior de la Figura 52 posterior a la etiqueta dbo.

11.2 Paquete de Integracion, Transformacion y Carga

La tarea conocida como Extraccion, transformacion y carga consiste en un proceso automatico
para recuperar datos desde una o mas fuentes de informacion hacia las tablas que conforman el
Data Warehouse. El Paquete ETL, como sera conocido a éste paquete, considera todas las
restricciones y agregaciones de informacion requeridas para aplicar las operaciones de analisis
mencionadas en el capitulo 3. Para el desarrollo de éste paquete se usé del archivo (MS Access)
donde se encuentra la base de datos del Inventario Nacional forestal y de Suelos 2004-2009, una
hoja de calculo (MS Excel), donde se encuentran las ecuaciones de volumen para el estado de
México y las herramientas del servicio de integracion incluida en la version Enterprise de SQL
Server.

Para ejecutar el paquete de integracion es necesario seguirlas instrucciones siguientes:

1. Abrir la aplicacion SQL Server Data Tools que se encuentra en la lista de todos los
programas.

2. Selecciona abrir proyecto en la ventana de Visual Studio 2010 que aparece.

3. Buscar archivo en la ruta C:\proyecto\Carga ArboladoBosqueSelva y seleccionar el

proyecto.
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En la solucion que se abre se encuentran todos los comandos y tareas usados para la carga de
datos desde la base de datos del INFyS, hacia las tablas del Data Warehouse. En la primera
pestafa, etiquetada como control de flujo, se encuentran dos objetos (Figura 53) que llevan a

cabo las tareas ETL y procesamiento del cubo de analisis.

f_'-g] Event Handlers In[g Package Explorer

Em Contral Flow |'|{y Data Flow

w Flujo de datos

L@ Tarea de procesamisnto
¥ del Cubo de Analisis

Figura 53: Control de flujo del Paquete ETL.
Elaboracion; Propia para la investigacion.

El primer objeto etiquetado como Flujo de datos representa el contenedor para una serie de
objetos usados en la manipulacion y procesamiento de la informacion desde diferentes fuentes
de datos. El segundo objeto, llamado Tarea de Procesamiento de Cubos de analisis, contiene la
conexion hacia el paquete de analisis creado con SSIS y su Unica tarea consiste en procesar las
dimensiones y los cubos definidos de este paquete. En las siguientes secciones se describen con

mayor detalle cada una de las tareas.

11.2.1 Integracion de la tabla de hechos

En la Figura 54 se visualiza la pestafia flujo de datos donde se puede observar una serie de

objetos relacionados que contienen conexiones e instrucciones SQL de seleccidn, proyeccion,

153



3" control Flow |@_§ Data Flow |5_'-E| EventHandiers | g Package Explorer

Data Flow Task:

B Data Flow Task

* “ oR1

ERl

B A KS

l—m’wﬁmﬁm

1]
|
gl

» 33 b2 D..; @ o 1 ome

-ll OR2

gl DIMENSION

VEGETACION

of | @, DIMENSION

Lp REGIONES

REGIOM

il |,

Valores Nulos y 1 Ecuacion Genesal Edo Mex o
B3 e 1—1
Otes Estados 'D"ﬂm —— “ ORS

¥

Il

o 1T o Pl

ﬂ Connection Managers

ﬁ_Em:el Connection Manager
1 sarcee.dmm1
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Figura 54. Flujo de datos del Paquete de Integracién.
Elaboracion; Propia para la investigacion.
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ordenacion, reunién externa y funciones de agregacion. Las tareas y funciones que se encuentran

implicitas en los objetos se definen a continuacion.

El objeto BD1, crea una conexion hacia un archivo en Microsoft Excel que contiene la
informacion de las ecuaciones de volumen aplicables a algunos géneros arbéreos del
Estado de México, obtenidas de Méndez y De los Santos (2011).

El Objeto P1, realiza una transformacién a los datos correspondientes al campo género
para garantizar la compatibilidad del dominio entre los datos provenientes del archivo
de Excel y los provenientes de la base de datos del inventario.

El objeto OR1, solo realiza una ordenacién, por género, de los datos provenientes del
objeto unificacion de dominio.

El objeto BD2, crea una conexion hacia la base de datos del inventario, ademas de tener
implicita una instruccién SQL que extrae la informacion relevante desde diferentes
tablas y con diferentes restricciones. En el Cuadro 16 se encuentra el comando SQL
empleado para extraer los datos asi como las restricciones usadas por la CONAFOR en
su reporte de resultados. La Gltima restriccion en la clausula condicional hace referencia
solo a la vegetacion de bosque y selva debido a que son los dos ecosistemas sobre los

cuales recae las estimaciones de volumen de madera, biomasa y carbono.

Cuadro 16. Comando SQL usado para extraer los datos para la tabla de hechos.

SELECT  IdArboladoBosqueSelva, ThiSitio.ldSitio, Genero, DiametroNormal, AlturaTotal, Estado

FROM
ThiSitio.ldSitio) INNER JOIN ThlConglomerado ON ThliSitio.ldConglomerado =
ThlConglomerado.ldConglomerado)

WHERE Condicion in (1,2) AND (DiametroNormal >= 7.5) AND (DiametroNormal <= 132.5) AND
(AlturaTotal >= 5) AND (AlturaTotal <= 47.5) AND (TipoVegetacionLev in (select
IdCveTipoVegetacion from CatTipoVegetacionlnegiGeneral where CveTipoVegetacion IN
(‘Bosque’,'Selva’)))

((TblArboladoBosqueSelva INNER JOIN TbiSitio ON TblArboladoBosqueSelva.ldSitio =

Elaboracion: Propia para la investigacion.

El objeto OR2, realiza una ordenacion por género, de los datos extraidos de la base de
datos del inventario.
El objeto P2, realiza la operacidn reunion externa por la izquierda para juntar en una sola

tabla la informacion del arbolado con sus respectivas ecuaciones de volumen. Esta
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operacion conserva toda la informacion de la tabla que se encuentra del lado izquierdo
(los datos proveniente de la base de datos del inventario) y llena con valore nulos el lado
derecho de la tabla que después de aplicar una reunion natural, no se encuentren
relacionados.

e El objeto P3, realiza una operacion condicional que separa en otra tabla, los datos que
contienen coeficientes con valores nulos.

e Elobjeto C1, agrega una columna calculada, de volumen de madera, a partir de los datos
dasométricos del arbolado y su respectiva ecuacion de volumen.

e Elobjeto C2, agrega una nueva columna calculada, de volumen de madera, aplicando la
ecuacion de volumen general para aquellos géneros arboreos que no cuentan con una
ecuacién de volumen especifica, para el Estado de México.

e El objeto P4, separa la informacion del Estado de México de los otros Estados.

e El objeto C3, agrega una nueva columna calculada, de volumen de madera, que utiliza
la ecuacion de volumen general para todos los estados.

e EI Objeto OR3 ordena por género los datos provenientes del objeto C1.

e El objeto OR4 ordena por género los datos provenientes del objeto C2.

e El objeto OR5 ordena por género los datos provenientes del objeto C3.

e El objeto P5, realiza una operacién de union de los datos del Estado de México.

e El objeto P6, realiza una operacion de union de los datos del Estado de México con los
datos del resto de los estados.

e El objeto P7, realiza una operacion de agregacion de datos agrupandolos por sitio.

e El objeto BD3, extra la informacién de la vegetacion encontrada en cada sitio para
incorporarla como informacion adicional a la informacién agregada con el objeto
anterior. Cabe mencionar que en cada sitio sélo se registra un tipo de vegetacion de
acuerdo a un catalogo incorporado que contiene la informacion de todos los tipos de

vegetacion del pais. La instruccion SQL correspondiente se muestra en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Comando SQL para extraer la informacidn de vegetacion en sitios de muestreo.

select IdSitio,TipoVegetacionLev from TblSitio

Elaboracion: Propia para la investigacion.
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o El objeto ORG6, ordena por sitio los datos agrupados por el objeto P7.

e El objeto OR7 ordena por sitio los datos extraidos mediante el objeto BD3.

e El objeto P8, lleva a cabo una reunion natural, de la informacidn agregada por sitios con
su respectiva vegetacion.

e El objeto DW, corresponde al almacenamiento de la informacién en la fuente de destino
(Data Warehouse); la tarea se realiza mediante una conexién implicita en este objeto con
la tabla de hechos presente en el Data Warehouse de andlisis. En la Figura 55 se puede
observar la relacion existente entre la informacion procesada mediante las diferentes

tareas del objeto del paquete y su destino en el Data Warehouse.

| $ OLE DB Destination Editor SR =)
Configure the properties used to insert data into a relational database using an OLE DB provider.
Connection Manager
Error Qutput
Available Input Columns Available Destination C...
| Name | Name
i TipoVeogetacionLev TipoVegetacionLew |
NumemArboles NAboles
Volumen Volumen
Input Column Destination Column
IdSitio . 1dSitio
TipoVegetacionLev TipoVegetacionLev
NumeroArboles MArboles
Volumen Volumen
Figura 55: Relacidn entre los campos de los datos procesados y la tabla de hechos.

Elaboracion: Propia para la investigacion.
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11.2.2 Integracion de la dimension Vegetacion

El proceso para extraer la informacion desde la base de datos del inventario y cargarla en la tabla
de dimension Vegetacion en el DW, se realiza mediante los objetos etiquetados como
ESTRATOS y DIMENSION VEGETACION, localizados en la parte inferior izquierda del
proceso ETL en la Figura 56.

DIMENSION
3 >
L} ESTRATOS L§ VEGETACION

Figura 56: Objetos relacionados en el proceso ETL para la dimensién Vegetacion.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

En la Figura 56, el objeto etiquetado como ESTRATOS representa una conexion hacia la base
de datos del inventario el cual emplea un comando SQL para extraer la informacion requerida

por la dimension Vegetacion. EI comando SQL utilizado se puede analizar en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Comando SQL usado para extraer los datos para la dimensién “Vegetacion”.
SELECT DISTINCT CatTipoVegetacionInegiGeneral.IdCveTipoVegetacion,
CatTipoVegetacionInegiGeneral .NomComunidad,
CatTipoVegetacionInegiGeneral.CveTipoVegetacion

FROM ((TblArboladoBosqueSelva INNER JOIN TblSitio ON
TblArboladoBosqueSelva.IdSitio = TblSitio.IdSitio) INNER JOIN
CatTipoVegetacionInegiGeneral ON TblSitio.TipoVegetacionLev =
CatTipoVegetacionInegiGeneral.IdCveTipoVegetacion)

WHERE (TblArboladoBosqueSelva.Condicion IN (1, 2)) AND
TblArboladoBosqueSelva.DiametroNormal >= 7.5) AND
(TblArboladoBosqueSelva.DiametroNormal <= 132.5) AND
(TblArboladoBosqueSelva.AlturaTotal >= 5) AND
(TblArboladoBosqueSelva.AlturaTotal <= 47.5) AND
(ThlSitio.TipoVegetacionLev IN (SELECT IdCveTipoVegetacion FROM
CatTipoVegetacionInegiGeneral WHERE (CveTipoVegetacion IN
('"Bosque', 'Selva'))))

Elaboracion: Propia para la investigacion.
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11.2.3 Integracion de la dimension Region

El proceso para extraer la informacion desde la base de datos del inventario y cargarla en la tabla
de dimension Region en el DW, se realiza mediante los objetos etiquetados como
Regionalizacién y Dimension Region (Figura 57), ubicado debajo del proceso ETL de la

dimensién Vegetacion.

L} Regionalizacion L} Dimensidn Region

Figura 57: Objetos relacionados en el proceso ETL para la dimension Region.
Elaboracioén: Propia para la investigacion.

En el llenado de la tabla de dimension Regidn se garantiza que la cardinalidad uno a muchos,
de ésta tabla hacia a la tabla de hechos se mantenga; para cumplir con dicha restriccion sélo se
selecciona la informacion no repetida sobre los sitios para cada registro en la tabla de hechos.

El comando SQL implicito en el objeto Regionalizacion se puede observar en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Comando SQL usado para extraer los datos para la dimension “Region”.
SELECT DISTINCT TblSitio.IdSitio, TblConglomerado.IdConglomerado,
CatMunicipio.CveMunicipio, CatMunicipio.NomMunicipio,
CatEstado.CveEstado, CatEstado.NomEstado

FROM TblArboladoBosqueSelva, CatTipoVegetacionInegiGeneral,
TblSitio, TblConglomerado, CatEstado, CatMunicipio

WHERE Condicion in (1,2) AND (DiametroNormal >= 7.5) AND
(DiametroNormal <= 132.5) AND
(AlturaTotal >= 5) AND (AlturaTotal <= 47.5) AND (TipoVegetacionLev
in (select IdCveTipoVegetacion from CatTipoVegetacionInegiGeneral
where CveTipoVegetacion IN ('Bosque', 'Selva'))) ANDTblSitio.IdSitio
= TblArboladoBosqueSelva.IdSitio AND TipoVegetacionlev =
IdCveTipoVegetacion AND TblSitio.IdConglomerado =
TblConglomerado.IdConglomerado AND
Estado = CatEstado.CveEstado AND Municipio =
CatMunicipio.CveMunicipio

Elaboracion: Propia para la investigacion.
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En la Figura 58 se observa la relacion entre los campos generados con la instruccion SQL del
Cuadro 20.

| & OLE DB Destination Editor | &

Configure the properties used to insert data into a relational database using an OLE DB provider.

Connection Manager
pping

Error Qutput

Available Input Colu... Available Destinatio...

Input Column Destination Column |
1dSitio | 1dsitio |
IdConglomerado IdConglomerado }
CveMunicipio IdMunicipio

NomMunicipio NomMunicipio

Figura 58: Relacién entre los campos de la fuente de origen y la tabla de dimensién “Region”.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

Una vez descrito el funcionamiento de los objetos involucrados en la tarea de carga de datos, en

la siguiente seccion se detalla, paso a paso, la ejecucion de las tareas.

11.2.4 Ejecucion de la tarea de carga de datos

La tara de integracion se puede llevar a cabo mediante la aplicacion, desarrollada en la presente
tesis, haciendo clic en el botén Cargar Datos. (Figura 57).

o Interfaz de consulta a = ) S
- —- 4 = . . = PR =, =
Generador de informacion
[ Crear el Amacen ] [ Cargar Datos ] [ Generar Informacion ]

Figura 59: Carga de datos mediante aplicacion.
Elaboracion: Propia para la investigacion.
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En SSIS, es necesario abrir el proyecto Integracion desde Access que es del tipo Microsoft

Visual Studio Solution, que se encuentra en la direccion C:\proyecto\Integracion desde Access.

Para poner en marcha la tarea s6lo hay que hacer clic en la pestafia generar (Build en la Figura
60, si la instancia de SQL instalada estd en inglés) y seleccionar Generar Integracion desde

AcCCESS.

i@ Integracion desde Access - Microsoft Visual Studio
File Edit Wiew Project |Euild Debug Data Format 5515 Tools Window Help

- EH @ | ¥ Gy _—“_L|| | Build Integracion desde Access i o R
| Package.dtsx [Design]| -
g Em Control Flow [m] E_'-gl Event Handlers |lEg Package Explorer

= Data Flow Task: 'E_H Flujo de datos

Figura 60: Ejecucion del paquete de integracion usando SSIS.
Elaboracion; Propia para la investigacion.

En la pestafia Flujo de datos se puede observar, durante la ejecucién, que alguno de éstos
procesos se ejecutan en paralelo. En la pestafia progreso se puede ver las estadisticas de la

ejecucion gue incluye el tiempo trascurrido y la cantidad de datos procesados.

11.3 El paquete de analisis de informacion

El paquete de analisis es el encargado de llevar a cabo el procesamiento de la informacién que
se encuentra en el Data Warehouse y generar los cubos para el analisis de la misma. Este paquete
fue desarrollado usando las herramientas del servicio de analisis (SSAS), que contiene una serie
de objetos para procesar grandes volumenes de datos de manera eficiente. En esta seccion se
detallara cada uno de los objetos involucrados en el analisis multidimensional de los datos del

inventario.
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11.3.1 Objetos del paquete de analisis

Los objetos que integran el paquete de andlisis se encuentran definidos en el explorador de

soluciones, tal y como se muestra en la Figura 61.

Solution Explorer

@] &

_{, TablaVolumenes
4 [~ Data Sources
+p Infys.ds
*;-r Dmml.ds
4 [Zy Data Source Views
4E Dmml.dsv
4 [ Cubes
4 Dmml.cube
4 [ imensions
'[{' Region.dim
. Vegetacion.dim
[ Mining Structures
[ Roles
[ Assemblies
= Miscellaneous

W Tea.. BB Class...

Figura 61: Explorador de soluciones del paquete de anélisis de datos.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

Cada uno de estos objetos realiza una tarea particular las cuales de se describen a continuacion.
Origenes de datos (Data Sources): En este se especifica la conexion al Data Warehouse.

Vistas de origen de datos (Data Sources Views): Se definen las vistas, generadas a partir de

las tablas del Data Warehouse, que se usan en el proyecto.

Cubos (Cubes): Se define el objeto volumen (cubo de dos dimensiones) que muestra la

informacion agregada de las estimaciones de volumen de madera, biomasa y carbono.
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Dimensiones (Dimensions): Corresponde a las dimensiones definidas para la agregacion de

datos (Vegetacion y Regidn).

11.3.2 Configuracion del Servicio de Analisis

SQL Server, al igual que muchos sistemas gestores de bases de datos, contempla dentro de sus
funciones la capacidad para administrar a los usuarios de las bases de datos; utiliza diferentes
métodos de autentificacion para los usuarios y define roles especificos con diferentes tareas y
permisos. Estas tareas y permisos pueden ser, por ejemplo, realizar consultas y modificaciones
a las tablas de la base de datos. Antes de poder procesar los cubos de andlisis definidos en éste
paquete, primero es necesario conceder los permisos a la herramientas de analisis para que pueda

acceder a la informacién que se encuentra en las base de datos en SQL Server.

La configuracion que se usa, para establecer la conexién, es la de suplantacion de origen de
datos; en esta se especifica el contexto de seguridad bajo el que se importan o se procesan los
datos. De forma predeterminada, los valores de suplantacion especifican la cuenta de servicio
de SSAS para obtener acceso a los datos. Para usar esta configuracion predeterminada, es
necesario que la cuenta de servicio bajo la que se ejecuta SSAS tiene permisos de lectura para
la base de datos dmm1.

Los pasos para otorgar el permiso de lectura a partir de SSAS se detallan a continuacion o se

pueden consultar en la siguiente liga (http://msdn.microsoft.com/es-es/library/hh403424.aspx).

En primer lugar hay que determinar la cuenta de servicio, para ello es necesario acceder al
Administrador de configuracién de SQL Server o la aplicacion de consola, Servicios, para ver
la informacion de las cuentas. Si durante la instalacion se seleccioné SSAS como instancia
predeterminada, entonces el servicio de analisis se ejecuta bajo el nombre de NT
Service\MSSQLServerOLAPService. Las instrucciones necesarias para configurar el servicio
en dado caso de que no se halla establecido desde un principio, de enumeran en la siguiente lista.

1. Conectar a la instancia del motor de base de datos.
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2. Expandir la carpeta Seguridad, haciendo clic con el boton secundario en Inicios de sesion

y seleccione Nuevo inicio de sesion. (Figura 62)

s Microsoft SQL Server Management Studio

Archive Editar Wer Depurar Herramientas Wentana

S A |_;1,Nuevacgnsurta L3y oy owp

Explorador de objetos * 01X
Conectar~ 3d 3 @ “F ih

=] [_3 PERSOMAL-PC (SQL Server 11.0.2100 - PERSOMAL-|
= [ Bases de datos
C3 Bases de datos del sistemna
C3 Instantdneas de bases de datos
[J) AdventureWorksDW2012
[ DW_INFyS_2004-2007
[0l INFyS_2004-2007
G ReportSenver
G ReportserverTempDB
2 £3 Segquridad

] Inicic — —

£3 Roles Mueva inicio de sesidn...

£33 Cred Filtrar »
= Prcn.r.u Iniciar PowerShell

Ca Audi

3 Espe Informes *

C3 Objetos
C3 Replicack
Figura 62: Creacion de un nuevo inicio de sesion.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

Actualizar

3 Escribir NT Service\MSSQLServerOLAPService (0 la cuenta en la que se ejecuta el

servicio, ver Figura 63) en Nombre de inicio de sesion.

inicio de sesion o C=re X

S D Generarscrpt + Iy A
14 Roles del servidor
A Asignacién de usuarios MNombre de inicio de sesién: NT Service\MSSQLServerOLAPService| | |  Buscar...
|41 Bemenrtos protegibl
g E::du oRproieanEs @ Auterticacion de Windows

Auterticacion de SQL Server

© 5n de SQL S
Cortrasena; |

Figura 63: Asignacion del nombre de inicio de sesion.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

4 Hacer clic en Asignacion de usuarios, en el menu del lado izquierdo.
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5 Activar la casilla situada al lado de la base de datos dmmZ1. En este rol, se debe tener los
privilegios de db_datareader y publico (Ver Figura 64), o concederlos activando la

casilla a su izquierda. Haga clic en Aceptar para aceptar para guardar los cambios.

g lnkiodeusidn-@_ﬂm—- i__- ! Qi 1 L] B o |
sﬂe"l%?n::rm s 8 Generarscript ~ [} Ayuda
I 12 Roles del servidor l
124 Asignacién de usuarios Usuarios asignades a este inicio de sesién:
ﬁ Bementos protegibles Asignar  Base de datos Usuario Esquema predeterminade
i Estado AdvertureWorks DW20...
" [/] | DW_INFyS_20042007  NT SERVICEWMSSQL... )

" INFyS_2004-2007

master

model

msdb

Report Server

Report ServerTempDB

tempdb

[[] Cuerta de invitado habiltada para; DW_INFy5S_2004-2007

Pertenencia al rol de la base de datos para; DW_INFyS_2004-2007

Conexion
[[] db_accessadmin
Servidor: [7] db_backupoperator
PERSONALFC
Conesién: [C] db_datawriter
PERSONAL-PC\PERSOMNAL [] db_ddiadmin
[[] db_denydatareader
3} Verpropiedades de. [ db_denydatawrter
— [7] db_owner
Progreso [] db_securityadmin
[¥] public
Listo

[_Aca-ptar_l [ Cancelar

Figura 64: Asignacion de usuarios y permisos.
Elaboracion: Propia para la investigacion.

11.3.3 Procesamiento de los cubos.

La informacidn de interés no se encuentra disponible para consulta; primero se debe llevar a
cabo el procesamiento de la informacion; lo cual consiste en rellenar los atributos de cada objeto
accediendo a la informacion contenida en el Data Warehouse. De manera automatica este
procesado de informacion se realizar al ejecutar la tarea de Integracion de datos, pero bajo
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algunas circunstancias de configuracion durante la instalacion de SQL Server, no se definen los
permisos para acceder al Data Warehouse y el cubo no sera procesa.

Para llevar a cabo el procesamiento, de forma manual de la informacidn, siga los siguientes
pasos.

1. Hacer clic con el boton secundario sobre Volumen.cube y selecciones abrir.

2. Hacer clic en la pestafia examinador y se vera una pantalla como el de la Figura 65.

% TablaVolumenes - Micresaft Visual Studic

File Edit WView Project Build Debug Database Cube Tools Window Help

@'Eﬁ|.\‘5 EE) 3|‘qvl‘iv| 4 |DWEIUmeﬂt'|Gf%EDv.;

5] / Dmm1cube [Designl | Start Page
g @, Cube Structure | @1 Dimersion Usage | Calculations |&F KPIs |} Actions | @) Partitions |} Aggregations |G Perspectives | () Transiations [W—
Slala®a i MU -WR T @ i respectye: [oom <] Language: [Defaut -]
Measure Group: Dimension Hierarchy Operator Filter Expression
AIl> | =] | <select dimension>
@ Dmm1

ull Measures
| Region
= LQ Vegetadon

Drop Filter Fields Here
Drop Column Fields Here

Fields Here

Figura 65: Ventana de disefio del cubo (pestafia examinador).
Elaboracion: Propia para la investigacion.

3. Hacer clic en el boton proceso que tiene forma de flechas verdes en espiral, que se
encuentra debajo de la pestafia Estructura del cubo (parte superior izquierda de la forma),

0 en la pestafia generar y luego proceso (Figura 66).

Dmml.cube [Design] | Start Page I

] Cube Structure |_@T Dimension Usage |[:a C

Sla®piinu-mn
qprncessbp,

|anmn_|_1§{‘

T L L L L L LT =

jo

& gl Measures

Figura 66: Procesamiento de los cubos de informacion
Elaboracion: Propia para la investigacion.
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4. Oprimir el boton ejecutar en la ventana que se despliega y se esperar a que termine el
procesamiento del cubo. Finalmente, oprima el botdn cerrar en cerrar en cada una de las

dos ventanas emergentes y la informacion ya se encontrara disponible para su analisis.

11.3.4 Exportacion de los datos a Excel.

La opcidn de migra la informacion procesada mediante cubo OLAP no esta disponible para la
version 2008 de MS SQL Server, ésta opcion se encuentra disponible para las versiones de 2012
en delante; pero cualquier paquete desarrollado en SQL Server 2008 es compatible con todas

las versiones que le suceden.

La informacion procesada en los cubos puede migrarse a un archivo xIsx (Excel) haciendo clic

en el icono con forma de hoja de calculo como se indica en la Figura 67.

Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Base de datos Cubo Hen

T\;'Qﬁlﬁ _uj;'_g|~q - '| b | Dwelopment'ldgfk’g

ﬁ Volumen.cube [Disefio] X

=,
Qo
-~
=T}
Q.
o
-~
Q.
n
v
m
<

@ Estructura de cubo l_@] Uso de dimensiones |® Célaulos |§ KPI IE.B Acdi

o | & 23 | Idioma: |Predeterminado v | (X

| = Editar como texto _jlmportar... ‘ ) 3 P c;_% Analizar en Excel h

Figura 67: Migracion de la informacién procesada a un archivo de Microsoft Excel.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En el recuadro que aparece cuando se abre el libro de Excel debe hacer clic en habilitar para
establecer la conexién. Con esto esta accién se crea un vinculo entre la hoja de célculo y la base

datos con las dimensiones ya procesadas.
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11.4 Resumen

En este capitulo se describid los pasos para implementar el Data Warehouse para el anlisis de

volumen de madera, biomasa y carbono.

En primer lugar, se explicd paso a paso la construccion del Data Warehouse mediante el asistente

de SQL Server 2008 y mediante consulta usando un comando SQL.

En segundo lugar se describio el paquete de integracion de datos, con el cual se realiza la tarea
conocida como extraccion, transformacion y carga, que consiste en un proceso automatico para
recuperar datos desde una o mas fuentes de informacion hacia las tablas que conforman el Data
Warehouse. También se describieron los objetos que lo conforman y la tarea especifica que

realizan. El paquete fue credo con el proyecto del servicio de integracion de SQL Server 2008.

En tercer lugar se describid el paquete de andlisis de datos, el cual se encarga de llevar a cabo el
procesamiento de la informacion que se encuentra en el Data Warehouse y generar los cubos
para el andlisis de la misma. Este paquete fue desarrollado usando las herramientas del servicio

de analisis de SQL Server.
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12. INTERFACES PARA ANALISIS DE VOLUMEN DE MADERA,
BIOMASA Y CARBONO

En la presente seccion se ejemplifica el uso de diferentes interfaces, para el andlisis y
visualizacion de la informacion procesada mediante el cubo OLAP. La interfaz principal
corresponde al examinador de datos que es una herramienta grafica de consultas, integrado al
servicio de anélisis de SQL Server (SSAS). La segunda interfaz es un archivo de MS Excel,
generado a partir del cubo, con el objetivo de explotar el potencial de las tablas y gréaficos
dindmicos. Las dos interfaces restantes fueron desarrolladas para servir como intermediario
entre los usuarios finales y la informacion del cubo; se desarrollaron una interfaz de escritorio y
una interfaz web que emulan al examinador de datos de SSAS. Todas las interfaces anteriores
comparte la caracteristica de permitir un analisis dindmico de los datos en tiempo relativamente
menores, comparado contra una consulta tradicional en SQL. En la Figura 68 se muestran las

interfaces a utilizar para la visualizacion y analisis de la informacion.

/\ Explorador de datos de SQL Server
\/ Tablas y graficas dinamica con Excel

Cubo
OLAP Interfaz de escritorio

Data

Warehouse

\/ Interfaz Web

Figura 68. Interfaces para la visualizacion y andlisis de la informacion
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

La informacion sujeta de analisis, como se establece en uno de los objetivos, corresponde a los
calculos de volumen de madera, biomasa y carbono; adicionalmente se muestra la informacion
del namero de arboles usados en el célculo y el area medida en hectareas que es usada como
variable auxiliar al momento de realizar las estimaciones del volumen de madera, biomasa y
carbono, sobre un area determinada. En las siguientes subsecciones se realiza un analisis de los

datos, usando las interfaces mencionadas en éste parrafo; los analisis realizados con cada
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interfaz son iguales con el objetivo de obtener los mismos resultados; los anélisis de datos
agregados a nivel de ecosistema y comunidad vegetal son a nivel nacional a menos que se

especifique que es para el Estado de México.

12.1 Analisis de datos mediante el examinador del servicio de
integracion

La informacion procesada mediante un cubo OLAP puede ser accedida de diferentes formas, la
mas comoda para realizar un analisis rapido de la informacion es mediante el explorador de

datos integrados como herramienta del servicio de integracion de SQL Server 2008.

El explorador de datos puede ser accedido desde la ventana explorador y consiste en un area
dinamica para la exploraciéon de datos; su principal caracteristica es que permite realizar las
operaciones bésicas aplicadas a los cubos OLAP como por ejemplo: drill Down, roll up y
pivotaje, adicionalmente incluye un area para filtrado de informacién para obtener las
operaciones de Slice y Dice. En la Figura 69 se muestra el explorador de datos con la

informacion agregada a nivel de ecosistemas.

Measure Group: Dimension Hierarchy Operator
<All> = | | Region i Nom Estado Equal
[:a Dmm1 <Select dimension >
B ull Measures
B [£5 Volumen
aal M Arboles

Drop Filter Fields Here

aall Numero de Sitios Droo Column Fields Here
] ul Volumen Ecosistema ~ |comunidad\r'egeta| - NArboIes!Area |\r’olumen |Elinmasa |Carbonu [
'%l ﬁj’ e Bosque 421974  1,365.00 113905.9 56,952.94 28,476.47
"] Biomasa Selva 557735 91552 77902.03 38,951.02 19,475.51
l‘£| Carbono Grand Total 979709 2,280.52 191805.9 95,902.94 47,951.47
Figura 69: Analisis de informacion agregada ecosistema, mediante el examinador del servicio de analisis de
SQL Server.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

El analisis de los datos se realiza al llevar las medidas y campos de las dimensiones (o jerarquias
completas) desde el grupo de medidas hacia el area de columnas, filas 0 medidas del examinador

de datos; literalmente se arrastran los objetos hasta el area de interés. En la Figura 70 se muestra
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la misma informacion con un mayor nivel de detalle, agregado primero a nivel de comunidad

vegetal y después a nivel de ecosistema.

Measure Group: Dimension Hierarchy Operator
<All> V] Region | 82 Nom Estado Equal
@ Dmm1 | il
B wl Measures Drop Filter Fields Here
B [£5 Velumen Drop Column Fields Here
uill N Arboles Ecosistema = |Comunidad Vegetal ~ [N Arboles|Area [Volumen [Biomasa [Carbono |
sil Mumero de Sitios B Bosque Bosgue bajo y abierto 503 4,92 100.9312 50.47 25.23
aall Volumen Bosgue cultivado 1087 134 27L7774 13589 67.94
Area Bosque de abies 3010 8.48 2534.418 1,267.21 633.60
Biomasa Bosque de ayarin 427 1.12 240.054 120,03 60.01
Bosque de cedre 321 0.72 93.81115 46.91 23.45
Carbone Bosque de endno 178942 489.32 24062.31 12,031.16 6,015.58
=) Numero de Arboles/Area Bosque de endno-pino 80876 24040 20196.89 10,098.44 5,049.22
" Volumenfarea Bosque de galeria 13 0.16 5.523102 2.76 138
B 1 Region Bosque de pino 50182  174.04 17165.25 8,582.62 4,291.31
'E Id Conglomerado Bosque de pino-endno 127498 351.88 3951219 19,756.09 9,873.05
1d Estado Bosque de tascate 2011 11.60 327.4706 183.74  B1.87
1d Municipio Bosque mesofilo de mentadia 182496 47,20 7360.72 3,680.36 1,840.18
. Erosién-Bosque bajo y abierto 26 0.32 1.386824 0.69 0.35
1d Sitio Erosién-Bosque de cedro 9 0.04  0.79609910.40 0.20
Nom Estade Erosién-Bosque de endno 1230 6.16 207.3453 103.67 51.84
Mom Munidpic Erosién-Bosque de endno-pino 1404 5,00 317.0606 158.53 79.27
= Hierarchy Erosién-Bosque de galeria 14 0,04  6.806072 3.40 170
B o vegetaden Eresién-Bosque de pino 1956 8.44 446.9617 22348 11174
&8 Comunidad Vegetal Erosién-Bosque de pine-endno 4152 12.48 1027963 513.98 256.99
H Ecosistema Erosién-Bosque de tascate 32 0.28 8.827057 4.41 221
) Erosidén-Bosque mesofilo de montafia| 30 0.52 13.99612 6.97 3.49
32 1d Cve Tipo Vegetadon No aplica 5 0.04  3.350669 168 0.84
&, Estratos Total 471974 1,365.00 113905.9 56,952.94 28,476.47
Selva 557735 915.52 7790203 38,951.02 19,475.51
Grand Total 979709  2,280.52 191805.9 95,902.94 47,951.47

Figura 70: Analisis de informacion agregada por comunidad vegetal y ecosistema, mediante el examinador
del servicio de analisis de SQL Server.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 71 se muestra la informacién agregada a nivel de comunidad vegetal, luego a nivel

de ecosistema y ademas filtrada sélo para el Estado de México.

Dimension Hierarchy Operator Filter Expression
Region i Nom Estado Equal { Mexico }
< | [
Drop Filter Fields Here EIG Chiapas
Drop Column Fields Here 1@ chihuahua

Ecosistema ~ [Comunidad Vegetal ~ [N Arboles[Area |Volumen |Biomasa [Carbono | @ coahuila

(] Bosque Bosque bajo y abierto 16 0.04 18.66422 9.33 4.67 )@ colima
Bosque cultivado 37 0.08 30.63342 15.32 7.66 [ Distrito Federal
Bosque de abies 1631 3.84 1213.979 606.99 303.49
Bosque de endna 3304 9.20 974.0956 487.05 243.52
Bosque de endna-pino 1708 3.76 572.8185 286.41 143.20
Bosque de pino 1683 6.12 1295.059 648.03 324.01
Bosque de pino-endno 1154 3.24 661.7553 330.88 165.44
Bosque de tascate 112 0.32 20.48728 10.24 5.12
Bosque mesofilo de montarfia| 129 0.28 83.25448 41.63  20.81
Total 10274  26.88 4871.748 2,435.87 1,217.94

Selva 477 3.00 81.81598 40.91 20.45

Grand Total 10751 29.88 4953.564 2,476.78 1,238.39

Figura 71: Andlisis de informacion agregada por comunidad vegetal y ecosistema para el Estado de México,
mediante el examinador del servicio de analisis de SQL Server.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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La ventaja poder intercambiar filas y columnas para realizar un analisis, se muestra en la Figura
72, donde la informacidn se encuentra agregada por estados en el area de filas, y en el area de

las columnas se encuentra agregada por ecosistemas.

Dimension Hierarchy Operator Filter Expression
Region 55 Nom Estado Equal {al}
<Select dimension>

Drop Filter Fields Here

Ecos -]

Bosque [Selva [Grand Total |
Nom Estado ~ N Nbo!es] Area ]‘\fohnm JBiomasa ]Carbom ]N Arbdesjnma ]\fohnen ]Biomasa ]Carbonu ]N N‘bdes]nma ]\l'dunm ]3i0mas.a ]Carbono ]
Aguascalientes 827 .72 80.30193 40.15 20.08 160 0.48 7.742683 3.87 1.94 987 3.20 88.04461 44.02 22.01
Baja California 287 272 296.157 148.08 74.04 287 .72 296.157 148.08 74.04
Baja California Sur| 281 1.24 56.11024 25.06 14.53 1069 4.16 ‘95.62499 47.61 23.91 1350 5.40 153.7352 76.87 35.43
Campedhe 142292 179.36 17699.16 8,849.58 4,424.79 142222 179.36 17699.16 8,849.58 4,424.79
Chiapas 17609 59.48  5589.389 2,794.69 1,397.35 19469 52.08 5816.456 2,908.23 1,454.11 37078 111.56 11405.84 5,702.92 2,851.46
Chihuahua ‘93550 309.92 19045.38 9,522.69 4,751.35 1453 5.60 143.4715 71.74 35.87 ‘95003 315.52 19188.86 9,594.43 4,797.21
Coahuila 3712 16.56  570.8999 285.45 142.72 3712 16.56 570.8999 285.45 142.72
Colima 605 1.56 252.3163 126.16 63.08 3357 7.44 388.7438 194.37 97.19 3962 9.00 641.0601 320.53 160.27
Distrito Federal  |542 232 438.3289 219.16 109,58 542 2.32 438.3289 219.16 109.58
Durango 74667 226.46 19508.18 9,754.09 4,877.04 2237 6.24 274.6264 137.31 68.66 76904  232.72 19782.8 9,691.40 4,945.70
Guanajuato 5540 18.28  709.7272 354.86 177.43 317 1.84 26,42251 13.21 6.61 5857 20,12 736,1497 368,07  184.04
Guerrero 18198 #3.96  B8505.084 4,252.54 2,126.27 8323 29.28 1150.218 575.11 287.55 26521 113.24 9655.303 4,827.65 2,413.83
Hidalge 6885 18.64 16448 822490 411.20 1148 4.12 202,104 101.05 50.53 8033 22,76 1846.904 923.45 46173
Jalisco 34354 114.04 10393.87 5,196.93 2,598.47 15514 41.80 2116.552 1,058.28 529.14 49668 155.84 12510.42 6,255.21 3,127.61
Mexico 10274 26,88  4871.748 2,435.87 1,217.94 477 3.00 81.81598 40.91 20.45 10751  29.88 4953.564 2,476.78 1,238.39
Michoacan 21875 6240 B8334.126 4,167.06 2,083.53 9168 26.72 1110.3%8 555.20 277.60 31044 69.12 2 9444.523 4,722.26 2,361.13

Figura 72: Andlisis de informacién agregada por estados y por ecosistemas mediante el examinador de datos
del servicio de analisis de SQL Server.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

El examinador es una interfaz grafica para el rapido andlisis de informacion que resulta de
mucha ayuda cuando se requiere solamente consultar la informacion. Para poder tener una mejor
apreciacion de la informacidn o visualizarla en alguna terminal sin acceso a la base de datos, se
puede optar por migrar la informacion a un archivo de Microsoft Excel. Los datos de este archivo
automaticamente se agrupan para su manejo mediante tablas dinamicas, en la siguiente seccién

se describe a mayor detalle el analisis de informacion mediante tablas dindmicas.

12.2 Analisis de datos mediante Microsoft Excel

En esta seccion se lleva a cabo, el analisis de informacion mediante tablas dinamicas y graficos
dinamicos usando una hoja de calculo de Microsoft Excel vinculada a los datos de un cubo
OLAP generado con el servicio de andlisis de SQL Server. Como y se habia mencionado, la
version 2012 y posteriores, de SSAS integra las herramientas para crear una conexion entre los
datos procesados mediante un cubo OLAP y una hoja de célculo de Excel. Al manipularse una

gran cantidad de datos, de mas de un millon de registros, Excel presenta problemas de
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procesamiento, asociados con el tamafio de la memoria de la computadora donde se procesa la
informacién, pero al generar una conexion entre un cubo multidimensional creado con el
servicio de analisis, Excel puede operar esta gran cantidad de datos sin presentar el problema en

cuestion.

12.2.1 Analisis de datos mediante tablas dinamicas

El anlisis de los datos comienza seleccionando del grupo de medida, los campos Numero de
arboles, Area, Volumen, Biomasa y Carbono; el orden de seleccion es importante, ya que sera
el orden en que se desplieguen la informacion en la tabla. En las versiones de office anteriores
a 2013 es necesario arrastrar estos campos hasta la categoria de valores, de la misma forma como
se hace con el examinador de datos. En la Figura 73 (lado derecho) se muestra la seccion de
campos de tabla dindmica; para obtener la informacion agregada a nivel de ecosistemas sélo se
arrastra el campo Ecosistema agrupado en la jerarquia Regidn, hasta el area de filas. La
informacidn que se mostrara como valores de tabla dinamica se encuentran en la seccion campo
de valores y se agrega automaticamente al ser seleccionadas. Los resultados se muestran del

lado derecho de la Figura 73.

A B C D E F G H I = _—

P o E5i50 i | L L | - ! ! Campos de tabla dina... ~ %

| ] Seleccionar campos para agregar al & -
2 informe:
3 |Etiquetas de fila [~]N Arboles Area Volumen Biomasa Carbono ml‘E '“A':';"
4 | ' Bosque ! 421974 1365 113905.875 56952.9375 28476.46875 Biomasa
5 | HSelva 557735 915.52 77902.03125 38951.01563 19475.50781 Carbono
6 |Total general 979709 2280.52 191805.875 95902.9375 47951.46875 :"’*""‘j .
7, Volumen
8 | 4 [ Region -
9
n Arrastrar campos entre las dreas siguientes
117 T FILTROS Il COLUMNAS

— MNom Estado - Z Valores -
12
13

— = FILAS Z VALORES
14| Ecosistema *  NArboles  ~ E
15 | ComunidadVe.. ¥  Area A
16 | o -

Figura 73: Andlisis de informacion agregada por ecosistema usando tablas dindmicas
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Para realizar un analisis con mayor nivel de detalle, arrastre el campo Comunidad vegetal hasta
el campo de filas, después del campo Ecosistema, la tabla resultante contiene la informacion
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agregada, primero a nivel de comunidad vegetal y después a nivel de ecosistema; el resultado se

muestra en la Figura 74.

I¥]

A A B | cC | D E F

1 |Nom Estado All []

27

3 |Etiquetas de fila [+]N Arboles Area Volumen Biomasa Carbono |
4 |EBosque | 421974 1365 113905.875 56952.9375 28476.46875
5 | Bosque bajo y abierto 503 4.92 100.9311905 50.46559525 25.23279762
6 | Bosque cultivado 1087 1.84 271.7774048 135.8887024 67.9443512
7 | Bosque de abies 3010 8.48 2534.418457 1267.209229 633.6046143
8 | Bosque de ayarin 427 1.12 240.0539703 120.0269852 60.01349258
9 | Bosque de cedro 321 0.72 93.8111496 46.9055748 23.4527874
10 | Bosque de encino 128942 489.32 24062.31055 12031.15527 6015.577637
11 | Bosque de encino-pino 80876 240.4 20196.88672 10098.44336 5049.22168
12 | Bosque de galeria 13 0.16 5.523102283 2.761551142 1.380775571
13 | Bosque de pino 50182 174.04 17165.24805 8582.624023 4291.312012
14 | Bosque de pino-encino 127498 351.88 39512.1875 19756.09375 9878.046875
15 | Bosque de tascate 2011 11.6 327.4766235 163.7383118 81.86915588
16 Bosque mesofilo de montafia 18246 47.2 7360.719727 3680.359863 1840.179932

Campos de tabla dina... ~*

4 % Volumen
Area
Biomasa

Carbono

N Arboles

] Numero de Sitios
Volumen

Seleccionar campos para agregar al
informe:

4 [ Region A4
Arrastrar campos entre las dreas siguientes:

T FLTROS
Nom Estado -

1l COLUMNAS
I Valores -

= FLAS

Ecosistema -

X VALORES
NArboles v B
Area M

Comunidad Ve.. ¥

ngura 74: Andlisis de informacion agregada por comunidad vegetal y ecosistema usando tablas dindmicas.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 75 se muestra la informacion agregada por comunidad vegetal y por ecosistema,

pero solo para el Estado de México. Para obtener el resultado anterior, arrastre el campo Nom

Estado hasta el area de filtro y cuando aparezca en la parte superior de la tabla dinamica, podra

ser usado para filtrar la informacion por estados. Marca la casilla etiquetada como seleccionar

varios elementos y se activan las casillas para seleccionar los estados que se quieran agregar al

analisis, para el ejemplo se seleccioné el Estado de México.

I

A A B | C | D E F | G | H
17

2 |Nom Estado Mexico

3 [Buscar Nom Estado 2] |

4_|Etiquetas de fila D e redecal “ |Area Vol Bi Carbono

5 | SBosque || oD Cummte | 26.9 4871.74805 2435.87402 1217.93701
6 | Bosquebajoy: D H 004 18664217 9.3321085 4.66605425
7 |  Bosquecultival D@ 0.08 306334152 153167076 7.65835381
8 |  Bosquedeabie  Coweer 3.84 1213.97913 606.989563 303.494781
9 | Bosquedeenci RN - | 92 974095642 487.047821 243.523911
10 |  Bosque de enci & secdonarvarios clementos 3.76 572818481 286.409241 143.20462
11|  Bosque de pinc 6.12 1296.05896 648.02948 324.01474
12 | Bosque de pino-encino 1154 324 661.75531 330.877655 165.438828
13|  Bosque de tascate 112 0.32 204872799 10.2436399 5.12181997
14 Bosque mesofilo de montafia 129 0.28 83.2544785 41.6272392 20.8136196
15 | BSelva | 477 3 81.815979 40.9079895 20.4539948
16 | Total general 10751 29.9 4953.56396 2476.78198 1238.39099

Campos de tabla dina... ™%

[J Nom Municipio =

Seleccionar campos para agregar al
informe:

4 [ Vegetacion
b [] Estratos
4 [ Més campos
Comunidad Vegetal

Ecosistema
[] 1d Cve Tipo Vegetacion

Arrastrar campos entre las dreas siguientes:

T FLTROS Il COLUMNAS

Nom Estado - E Valores -

I VALORES
N Arboles

S

= FLAS
Ecosistemna -

Comunidad Ve... =

Figura 75: Analisis de informacion para el Estado de México agregada por ecosistemas y comunidad vegetal

usando tablas dinamicas.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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El siguiente analisis corresponde a la informacion agregada por filas a nivel de estados y por
columnas a nivel de ecosistemas. Para obtener estos resultados, intercambie el campo
ecosistema del area de filas al area de columnas, elimine el campo comunidad vegetal del area
de filas y arrastre el campo Nom Estado hasta el area de filas. En la Figura 76 se muestra los

resultados obtenidos, del lado izquierdo, y la configuracion de los campos, del lado derecho.

A B ¢ | o | E | F | &6 | H | v | 3|k | v | m | N K

5 | Bosque selva Total N Arboles Total Area Total Volumen Campos de tabla dina... ¥ *
6 |Ftiquetas defila[~| N Arboles Area  Volumen Biomasa Carbono N Arboles Area  Volumen Biomasa Carbono el O e mnos Bors SOrea ot o]
7_|Aguascalientes 827 um 80.30 4015  20.08 160 0.48 7.7 3.87 194 987 32 83.04480743 ||| informe:

& |Baja California 287 272 29616 14808 7404 287 272 2961570435 . &
9 |Baja California Sur 281 124 5811  29.06 1453 1069 416 9562 4781 2391 1350 54 153.7352295 £ 1d Municipio

10 |Campeche 142222 179.36 1769916 8849.58 4424.79 142222 17936 17699.16406 [ 1dsitio

11 |Chiapas 17609 5948  5589.39 2794.69 1397.35 13469 5208 581646 290823 1454.11 37078 11156 1140584473 Nom Estado

12 |Chihuahua 93550 309.92 19045.38 9522.69 476135 1453 5.6 14347 7174 3587 95003 31552  19188.85547 [ Nom Municipio

13 |Coahuila 3712 1656  570.80 28545 14272 3712 1656  570.8999023 )

14 |colima 605 156 25232 12616  63.08 3357 744 38RTA 19437 9719 3962 9 6410600586 “ DD VD“‘-'E:“;‘"‘

15 | Distrito Federal 542 232 43833 21916 10958 542 232 438.3289185 —

16 |Durango 74667 22648 19508.18 9754.09 4877.04 2237 624 27463 13731 68.66 76304 232.72 1978280469 " fa Was campos 3]
17 | Guanajuato 5540 18.28  709.73  354.86  177.43 17 18 2642 1321 6.61 5857 2012 7361497192

18 |Guerrero 18198 83.96  8505.08 425254 2126.27 8323 2928 115022 57511  287.55 26521 11324 9655302724 Arrastrar campos entre las reas siguientes:

19 |Hidalgo 6885 18.64 1644.80 82240 41120 1148 412 20210 10105  50.53 8033 2276 1846504297

20 |salisco 34354 114.04 10393.87 519693 259847 15514 418 211655 105828 529.14 20868 155.84  12510.4209 AFLIRCS RRRCOLUMNAS

21 |Mexico 10274 2688 487175 243587 1217.34 477 3 8182 4081 2045 10751 29.88 4953563965 L] Ecosistema M

22 |Michoacan 21876 624 833413 4167.06 2083.53 9168 26,72 111040 55520  277.60 31044 89.12  9444.523438  Valores v

23 |Morelos 820 288  550.54 27527 137.63 259 076 2935 1468 7.4 1079 3.64  579.8909912

24 |Nayarit 11003 M6 282014 141007  705.01 11758 2936 [iem ettt Tn569.85 22761 7396 5099538086 = ALAs 3 VALORES

25 |Nuevo Leon 7006 19.88 1420.93 71046  355.23 ;Va\un 2790 ‘ 7006 19.88 1420528589 NomEstado v | NAmoles = E
26 |Oaxaca 54183 13668 1528563 764281 382141 28152 LG4 fFile Nayari 36.30 82335 21832  26670.82617 Teta B

27 |Puebla 4676 19.56  2333.81 1166.90 583.45 2205 11.12 |Columna: Selva - Volumen| 63,77 6381 30.68  2588.893066 EPar— =

Figura 76: Analisis de informacion, mediante el examinador de datos de datos del servicio de analisis de
SQL Server, agregada por estados y ecosistema.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del cubo OLAP para andlisis de volumen, biomasa

y carbono.

12.2.2 Analisis de datos mediante graficos dinamicos

La forma mas sencilla de apreciar la informacion es usando una herramienta visual, como por
ejemplo las graficas. Para emplear las herramientas de graficos dindmicos proporcionadas por
Excel, primero se debe crear un vinculo entre los datos procesados mediante el paquete de

analisis y una hoja de célculo. Los pasos siguientes detallan como re realiza este procedimiento.

En la pestafia insertar de Microsoft Excel, seleccione el icono de grafico dinamico como se

muestra en la Figura 77.

HS & - Hoja de Analisis - Excel 72 @ - X
ARCHNVO INICIO INSERTAR ‘ DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Team José Antonio Flores Cruz v
= === -~ - = [ RA=R8" 44 u E 1: T = T Ecuacién ~
gEE Tienda 1 = n fa ™ = =) 4
E? = - @ s} . . 1? - - e Iig |l = Y © Q Simbolo
Tabla  Tablas Tabla |Imégenes Imégenes 3 Mis aplicaciones ~ [ | Gréficos : Gréfico | Power | Linea Columna +/- | Segmentacién Escala de | Hipervinculo | Texto
dinmica dingmicas enlinea B~ recomendados @ * k<2~ dingmico | View dedatos  tiempo -
Tablas Tlustraciones Aplicaciones Gréficos s | Informes Minigréficos Filtros Vinculos Simbolos ~

Figura 77: Insercion de un grafico dindmico para el andlisis de informacién.
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Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la ventana emergente selecciones la opcién Utilice un fuente de datos externa y hacer clic en
elegir conexion (lado izquierdo de la Figura 78). En la siguiente ventana emergente selecciones

localhost TablaVolumenes y haga clic en el boton abrir (lado derecho de la Figura 78).

.
Conexiones existentes M
OH % & = Hopa de Aniain - Excel —
ARCrve Il D o] INRTAR Do o PAGRA FORMLLAS DATOS FEVEAR L . Lz
il ) 2 | Seleccionar una conexién o tabla
. Crear gréﬁco dindmico ﬂ? = LConexiones | Tablas |
Al
. Seleccione los datos que desea analizar Mostrar: [To 433 133 conexiones E
© Seleccione una tabla o rango -
Tabla o rango: [ = Conexiones en este libro e
P localhost TablaVolumenes
' @ Utilice una fuente de datos externa
, - | Archivos de conexi6n en la red
. Nombre de conexién: <No se encontraron conexiones>
Elige dénde quieres colocar el grifico dindmico ] . . .
: Archivos de conexién en este equipo
! ©) Nueva haja de cilculo
e - - tmp2A81 E
s @ Hoja de cdlculo existente @j Acceso directo
. Ubicacidon: | Hoja2!SASL El tmp4263
K Elige si quieres analizar varias tablas @j AC C:\Users\JAFC\Documents\Mis archivos de origen de datos\tmp2A81.Ink
[C] Agregar estos datos al Modelo de datos ‘Elj tmp689E
3 Acceso directo
[ Aceptar I I Cancelar I tmp6EF9
LS 4 f ‘Elj Acceso directo s
h T |
= tmpCsD2
A T [ wezs | M [ @ @j Acceso directo -
L= e [P —— ey -
PO BRI CERRODIAAGNA MM BATOL  EDEAR  WEL  Tem sazsa) I Examinar en busca de mas... ] I Abrir I I Cancelar I

Figura 78: Establecer conexion para gréﬁco dinamico.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Finalmente, dar en aceptar en la ventana crear grafico dinamico para establecer la conexion.
Al instante aparece las métricas y dimensiones con sus respectivas jerarquias en la seccion
Campos de grafico dinamico. La forma de realizar los analisis es similar al usado para tablas
dindmicas, sélo que dependiendo del tipo de gréafico es el nimero de variables o campos que se
pueden analizar al mismo tiempo; para el ejemplo s6lo se analizara la informacion
correspondiente al volumen, para ello arrastre el campo volumen hasta el area de valores, el
campo ecosistema hasta el area de ejes y el campo Nom Estado hasta el area de filtro. El gréafico
que se genera por default es un grafico de barras que puede modificarse de manera similar a un
gréfico tradicional de Excel. La opcién mas recomendable para la visualizacion de la
informacion de totales seria un gréafico circular que se puede obtener siguiendo los pasos que se

describen a continuacion.

176



1. Seleccionar el gréafico generado y después seleccionar el icono Cambiar tipo de grafico,
en el lado superior derecho de la pantalla y selecciones circular el mend de gréaficos.

2. Ir ala pestafia Herramientas del grafico dindmico y luego disefio, para configurar la
forma en que se presenta el grafico, en el menu que se despliega hay diferentes estilos

para un mismo tipo de gréafico.

El grafico obtenido se muestra del lado derecho de la Figura 79 y la configuracion de los campos

en el lado izquierdo de la misma Figura.

Nom Estado v Campos de grafico din... ™ %
Seleccionar campos para agregar al
informe:
|| Num Arboles/Area EI
[[] Mumero de Sitios
Volumen
[ velumen/Area |:|
4 [F] Region
b [ Hierarchy
4 [ Mas campos
[] 1d Conglomerado [=]
Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
T FLTROS Bl LEYENDA (SERIE)

Mom Estado -

= EJES (CATEGORL. X VALORES

Ecosisterna - Volumen hd

Figura 79: Andlisis de volumen de madera mediante graficos dinamicos agregado por ecosistema.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

Informacion con mayor detalle a nivel de comunidad vegetal, se obtiene al eliminar el campo
ecosistema del area de ejes y arrastrar el campo comunidad vegetal hasta ésta area. El detalle
de una correcta visualizacidn se centra en la cantidad de comunidades diferentes, ya que al ser
muchas, algunas no se logran apreciar adecuadamente en el grafico, por lo cual lo ideal es
seleccionar s6lo algunas comunidades e ir analizando en pequefios grupos. Para realizar esta
tarea se debe establecer un filtro en el area de eje de categorias, primero se mueve el campo
comunidad vegetal al area de filtro, después se selecciona el grupo de comunidades a analizar
y finalmente se regresa campo comunidad vegetal al area de valores. En la Figura 80 se puede

observar un analisis realizado siguiendo los pasos descritos en éste parrafo.
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B L & | B | G P l [Buscar Comunidad Vegetal o[ Campos de gréafico din... ¥ *
& ey s B Seleccionar campos para sgregar !
INTOrme:

Bosque cultivado

Bosque de abies

Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de encino
Bosque de encino-pino

+ Bosque de galeria -
g | e
13%
ACEFTAR
3

Ecosistema
2403‘,‘ ﬁggzz M8 - e [] 1d Cve Tipo Vegetacion
39% m Bosque bajo y abierto 1

m Bosque cultivado

[] Mom Municipio
4 [ Vegetacion
I [] Estratos

Pl rl:'I?l Mas campos
Comunidad Vegetal T

M Bosque de ayarin Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
m Bosque de cedro
Y FLTROS 1l LEYENDA (SERIE)
Nom Estado -
Ecosisterna -

= EJES(CATEGORL.. £ VALORES

Comunidad Ve... « Volumen -
Figura 80: Analisis de volumen de madera mediante graficos dindmicos agregado por comunidad vegetal.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del cubo OLAP para andlisis de volumen, biomasa
y carbono.

Al seguir la metodologia de analisis propuesta desde un principio, en la Figura 81 se muestra el
volumen madera agregado a nivel de ecosistemas, pero sélo la informacién que corresponde al

Estado de México.

3 1 z .
2 MomestaY Campos de grafico din... ™ %
IBusca.v Nom Estado pEl Seleccionar campos para agregar al
@-[] Distrito Federal - informe:
@0 Durango =
-0 Guanajuato [C] Nom Municipio (2]
@0 Guerrero /—— ~
@-[JHidalgo H 4[] Vegetacion
&-Jalisco m" im b [] Estratos
&M Mexico ) \ = M4
* ¢ 4 [ Més campos
B m""‘l’“a“ ‘ [[] Comunidad Vegetal
&+ orelos
O Nayarit " Ecosistema
e . [] 1d Cve Tipo Vegetacion
Seleccionar varios elementos m b
1 m Bosque
Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
T u Selva
[ [ Y FLTROS Nl LEYENDA (SERIE)
Nom Estado v
= EJES (CATEGORL. X VALORES
Ecosistema hd Volumen hd

Figuré 81: Andlisis de volumen de madera mediante graficos dindmicos, para el Estado de México,
agregado por ecosistema.

Fuente: Elaboracidn propia para la investigacion a partir del cubo OLAP para analisis de volumen, biomasa

y carbono.

El tipo de gréfico, utilizado como ejemplo, no permite realizar un analisis multidimensional de
los datos, como ya se habia visto en los ejemplos anteriores. Como sélo se puede analizar una
variable a la vez, agregada por un criterio, entonces para mostrar la informacion de los calculos
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de volumen de madera por estados, s6lo se arrastra el campo Nom Estado hasta el area de ejes
y se eliminan los campos restantes en esa area. Nuevamente, al haber muchos estados, la
informacion no se aprecia con detalle, por lo cual se recomienda analizar un grupo pequefio de

entidades federativas, filtrando la informacion y seleccionando s6lo aquellos que se quieran

analizar.
[ Ecosistema ~ | Campos de grafico din... ™ %
E] Nom Municipio (4]
4[] Vegetacion
b [] Estratos

4 rE: Mas campos
[] Comunidad Vegetal

Ecosistema
[[] 1d Cve Tipo Vegetacion E
m Campeche
m Chihuahua Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
Mosc) Y FLTROS 1l LEYENDA (SERIE)

Ecosistema v

= EJES (CATEGORI.. X VALORES

Nom Estado hd Volumen b

Figura 82. Anélisis de informacion a diferente niveles mediante el examinador.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion a partir del cubo OLAP para andlisis de volumen, biomasa
y carbono.

El anélisis de volumen madera agregada por estados, se muestra en la Figura 82, donde
nuevamente solo se selecciond uno cuantos estados para poder observar adecuadamente la

informacion.

Existen técnicas para realizar un andlisis multidimensional de los datos usando graficas
circulares o de pastel, mediante la creacion de segmentos de datos, pero ese tipo de analisis no

se contempla en la presente investigacion.

12.3 Analisis de datos mediante interfaces de consultas

Uno de los objetivos de utilizar sistemas OLAP para el analisis de informacion, es que ésta se

encuentre disponible para los usuarios finales, analistas, investigadores, o cualquier categoria
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de usuarios. La ejemplificacion del uso de herramientas OLAP, para el andlisis de la informacion
procesada mediante cubos multidimensionales, no estaria completa si no se desarrollaran las
interfaces necesarias para que los usuarios, no expertos en bases de datos, puedan acceder a ésta

informacioén.

La plataforma de desarrollo de Visual Studio 2010, proporciona un conjunto de herramientas
para visualizar y analizar la informacion. Como productos para esta investigacion se
desarrollaron dos interfaces para interactuar con la informacién contenida en los cubos
procesados. Tanto la interfaz de escritorio como la interfaz web consideran las ventajas de
realizar un analisis de los datos de la misma forma como se realiza mediante tablas dinamicas

con MS Excel.

12.3.1 Analisis de datos mediante la interfaz web

La interfaz web fue desarrollada con la intension de que cualquier usuario con una conexion de
internet pueda acceder a la informacion en linea. Esta interfaz cuenta con cuatro areas: la de
filtro, la de filas, la de columnas y la de gréaficos. En la Figura 83 se muestra la interfaz web en
la que se presenta la informacion a un nivel de agregacién muy bajo, a nivel de ecosistema,
mediante gréaficos y tablas. Lo interesante de ésta interfaz es que permite realizar un analisis
dindmico muy similar a la de una tabla dindmica de MS Excel, para la informacion contenida

en la tabla.

Ejemplos de operaciones que se pueden realizan con la interfaz son: filtros de informacién,
operaciones de Drill Down y Roll up e intercambiar filas por columnas (pivotaje), la Unica
informacidn que es fija es la correspondiente a los hechos como nimero de arboles, nimero de
hectareas, volumen de madera, biomasa y carbono. La informacidn presentada en los graficos
solo trabaja con los totales a nivel de ecosistema, es decir, no se puede llevar a cabo un analisis

dinamico de la informacion mediante graficas.
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/ [ localhost:49763/WebForm x \_\

- =>C M [D localhost:49763/WebForm1l.aspx
i3 Google Apps [Y www.googlecom.mx [Y Empire

| Estado [-]] | Municipio [-]| [© conglomerado [-]H stio |

| Nimero de Arboles | | Area (Has) | | Wolurmen | | Biormasa | | Carbono | Drop Colurnn Fields Here

- - Grand Total
| Ecosisterra VB| | Comunidad Vegetal AB| S
Namero de Arboles | Area (Has) | Volumen | Biomasa Carbono
Seha 557735 915.52 77902.03 38951.015625 19475.5078125
Bosque 421974 1365 113905.9 56952.9375 28476.46875
Grand Total 979709 2280.52 191807.9 95903.953125 47951.9765625
Grand Total | Namero de Arboles Grand Total | Area (Has) Grand Total | Volumen B Bosae

I, Selva

113905.9

FPA02.03

Grand Total | Biomasa Grand Total | Carbono

569529375 28476, 46575

35951015625 19475.5075125

Figura 83: Andlisis de informacion agregada a nivel de ecosistema usando la interfaz de consulta via web.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 84 se ejemplifica la operaciéon Drill Down para mostrar informacion con mayor
nivel de detalle, hasta el nivel comunidad vegetal. Esta operacion se puede realizar
seleccionando el recuadro con signo mas antes de la etiqueta en la columna ecosistema; de igual

forma se realiza la operacion inversa para ver la informacion nuevamente a nivel de ecosistema.
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/ [} localhost49763/WebForm x Y W ‘i

>0 N8 [D localhost:49763/WebForml.aspx
it Google Apps [ www.google.com.mx [ Empire

Page 1 of 3 (25 items) (<] [1] 2 3

[ Estado [+]| [ Municipio [~]| [ conglomerado [~]H sttio |

| Nimero de Arboles | | Area (Has)] | Volumen l | Biomasa l | Carbono] Drop Colurnn Fields Here

Grand Total
| Ecosisterma A Bl | Comunidad Vegetal A Bl
Numero de Arboles | Area (Has) l Volumen l Biomasa Carbono

Bosque bgjo y abierto 503 4.92 100.9312 50.4655952453613 25.2327976226807
Bosque cultivado 1087 1.84 271.7774 135.8B88702392578 67.9443511962891
Bosque de abies 3010 8.48 2534.418 1267.20922851563 633.604614257813
Bosque de ayarin 427 1.12  240.054 120.026985168457 60.0134925842285

8 Bosque Bosque de cedro 321 0.72 93.81115 46.905574798584 23.452787399292
Bosque de encino 128942 489.32 24062.31 12031.1552734375 6015.57763671875
Bosque de encino-pino 80876 240.4 20196.89 10098.443359375 5049.2216796875
Bosque de galer 13 0.16 5.523102 2.76155114173889 1.38077557086945
Bosque de pino 50182 174,04 17165.25 8582.6240234375 4291.31201171875
Bosque de pinc-encino 127498 351.88 39512.19 19756.09375 9878.046875

Grand Total 979709  2280.52 191807.9 95903.953125 47951.9765625

Page 1 of 2 (25 tems) (<] [1] 2 2 (3]

Figura 84: Analisis de informacion agregada a nivel de ecosistema y comunidad vegetal usando la interfaz
de consulta via web.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 85 se muestra la informacion agregada a nivel de ecosistema y a nivel de comunidad
vegetal con el mismo grupo de métricas definidas desde un principio, pero mostrando solo la

informacion del estado de México.

En la Figura 86 se muestra un analisis de la informacion de los bosques y selvas a nivel de
Estados, la principal ventaja de utilizar esta interfaz consiste en que es posible intercambiar la
informacion entre filas, columnas, y area de filtro, pudiendo de ésta manera, observar los
mismos datos desde diferentes angulo y tener la certeza de que no se ha cometido algun error

durante el proceso.
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/ [ localhost49763/WebForm % ¥\

- =>Cf [DIocalhost:49?63/WebForml.aspx

32 Google Apps

[ www.google.com.mx

[ Empire

Page 1 of 2 (12 tems) [<] [1] 2

Estado E| |EI Conglomerado

| Municipio B|
O pistrito Federal

Numero de Ark (J purango

O Guanajuato

[-]H sttio |

Ilasa Drop Colurnn Fields Here

Grand Total

Ecosistema O Guerrero D al~] = .
O Hidalgo Namero de Arboles | Area (Has) | Volumen | Biomasa Carbono
O 1alisca 16 0.04 18.66422 9.33210840761963 4.66605424880981
l Mexico 37 0.08 30.63342  15.3216707611084 7.65835380554199
9 Michoacan > 1631 3.84 1213.979 606.989562088281 303.494781404141
3804 0.2 974.0056 487.047821044922 243,523910522461
= Bosque 1708 3.76 572.8185 2806.409240722656 143.204620361328
Bosque de pino 1683 6.12 1296.059 648.029470080469 324.014739900234
Bosque de pino-encino 1154 3.24 661.7353 330.877655029297 165.4388275140648
Bosgue de tascate 112 0.32 20.48728 10.2436399459839 5.12181997299194
Bosgue mesofilo de montafia 129 0.28 83.25448 41.6272392272949 20.8136196136475
Bosque Total 10274 26.88 4871.748 2435.8740234375 1217.93701171875
Grand Total 10751 20.88 4953.564 2476.7822265625 1238.30111328125

Page 1 of 2 (12 items) [<| [1] 2

Figura 85: Analisis de informacion para el Estado de México agregada a nivel de ecosistema y comunidad

/ [ localhost:49763/WebForm x Y\

vegetal, usando la interfaz de consulta via web.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

- =>0Cf IDIDcaIhosl::49?(-33[WebForm1.asp;(

=i Google Apps  [] www.google.com.mx [ Empire

Page 1 of 4 (33 ttems) [<| [1] 2 3 4

[Municpio [-]| [ conglomerado [-]}] sitio | [ comunidad Vegeta! [-]]

| Nimero de Arboles ‘ | Area (Has) ‘ | Volumen | | Biomasa ‘ I Carbono ‘ { Ecosistema AE”

Bosque Seha
|E§t3d0 AE” Nugn:ro {’:":5 Volumen Biomasa Carbono Nudm:ru “:{';:) Volumen Biomasa Carbono
Arboles Arboles

Aguascalientes 827 2.72 | 80.30193 | 40.1509628295898 | 20.0754814147949 160 0.48|7.742883 3.87144160270691  1.93572080135345
Baja California 287 2.72| 296.157 | 148.078521728516 | 74.0392608642578

Baja Calfornia Sur 281 1.24 | 58.11024 | 29.055118560791 | 14.5275592803955 1069 4.16 95.62499 47.8124961853027 23.9062480926514
Carmpeche 142222 179.36 17699.16 8849.58203125 4424.791015625
Chiapas 17609 59.48|5589.389 | 2794.6943359375| 1397.24716796875| 19469 52.08 5816.456 2908.22802734375 1454.11401367188
Chihuahua 93550 | 309.92 | 19045.38 | 9522.6923828125 4761.34619140625 1453 5.6 143.4715 71.7357330322266 35.8678665161133
Coahuila 3712| 16.56 570.8999 285.440951171875  142.724975585038

Colima 605| 1.56|252.3163|126.158126831055 | 63.0790634155273| 3357  7.44 388.7438 194.371887207031 97.1859436035156
Distrito Federal 542| 2.32|438.3289 | 219.164450228516 | 100.582220614258

Durango 74667 | 226.48 | 19508.18 | 9754.0888671875 |4877.04443359375| 2237 | 6.24 274.6264 137.313186645508 68.6565933227539
Grand Total 421974 1365 113905.9 56952.9375 28476.46875 557735 915.52 77902.03 38951.015625 19475.5078125

Page1of4 (33 ttems) (<] [1] 2 3 4

Figura 86: Andlisis de informacion agregada, por columnas a nivel de ecosistema y por filas a nivel de

estados, usando la interfaz de consulta via web.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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12.3.2 Analisis de datos mediante la interfaz de escritorio

La interfaz de escritorio fue desarrollada con la intensién de los usuarios pertenecientes a la
institucion puedan acceder a la informacion mediante una terminal en red. Esta interfaz es muy
parecida a la interfaz web en cuanto a las tareas de filtrado, drill Down, roll up e intercambio de
filas por columnas y viceversa, la diferencia entre esta interfaces es que la de escritorio no
presenta graficos de los totales por ecosistema. Para realizar las operaciones mencionadas
anteriormente, se cuenta con tres areas: la de filtro, la de filas y las de columnas; de forma
predeterminada la informacion aparece con los campos Ecosistema y Comunidad vegetal en
el area de filas, pero se puede realizar cualquier modificacion en la dimensiones, adecuandolas
al andlisis que se pretenda. En la Figura 87 se muestra la interfaz de consulta resumida con bajo

nivel de detalle, por ecosistema.

o5 Anilisis de Volumen, Biomasa y Carbono

Estado Munidpio + Conglomerado Sitio

Grand Total
Ecosistema  « Comurida... N Arboles Velumen Numere de Siies | Area Biomasa Carbeno Mum ArbolesfArea | Volumen/Area

+ Bosgque 4 113905.9 34125 1365 56952.9375 28476.496875 309.138461538462 83.4475274725275
v Selva 557735 F7902.03 22888 915,52 38951.015625 19475.5076125 609.200235931492 85.09047453905598
Grand Total 979709 191807.9 57013 2280.52 95903.953125 47951.9765625 429,598951116412 84, 1070923517443

Figura 87: Analisis de informacion agregada a nivel de ecosistema, usando la interfaz de consulta de
escritorio.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 88 se muestra la informacion agregada por comunidad vegetal y después por
ecosistema. La forma de desplazarse por los diferentes niveles de agregacion es similar al de la

interfaz web, seleccionando la etiqueta en la columna ecosistema.
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Estado

Ecosistema =

~ Bosque

Bosque Total
r Selva
Grand Total

Munidipic

Comunida... =

~ Conglomerado Sitio

Grand Total
N Arboles

Bosgue bajo ¥ i
Bosque cultivade 1087
Bosque de abies 3010
Bosgue de ayarin 427
Bosque de cedro 321
Bosque de endno 128942
Bosgue de endn... 80876
Bosque de galeria 13
Bosque de pino 50182
Bosgue de pino-... 127498
Bosque de tascate 2011
Bosque mesofilo... 18246
Eresién-Bosque ... 26
Erosién-Bosque ... 9
Erosién-Bosque ... 1230
Erosién-Bosque ... 1404
Erosién-Bosque ... 14
Erosién-Bosque ... 1956
Erosién-Bosque ... 4152
Erosién-Bosque ... 32
Erosidén-Bosque ... 30
Mo aplica 5

421974

357735

979709

Volumen

100.9312
2717774
2534.418
240.054
93.81115
24062.31
20196.89
5.523102
17165.25
39512.19
327.4766
7360.72
1.386824
0.7960991
207.3459
317.0606
6.806072
496.9617
1027.963
8.827057
13.94612
3.350669
113905.9
7790203
191807.9

Numero de Sitios | Area
123
46
212
2
13
12233
6010
4
4351
a7y
290
1180

154
125

211
312

34125
22888
57013

4.92
1.84
8.48
112
0.72
439,32
290.4
0.16
174.04
351.88
116
47.2
0.32
0.04
6.16

S

0.04
8,44
12,48
0.28
0.52
0.04
1365
915,52
2280.52

Biomasa
50.4655952453613
135.888702392578
1267.20922851563
120.026985168457
45.905574798584
12031. 1552734375
10098, 443359375
2,76155114173389
8582.6240234375
19756.09375
163.738311767578
3680.35986328125
.693412244319916
.398049553169479
103.672943115234
158.530303955078
3.40303587213513
223.480865478516
513.981689453125
4.41352344238281
6.973062035342163
1.67533445358276
56952,9375
33951.015625

Carbono MNum Arbolesfarea
25,2327976226307 102,
57.9443511962891 590, 760869565217
633.604614257313 354.952830183679
60.0134925842235 33125
23.452787399292 445.833333333333
6015.57763671875 263.512529771928
5049,2216796875 336.422626951747
1.38077557086945 8125
4291.31201171875 283.336014709262

9575.046875 362 333750142094
81.8691553837391 173.362068965517
1840.17993164063 386.567/96610169

35772357724

.346706122159958 81.25
0.19902478158474 225
51.8364715576172 199.675329675325
79.2651519775391 280.8
1.70151793956757 350
111.740432739258 231.75355450237

256.990844726563  332.692307692308
2.20676422119141 114.285714235714
3.48653101921082 57.6923076923077
BITO67226791382 125
28476.46875 309.1384651538462
19475.5078125 609.200235931492

95903.953125 47951.9765625

429,598951116412

VolumenArea
20.5144696119355
147.705111296281
293.870101065006

214.33330208653
130.2932633294
49,17499907397

54.013671875
34.5193392717361
93.6281776993104

112.288512947596
28,2307434082031
155.947451833951
4.33382652699947

19,902473158474

33.6600464659852
63.4121215820312

170.151793956757
52.9575510612596
62.36806004592629
31.5252031593772
26.81946937359447
83.7667226791382
83.4475274725275
85.0904745350598
84,1070923517443

Figura 88: Analisis de informacion agregada a nivel de ecosistema y comunidad vegetal, usando la interfaz
de consulta de escritorio.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

En la Figura 89 se muestra la informacion para el Estado de México, agregada por comunidad
vegetal y por ecosistema. La manera de obtener estos resultados es seleccionando el campo

Estado en el area de filtro y marcar solamente el recuadro del Estado de México.

hd

Munidipic Estado Y @" W g it

! . hall | D Guerrera &

: v [ Hidalge

| Ecosistema < || Con| [ 3alisco en Numero de Siios | Area Biomasa Carbono Num ArbolesfArea | Volumen/Area

» Bosgque Bos: E M_E}dcn U 18.66422 0.04 9.33210849761963 4.66605424380981 400 465.505424880981.
Bos E ::::;3" 30,63342 2 0.08 15.316707611034 7.65835380554199 4625 332.9176002771
Bos: [ Nayarit » 1213.979 L1 3.84 606.9395629832681 303.494761494141 424.739583333333 316.14039733973
Bogq ™= . 974.0956 230 9.2 437.047821044922 243,523910522461 413.478260869565 105.879961096722
Bos: oK Cancel / 5728185 94 3.76 286.409240722656 143.204620361325 454.255319145936 152.345340809924
BosqUe de pno 1653 = 1296.059 153 6.12 648.029479980469 324.014739990234 275 211.774339862898
Bosque de pino-... 1154 661.7553 81 3.24 330.877655029297 165.438827514648 356.172839506173 204, 245466067457
Bozque de tascate 112 20.93728 8 0.32 10.2436399459839 5.12181997299194 350 64.0227496623993
Bosque mesofilo... 129 83.25448 7 0.28 41.6272392272949 20.81356196136475 450.714285714286 297.337423052107

Bosque Total 10274 4871748 672 26,88 2435.8740234375 1217.93701171875 382.217261904762 181.240626743862

b Selva 477 8181598 75 3 40.9079595019531 20,4539947509766 159 27.2719930013021

Grand Total 10751 4953, 564 74T 29.88 2476.78198242185 1238.39099121094 359.805390227577 165.781926534262

Figura 89: Andlisis de informacion agregada, por columnas a nivel de ecosistema y por filas a nivel de
estados, usando la interfaz de consulta via web.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.
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En la Figura 90 se muestra la informacion agregada a nivel de estado, por filas, y a nivel de
ecosistema, por columna. La forma de obtener éstas consultas es desplazando el campo Estado
al area de filas y el campo Ecosistema al area de columnas, también es necesario quitar los
campos que no se necesitan del area de filas y pasarlos al area de filtro, para éste ejemplo el

campo el campo que no se necesita es comunidad vegetal.

w3 Analisis de Volumen, Biomasa y Carbono - — =

Munidpic || + Conglomerado Sitio || Comunidad Vegetal |

Selva

Numero de Sitios | Area Biomasa Carbono Num Arboles/Area | Volumen/Area N Arboles Volumen Numero de Sitios | Area Biom...

60.30193 63 2,72/ 40,1509623295896 20.0754914147949 304,044117647059 29522766 7864631 160 7.742883 12 0,43 3.87144; «

296.157 63 2.72| 148.078521728516 74.0392608642578 105.514705682353 108.88126597685

58.11024 31 1.24| 29.055118560791 14,52 2%6.6 a8, 7 1069 9562499 104 4,16 47,8124
Campeche 142222 17699.16 4484 179.36| 8849
Chiapas 17609 5539.389 1487 59.48 2794.6943359375 1397.34716796875 296.045092131809 93.9708322642065 19469 5816.456 1302 52.08 2908.22
Chihuahua 93550 19045.38 7748 309.92) 9522.6923828125 4761,34619140625 301,852090852158 61,4525837817017 1453, 143,4715 140 5.6 717357
Coahuila 3712 5708999 414 16,56 285.449951171875 142.724975565938 224, 154589371961 34,4746317840429
Colima €05 252.3163 39 1.56| 126.158126831055 63.0790634155273 357.820512520513 | 161. 741183244942 3357 388.7438 186 7.44 194.371¢
Distrito Federal 542 438,3259 58 2,32/ 219.164459278516 109,582779614258 233,620689655172 188,934878645272
Durango 79667 19508.18 5662 226,48 9754.0888671875 4877.04443353375 329.684740374426 86.136925684736 237 274.6264 156 6.2% 137.313
Guanajuatn 5540 709.7272 457 18.28 354.863616943350  177.43180847165 303.063457330416 38.5253410222494 317, 26.42251 %6 184 13211
Gur 18198 8505.084 2093 83.96 4252.5419921875 2126,27099609375 216.746069556932 | 101, 299237546153 8323 1150.218 732 29,28 575.103:

Figura 90: Analisis de informacion agregada, por columnas a nivel de ecosistema y por filas a nivel de
estados, usando la interfaz de consulta via web.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion.

12.4 Resumen

En el presente capitulo se ejemplifico el uso de las diferentes interfaces con que cuenta el
servicio de analisis de SQL Server y las interfaces desarrollada, para el analisis y visualizacion
de la informacién procesada mediante el cubo OLAP.

La interfaz principal corresponde al examinador de datos que es una herramienta grafica de

consultas, integrado al servicio de analisis de SQL Server (SSAS).

La segunda interfaz es un archivo de MS Excel, generado a partir del cubo, con el objetivo de
explotar el potencial de las tablas y graficos dinamicos.

Las dos interfaces restantes fueron desarrolladas para servir como intermediario entre los
usuarios finales y la informacion del cubo; se desarrollaron una interfaz de escritorio y una

interfaz web que emulan al examinador de datos de SSAS.
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Con cada una de las interfaces se realizaron una serie de analisis para ejemplificar el
funcionamiento de cada una; los analisis realizados con cada interfaz fueron iguales con el
objetivo de obtener los mismos resultados. La informacion analizada correspondio a los calculos

de volumen de madera, biomasa y carbono, siguiendo el orden siguiente:

e En primer lugar se analizo la informacion agregada a nivel de ecosistemas.

e En segundo lugar se analizé la informacion agregada por Comunidad Vegetal y por
Ecosistema.

e Entercer lugar, se analiz6 la informacion correspondiente al Estado de México.

e En Gltimo lugar se analizo la informacion agregada por entidad federativa, a nivel de

filas y pro ecosistemas, a nivel de columnas.
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13. ANALISIS DE RUBRICAS Y CONTRASTE DE HIPOTESIS

13.1 Rubricas

En esta seccidn se pone una autoevaluacion del software a través de la rubrica disefiada (Anexo

2).

La evaluacion realizada es la siguiente:

Categoria

Facilidad de uso

Capacidad de
personalizacion

Accesibilidad

Lecturade
resultados

Originalidad con
respecto al
disefio

Uso de
tecnologia
avanzada

Utilidad para el
analisis de datos

1

Se necesita ser un
experto en el uso de
computadoras para
usar las interfaces

Las interfaces no
pueden ser
adaptadas de
acuerdo a las
necesidades de
andlisis.

Solo se puede
acceder a las
interfaces
instalandolas en la
computadora.

Resultados dificiles
de leer.

Las interface no
presentan un disefio
original.

Las interfaces no
hacen uso de
tecnologia
avanzada.

Las interfaces no
son Utiles para el
andlisis de datos.

2

Se necesita algin
entrenamiento para
usar las interfaces

Algunas partes de las
interfaces pueden ser
adaptadas de acuerdo
a las necesidades de
andlisis.

Se puede acceder a
las interfaces desde
internet o instaladas a
partir de un CD.

Los resultados
presentan alguna
dificultad en la lectura.

Las interfaces
presentan un disefio
ligeramente original.

Las interfaces hacen
ligero uso de
tecnologia avanzada.

Las interfaces resultan
poco utiles para el
andlisis de datos.
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3

No se necesitan
grandes
conocimientos de

computacion para usar

las interfaces.

La mayor parte de las
interfaces pueden ser
adaptadas de acuerdo
a las necesidades de
analisis.

Se puede acceder a
las interfaces desde
internet.

Los resultados no
presentan dificultad en
su lectura.

Las interfaces
presentan un disefio
original

Las interfaces hacen
uso de tecnologia
avanzada.

Las interfaces son
Utiles para el andlisis
de datos.

4

Cualquier persona
puede usar las
interfaces

Cualquier parte de
las interfaces puede
ser adaptada de
acuerdo a las
necesidades de
andlisis.

Las interfaces son
accesibles desde
internet. No se
requiere su
descarga.

Los resultados son
muy féaciles de leer.

Las interfaces
presentan un disefio
muy original.

Las interfaces hacen
uso de tecnologia
muy avanzada.

Las interfaces son
muy Utiles para el
andlisis de datos.



De lo anterior se puede deducir que el software implementado presenta algunos aspectos

positivos y negativos a resaltar, estos son:
Aspectos Positivos:

e Util para la obtencion de datos forestales de volumen, carbono y biomasa, importantes
para medir el cambio climéatico y volumen de carbono, entre otros.

e Original, no se detect6 un software realizado que utilice un Data Warehouse en el area
forestal.

e Facilidad de uso.
Aspectos negativos:

e Se tiene que tener instalar el SQL Server 2008 Enterprise 0 versiones superiores en la
computadora donde se va a utilizar esta herramienta.

e EI SQL Server debe tener acceso via Internet para las consultas web.

e Falt6 tiempo para experimentar mas con la obtencion de graficos dinamicos, el software

solo lo hace con datos totales.

13.2 Contraste de hipotesis

La hipdtesis general de la investigacion es: A partir de la base de datos del Inventario Nacional
Forestal y de Suelos 2004-2009, se pueden aplicar modelos de mineria de datos y disefiar un
Data Warehouse para el analisis de informacion forestal especifica. La hipdtesis planteada no se
rechaza porque fue posible aplicar cuatro modelos de mineria de datos usando la informacion
de las tablas TblArboladoBosqueSelva, TblSitio y TbiConglomerado, de la base datos del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, para la clasificacion del género arboreo
Quercus y usando la informacion de las tablas TblArboladoBosqueSelva, TblSitio y
TblConglomerado, CatVegetacionlnegiGeneral, CatEstado y CatMunicipio, se disefidé un

Data Warehouse para el analisis de volumen de madera, biomasa y carbono.
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Hipotesis especificas

e La reconstruccion del diagrama de la base de datos del Inventario Nacional y de Suelos

2004-2009 permite la identificacion de su disefio.

La hipotesis no se rechaza porque al disefiar el diagrama de la base de datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 se fueron identificando cada una de las entidades que
la conforman, asi como sus relaciones y cardinalidades, encontrandose que su disefio esta basado

en un modelo relacional.

e La informacion de la base de datos del Inventario Nacional y de Suelos 2004-2009 se
utiliza para elegir modelos de mineria de datos para la clasificacion del género arbéreo

Quercus.

La hipdtesis no se rechaza porque, usando la informacién de las tablas
TblArboladoBosqueSelva, TblSitio y TblConglomerado, de la base datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, se utilizaron los modelos de mineria de datos basados
en arboles de decision, analisis cluster, red neuronal y regresion logistica, seleccionandose los
modelos de arboles de decision y analisis cluster como los mejores modelos que clasificaron al

género arboreo Quercus.

e La elaboracion de un Data Warehouse a partir de la base de datos del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-200,9 permite el andlisis de datos y la generacion de

reportes.

La hipdtesis no se rechaza porque la tabla de hechos del Data Warehouse contiene
informacion del volumen de madera, agregado a nivel sitios, lo que lo hace ideal para realizar
diferentes tipos de analisis, en concordancia con el disefio de muestreo utilizado en la
recoleccion de datos, y las dimensiones fueron especificamente disefiadas para la generacion
de reportes, basandose en el formato que utiliza la CONAFOR, tanto para reportes

nacionales como internacionales.
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e Mediante la tecnologia de cubos dimensionales a partir de un Data Warehouse se

analizan datos de volumen de madera, biomasa y carbono.

La hipotesis no se rechaza porque el cubo multidimensional, disefiado a partir del Data
Warehouse, contiene la informacion correspondiente al volumen de madera, biomasa y
carbono, asi como el nimero de hectéreas utilizada como variable auxiliar para llevar a cabo
estimaciones espaciales de estos indicadores. Las dimensiones del cubo permiten realizar
analisis del volumen de madera, biomasa y carbono de forma jerarquizada por ecosistema y

comunidad vegetal o por estados, municipios y conglomerados.

e Laplataforma de desarrollo Visual Studio 2010 proporciona las herramientas necesarias
para el desarrollo de aplicaciones para la visualizacién y andlisis de datos procesados
mediante un cubo multidimensional generado a partir de un Data Warehouse.

La hipdtesis no se rechaza porque usando ésta plataforma de desarrollo y el lenguaje de
programacion .Net se disefiaron dos interfaces, una de escritorio y otra web, para el anélisis de
la informacion procesada mediante el cubo multidimensional. Las interfaces se conectan al cubo
y permiten visualizar la informacion y llevar a cabo un andlisis de ésta desde diferentes

perspectivas, intercambiando filas, columnas o filtros.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 Conclusiones

Generales

El objetivo general de la investigacion se cumplio considerando que, con la informacién
de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, se pudieron
aplicar cuatro algoritmos de mineria de datos para la clasificacion del género arbdreo
Quercus, y se disefié un Data Warehouse que fue usado para el andlisis de informacién
forestal como volumen de madera, biomasa y carbono, mediante la construccién de
cubos multidimensionales.

La hipotesis planteada no se rechazo con lo cual se establece que si es posible aplicar
modelos de mineria de datos y disefiar un Data Warehouse a partir de la base de datos
del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

Base de datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009

Se identificd la estructura de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos 2004-2009. La conclusion a la que se llegd fue que la base de datos esta basado
en un modelo relacional pero que no se apega en un 100% a este modelo, por lo que se
puede decir que es semi-relacional. Para llevar a cabo esta tarea primero se analizaron
las tablas presentes en la base de datos, encontrandose que esta conformado por 67 tablas
distribuidas de la siguiente manera: 24 tablas con informacion del medio fisico y 43
tablas del tipo catalogo. Para la investigacion que se presenta la tabla mas importante es
ThlArboladoBosqueSelva que contiene la informacion dasométrica del arbolado, y para
la CONAFOR las tablas mas importantes son: Thlconglomerado y ThiSitio que registran
la informacion de los conglomerados o unidades primarias de muestreo y los sitios o
unidades secundarias de muestreo, respectivamente. Encontrar las relaciones entre cada

una de las tablas no fue una tarea sencilla, ya que algunos nombre de los atributos que
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relacionan a dos entidades no son iguales en las dos entidades. El principal método para
laidentificar las relaciones y las cardinalidades fue usar las herramientas de base de datos
de Microsoft Access, donde en el apartado de relaciones se eliminaron todas las tablas,
se seleccion6 una en particular y a partir de esta se fueron agregando las tablas
relacionadas. Un comentario importante es que para determinar el esquema de una base
de datos que contiene un gran cantidad de tablas resulta muy complicado.

Se verifico si la base de datos se apega a las reglas de Codd para bases de datos
relacionales, encontrdndose que ésta forma de analisis no es adecuada debido a que s6lo
4 de 12 reglas pueden ser aplicadas al disefio de la base de datos y las restantes 8 reglas
se aplican a los sistemas gestores de bases de datos. De las 4 reglas aplicables, sélo tres
reglas se cumplieron satisfactoriamente por lo cual se concluyé que el modelo de datos
no es completamente relacional.

La base datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009 contiene mucho
ruido en sus datos, los mas comunes son los datos atipicos y los datos perdidos, lo que
implica un largo proceso de depuracion de la informacion para poder utilizarla en
informes e investigaciones.

Uno de los principales resultados obtenido por los Inventarios Forestales Nacionales fue
la integracion de una base de datos geoespacial, reportada por la Gerencia de Inventario
y Geomatica de la CONAFOR como estructurada bajo un modelo relacional, orientado
hacia el analisis y la obtencion de los principales indicadores que se establecen en la Ley
General de Desarrollo Forestal Sustentable y su Reglamento. No obstante que el modelo
usado pueda proporcionar las condiciones anteriormente mencionadas, la teoria de base
de datos sugiere que antes de elegir un modelo de datos, es necesario analizar los
objetivos de la integracion de una base de dato. Diferentes modelos de datos pueden ser,
mas 0 menos adecuados, para ciertos propositos; en algunos casos, como se menciond
en el marco teorico, las bases de datos relacionales no son la mejor opcion para
almacenar informacion que va ser sujeta a analisis porque algunas consultas requieren
de la informacidn contenida en diferentes tablas lo que implica realizar operaciones de

reunion natural o externa que son muy costosas a nivel de recursos maquina. La mejor
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manera de solucionar el problema anteriores es quitando la normalidad de las tablas y

usar en su lugar un diagrama de estrella o copo de nieve.

Mineria de Datos

Se probaron cuatro modelos de mineria de datos, para la clasificacion del género arbdreo
Quercus, del cual el mejor fue el de arbol de decision con una precision del 74%, seguido
por el de analisis de conglomerados con una precision 71% y los modelos de redes
neuronales y regresion logistica con una precision del 69% y 67%, respectivamente. Para
la generacion de los modelos se utilizo el servicio de analisis de SQL Server 2008. Como
datos de entrenamiento y validacion se tomd un muestreo simple aleatorio de
aproximadamente el 10% de la informacion dasométrica de los géneros maderables
Quercus, Pinus, Bursera, Lysiloma y Piscidia, a nivel nacional, el tamafio de la muestra
tomada se justifica en el Teorema de Limite Central y la experiencia de MacLennan et
al. (2009). La decision sobre el mejor modelo se tomo con base en dos criterios, la grafica
de elevacion y la matriz de clasificacion, ambos obtenidos al momento de procesar los
modelos.

En un principio se contempld la posibilidad de aplicar mineria de datos a la informacion
de la tabla de hechos del Data Warehouse, pero el alto grado de agregacion, a nivel de
sitios, no permitio utilizarla para llevar a cabo un analisis de datos mediante algoritmos
de mineria. Para analizar los datos con algin algoritmo de mineria de datos se necesita
los datos dasométricos de cada arbol, por lo cual, el andlisis se realizé usando los datos
de la tabla ThlArboladoBosqueSelva contenida en la base datos original del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.

La creacion de un modelo de mineria de datos es un proceso dindmico e iterativo; es
decir, una vez que han explorado los datos, se puede descubrir que son insuficientes para
crear los modelos de mineria de datos adecuados y que, por tanto, se deben considerar
méas datos. O bien, se pueden generar varios modelos y descubrir entonces que no
responden adecuadamente al problema planteado cuando los definié y que, por tanto,
debe volver a definir el problema. Puede que haya que repetir cada paso del proceso

varias veces para crear un modelo adecuado. Cuando ya se tienen definidos uno o varios
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modelos, es posible que deba actualizarlos debido a la posibilidad de tener méas datos

disponibles.

Data Warehouse

Diversos autores hacen las mismas referencias a alguno de los dos enfoque principales
de la Teoria Data Warehouse, propuestos por William Inmon (Data Warehouse
Empresarial) y Ralph Kimball (Data Warehouse Bus).

Se disefid un Data Warehouse a partir la base de datos del Inventario Nacional Forestal
y de Suelos 2004-2009 que fue utilizado para el anélisis de datos y la elaboracion de
reportes, mediante la construccion de cubos multidimensionales. La metodologia
seguida en el disefio del Data Warehouse fue seleccionada después de analizar los dos
enfoques principales de la teoria Data Warehouse, siendo la metodologia de Kimball la
mas apropiada, considerando el tiempo que toma el desarrollo de un Data Warehouse
con ambas metodologias y los objetivos que se persiguen en el presente trabajo.

La tabla de hechos se conformd por informacion agregada a nivel de sitios de los calculos
de volumen, biomasa y carbono, asi como la informacion del numero de sitios y el
namero de hectareas muestreadas.

Se definieron dos dimensiones para llevar a cabo los analisis y generar los reportes. La
primera dimension etiquetada como ESTRATOS consistid de dos niveles cuya jerarquia
fue Ecosistemas y luego Comunidad Vegetal, la definicion de estos niveles se basoé en la
definicién del disefio de muestreo y la forma en que la CONAFOR presenta sus reportes.
La segunda dimension consistié de tres niveles cuya jerarquia es Estados, Municipio y
Conglomerados; estos niveles, debido a la intensidad de muestreo con la cual se tomaron
los datos, no se utilidad para realizar una estimacion de las variables anteriormente
mencionadas, pero puede servir como punto de referencia para el analisis de la
informacidn en inventarios futuros, considerando que la perspectiva que se tiene para el
Inventario Nacional Forestal de que sea integrado a partir de Inventarios Forestales
Estatales.

Se analizd el volumen de madera, biomasa y carbono, para el Estado de México,

mediante el procesamiento de cubos multidimensionales, a partir del Data de un Data
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Warehouse. La informacion de la tabla de hechos fueron tomadas como el grupo de
medida para la construccion de un cubo multidimensional cuyas aristas corresponden a
las dos dimensiones del Data Warehouse. Aungue el cubo contiene informacién sobre
volumen de madera, biomasa y carbono a nivel nacional, el principal analisis se centrd
en el Estado de México para el cual el volumen de madera fue calculado utilizando
ecuaciones de volumen especificas para cada género arboreo; las ecuaciones de volumen
utilizadas fueron obtenidas del trabajo desarrollado por Méndez y De los Santos (2011).

e El proceso extraccion, transformacion y carga, para la presente investigacion, se llevo a
cabo, sin necesidad de usar un lenguaje diferente a SQL, mediante un paquete
desarrollado con las herramientas presentes en el servicio de integracion del Sistema
Gestor de Bases de Datos SQL Server 2008.

e Ladimensién tiempo que es considerada como principal en ambos enfoques de la teoria
Data Warehouse, no fue considerada en la presente investigacion, debido a que no se
cont6 con la informacion de los inventarios anteriores.

e Los Data Warehouse representan un conjunto de técnicas y tecnologia utilizados por las
grande empresas para incrementar sus niveles de competencia en el mercado; este mismo
conjunto de metodologias y herramientas pueden ser utilizadas por el sector
gubernamental y académico para ser mas eficientes el procesamiento y analisis de datos,
con diferentes naturalezas, mediante una adecuacion a la teoria original de los Data
Warehouse.

e Un Data Warehouse es la herramienta ideal para el almacenamiento y analisis de los
datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos ya que proporciona la flexibilidad de
utilizar repositorios de informacion no relacionados directamente con la base de datos.
Ademas de que en las etapas previa a la carga de datos es necesario la aplicacion de
técnicas de extraccion, transformacion y carga (ETL) para la unificacion de los dominios

y la eliminacién de ruido en los datos (datos atipicos y datos faltantes).
Interfaces de Analisis

e Se utilizaron cuatro interfaces para la visualizacién y el anélisis de datos procesados

mediante un cubo multidimensional generado a partir de un Data Warehouse; una de las
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interfaces forma parte de las herramientas del Servicio de Analisis de SQL Server, la
segunda interface corresponde a una conexion hacia una hoja de célculo de Microsoft
Excel, la cual permite realizar un analisis mediante tabla y graficos dindmicos y por
ultimo se desarrollaron dos interfaces, una de escritorio y otra web.

El Software utilizado para el desarrollo de las interfaces de escritorio y web, fue Visual
Studio 2010 y algunos complementos de DevEXxpress, el lenguaje utilizado fue el Visual
Basic .Net.

La principal caracteristica de las dos interfaces desarrolladas es su facilidad de uso,
permitiendo llevar a cabo de manera muy sencilla las principales operaciones permitidas
en un cubo multidimensional como son: Roll up, Drill down, Slice, Dice y Pivotaje o
rotacion; su funcionamiento es similar al de una tabla dindmica de Microsoft Excel,
permitiendo llevar a cabo un analisis dindmico, desde diferentes perspectivas, al
intercambiar los diferentes criterios entre filas, columnas o utilizarlos como filtro.

El cubo OLAP desarrollado para el analisis de volumen de madera, biomasa y carbono
permitio analizar la informacion de diferentes maneras, usando la informacion de sus
dimensiones como fuente principal de consulta. La informacion pudo analizarse por
regiones a nivel de estados, municipios, conglomerados y sitios y a nivel de estratos por
ecosistemas y comunidad vegetal.

Las interfaces desarrolladas permitieron realizar un analisis eficiente del volumen de

madera, biomasa y carbono.

Softwares utilizados

La principal tarea de Microsoft SQL Server Management Studio es administrar objetos
de las bases de datos y configurar objetos existentes del servicio de andlisis; mientras
gue Business Intelligence Development Studio su principal funcién es para el desarrollo
de aplicaciones de inteligencia de negocios.

Las herramientas de Integration Services facilitan realizar tareas como la integracién de
informacion proveniente de diferentes fuentes electronicas, considerando que la

estructura de los datos no es la misma (formatos o sistemas). Otra tarea, que convierte a
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Integration Services en una herramienta muy potente, es el poder realizar calculos
complejos y programacion durante la etapa de integracion.

Las herramientas del servicio de analisis de SQL Server permiten realizar analisis de
grandes volumenes de datos de manera eficiente, comparada contra consultas
tradicionales en una base de datos, mediante el procesamiento de cubos OLAP.

La definicion de un cubo OLAP mediante el servicio de analisis de SQL Server involucra
crear una conexion a una fuente de datos definir las dimensiones y los grupos de medidas.
Una vez procesado el cubo, se puede utilizar la herramienta de visualizacion y
exploracion de datos proporcionada por el mismo modulo, y cuyo comportamiento es
similar al de una tabla dindmica de MS Excel, para llevar a cabo los analisis
correspondientes; la version 2012 de MS SQL Server integra la opcion de crear una
conexion hacia un hoja de calculo de MS Excel y utilizar sus herramientas de analisis
como son tablas dinamicas y graficos dinamicos.

Las herramientas de mineria de datos del servicio de analisis de SQL Server ayudan a
identificar patrones en los datos, para determinar las razones por las que suceden las
cosas, o crear reglas y recomendaciones. Con el servicio de andlisis de SQL Server no
es necesario crear un almacén de datos para realizar tareas de mineria de datos, ya que
se pueden usar datos tabulares de proveedores externos, hojas de calculo e incluso
archivos de texto. También se pueden minar cubos OLAP creados con la misma
herramienta.

Visual Studio 2010 proporcionan las herramientas necesarias para desarrollar interfaces
para la visualizacion y analisis de la informacion contenida en los cubos
multidimensionales desarrollados con del servicio de anélisis de SQL Server. Se pueden
desarrollar interfaces para escritorio e interfaces web con comportamientos similares a

las tablas dindmicas de Microsoft Excel.
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14.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

La realizacion de este trabajo permite adelantar una serie de sugerencias y recomendaciones a

los desarrolladores de software y a los generadores de la informacién, para trabajos futuros que

permitan explotar realmente la riqueza de la gran cantidad de datos que se colectan en el ambito

forestal en México.

Recomendaciones a corto plazo

Evaluar este software con un grupo de expertos.

Mejorar el software desarrollado, integrando mas procesos, la dimension tiempo y las
interfaces desarrolladas, para poder visualizar la informacion mediante gréaficos
dinamicos.

Proponer cursos de actualizacion para los analistas de datos forestales, con respecto a los
temas de Bases de Datos y Data Warehouse, para que puedan desarrollar soluciones de
analisis para los diferentes procesos que se llevan a cabo en sus instituciones.

Verificar la normalidad de las tablas de la base de datos del Inventario Nacional Forestal.
Realizar una evaluacion, de diversas caracteristicas, de los softwares actuales mas
comunes para realizar mineria de datos.

Realizar una investigacion de las instituciones que actualmente hacen uso de los Data
Warehouse como una herramienta para el almacenamiento, analisis de informacion y

toma de decisiones.

Recomendaciones a mediano plazo

Recomendar a la CONAFOR que identifique y defina cada uno de los procesos (calculos
y estimaciones) que se quieren llevar a cabo con la informacion levantada en campo, con
la finalidad de recolectar solo la informacidn necesaria y evitar incongruencias en sus
datos como datos atipicos y perdidos.

Recomendar a la CONAFOR que redisefie la base de datos del Inventario Nacional

Forestal para eliminar atributos no relacionados con algun proceso de analisis.
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Recomendaciones a largo plazo

Recomendar a la CONAFOR que se actualicen las herramientas de analisis por otras mas
apropiadas para manejar y analizar grandes voliumenes de datos.

Sugerir a la CONAFOR que utilicen Data Warehouse y Mineria de datos para hacer mas
eficientes sus consultas y métodos de analisis.

Disefar un Data Warehouse institucional para modelar todos los procesos requeridos,
calculo y estimaciones, de los principales pardmetros e indicadores que se actualizan de
manera temporal y que son usados en reportes. Aplicar el anélisis multidimensional para
presentar informacion actualizada y accesible a todos los usuarios de la informacién
forestal y desarrollar interfaces web dindmicas que permitan, analizar los datos en linea,
de manera eficiente.

Proponer un proyecto de investigacion que evalue los métodos utilizados en México para
la obtencion de los principales indicadores que se reportan a nivel nacional e

internacional y comprarlos contra otros paises latinoamericanos.
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ANEXOS

Anexo 1. Guion de entrevistas a profesores investigadores del Colegio de Postgraduados.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS
CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO DE SOCIOECONOMIA, ESTADISTICA E INFORMATICA
COMPUTO APLICADO

1. ¢Considera que la informacién de la base de datos del Inventario Nacional Forestal y de

Suelos 2004-2009 es facilmente accesible? | Si || No |

¢Por qué?

2. ¢Queé informacion del Inventario Nacional Forestal es la que mas utiliza?

3. ¢Qué problemas se presentan frecuentemente al procesar la informacion del Inventario
Nacional Forestal?

4. ;Qué softwares utiliza para analizar los datos del Inventario Nacional Forestal?

5. ¢Qué propondria usted para mejorar la calidad de los datos del Inventario Nacional Forestal?

6. ¢Considera que se puede mejorar la estructura de la base de datos del Inventario Forestal
Nacional para obtener informacion de manera més eficiente y confiable?

7. ¢Qué propondria usted para mejorar el acceso a los datos del Inventario Nacional Forestal?

8. ¢Ha escuchado sobre las base de datos multidimensionales?

9. ¢Conoce usted qué son los Data Warehouse? | si || No |

10. ¢Ha escuchado sobre el tema de mineria de datos? | si | | No |
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Anexo 2. Rubricas para evaluacion de las interfaces de analisis.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS
INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS
CAMPUS MONTECILLO
POSTGRADO DE SOCIOECONOMIA, ESTADISTICA E INFORMATICA

COMPUTO APLICADO
Categoria 1 2 3 4 Valor
Facilidad de uso Se necesita ser un |Se necesita algin  |No se necesitan Cualquier

Capacidad de

personalizacion

experto en el uso
de computadoras
para usar las
interfaces

Las interfaces no
pueden ser
adaptadas de
acuerdo a las
necesidades de
analisis.

entrenamiento para
usar las interfaces

Algunas partes de
las interfaces
pueden ser
adaptadas de
acuerdo a las
necesidades de
andlisis.

grandes
conocimientos de
computacion para
usar las interfaces.

La mayor parte de
las interfaces
pueden ser
adaptadas de
acuerdo a las
necesidades de
analisis.

persona puede
usar las interfaces

Cualquier parte
de las interfaces
puede ser
adaptada de
acuerdo a las
necesidades de
andlisis.

Accesibilidad Solo se puede Se puede acceder a |Se puede acceder a |Las interfaces son
acceder a las las interfaces desde |las interfaces desde |accesibles desde
interfaces internet o instaladas |internet. internet. No se
instalandolas en la |a partir de un CD. requiere su
computadora. descarga.

Lectura de Resultados dificiles |Los resultados Los resultados no  |Los resultados

resultados de leer. presentan alguna |presentan dificultad |son muy faciles

dificultad en la en su lectura. de leer.
lectura.

Originalidad Las interface no Las interfaces Las interfaces Las interfaces
presentan un presentan un presentan un presentan un
disefio original. disefio ligeramente |disefio original disefio muy

original. original.

Uso de tecnologia

avanzada

Utilidad para el

andlisis de datos

Las interfaces no
hacen uso de
tecnologia
avanzada.

Las interfaces no
son Utiles para el
andlisis de datos.

Las interfaces
hacen ligero uso de
tecnologia
avanzada.

Las interfaces
resultan poco Utiles
para el andlisis de
datos.
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Las interfaces
hacen uso de
tecnologia
avanzada.

Las interfaces son
Gtiles para el
andlisis de datos.

Las interfaces
hacen uso de
tecnologia muy
avanzada.

Las interfaces son
muy utiles para el
andlisis de datos.



Anexo 3. Base de Datos del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009.
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Anexo 4. Relevancia de la investigacion como soporte en la Estrategia Nacional REDD+.

Los efectos del cambio climatico actualmente causan estragos alrededor del mundo, mediante
las alteraciones en la temperatura, los regimenes de precipitacion y aumento de la frecuencia de
eventos extremos, que afectan de manera significativa a las sociedades humanas; otro tipo de
afectaciones se refleja en la regulacién de los ciclos hidrologicos, promoviendo de ésta forma la
degradacion de los bosques y la estabilidad de las reservas de carbono forestal. Los bosques
capturan alrededor de 5, 000 millones de toneladas de didxido de carbono de los 32, 000 millones
que se emiten anualmente como resultado de las actividades humanas. Los bosques tropicales
contienen aproximadamente el 40% del carbono acumulado en la biomasa terrestre por lo que
cualquier perturbacion de estos ecosistemas podria causar un cambio significativo en el ciclo de
carbono mundial; lo que hace realmente importante evitar la deforestacion y degradacion de los
bosques y aumentar el acervo de carbono como una medida para combatir el calentamiento
global. En el contexto internacional, enfocandose a la mayor parte de los paises en desarrollo,
el proceso de degradacion y deforestacion contribuye a contrarrestar, con casi 20% del total de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En México, estimaciones preliminares de las
emisiones de GEI, provenientes del uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura, llevados
a cabo para el periodo 1990-2002, arrojé que contribuian en un 14% de las emisiones totales y
para el 2006 se estimé en 9.9% del total nacional (CONAFOR, 2010).

Los bosques representan un recurso vulnerable cuya conservacién, manejo y restauracion
ofrecen una gran oportunidad para contrarrestar el cambio climético, mediante la reduccion de
emisiones derivadas de la deforestacidn y degradacién, es por ello que en la Convencion Marco
de la Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) celebrado en Kioto, Japén, el 11
de diciembre de 1997 se firmo el Protocolo de Kioto que representa un acuerdo internacional
con el objetivo de reducir las emisiones de seis gases de efectos invernadero que causan el
calentamiento global. En esta convencion se establecié el compromiso obligatorio de
cumplimiento, cuando los paises industrializados responsables de, al menos, un 55 % de las
emisiones de CO:- lo ratificaran, Naciones Unidas (1998). Los gases que estan contemplado

dentro de este documento son:
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e Diodxido de carbono (CO3)
e Gas metano(CHa)

e Oxido nitroso (N20)

e Hidrofluorocarbonos (HFC)
e Perfluorocarbonos (PFC)

e Hexafluoruro de azufre (SFe)

En la décima tercera Conferencia de las partes (COP 13), en 2007, se aprobé el plan de accion
de Bali, en el cual se tomd la iniciativa de establecer un esquema de la Reduccion de las
emisiones ocasionadas por Deforestacion y Degradacion de los bosques (REDD),
posteriormente se incluyeron los temas de la conservacion, el manejo sustentable de los bosques

y el mejoramiento de inventarios de carbono convirtiéndose en (REDD+) (CONAFOR, 2010).

El programa REDD+ tiene como proposito que la sociedad haga conciencia de que los bosques
y selvas pueden tener un alto valor ecolégico y financiero cuando se conservan en pie debido al
carbono almacenado en los arboles y otros organismos vivos que contienen, asi como en el
material organico que subyace en el suelo. La valoracion de los bosques y selvas por el carbono
que conservan en sus diferentes reservorios (biomasa aérea, biomasa subterranea, carbono
mineral) necesariamente implica su cuantificacion (Havemann et al., 2011). En una fase
avanzada, el mecanismo REDD+ incluye el pago de compensaciones a los paises en desarrollo
por el carbono almacenado en sus bosques. Por otro lado, se contempla el establecimiento de un
equilibrio econdémico que incentive una gestion sostenible de los bosques y selvas para que los
bienes y servicios econémicos, medioambientales y sociales que puedan beneficiar a paises,
comunidades, biodiversidades y usuarios de los bosques, mientras contribuyen en la reduccién

de emisiones de gas de efecto invernadero (UN-REDD, 2009).

En la décimo quinta Conferencia de las Partes (COP 15), en 2009, se decision que los paises que
deseen participar en el mecanismo de mitigacion REDD+ deberian establecer un sistema
confiable de monitoreo forestal, el cual soportaria el requerimiento de Monitoreo, Reporte y
Verificacién (MRV) (Maniatis y Mollicone, 2010). Por lo anterior, los sistemas MRV se han

convertido en un elemento critico para la implementacion exitosa de un mecanismo REDD+ en
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cualquier nacion. A pesar del esfuerzo realizado por varios paises para desarrollar un sistema de
esta naturaleza que cumpla con las especificaciones requeridas, a la fecha no existe un sistema
que pueda considerarse genérico y de utilidad para la mayoria de los paises con posibilidades de
obtener recursos de REDD+ (MRV México, 2014).

México es miembro de la Conferencia de las Partes de la UNFCCC desde 1992 —pais en via de
desarrollo con obligacion de reportar emisiones de GEIl ala CMNUCC-y firmante del protocolo
de Kyoto desde junio 9 de 1998, con aprobacion del senado mexicano el dia 29 de abril de 2000
(Sheinbaum y Masera, 2000). El protocolo de Kioto fue el punto de partida para que muchos
paises volcaran la vista hacia el cuidado y proteccion del medio ambiente y emprendieran una
serie de programas y evaluaciones para cumplir con los resultados propuestos. Por ello es
necesario reportar la existencia y los cambios temporales en los niveles de carbono de diversos
reservorios contenidos en sus bosques y selvas. De acuerdo con INE (2014) para realizar las
tareas anteriores se emprendio una serie de acciones a traves de politicas publicas e involucrando
a un gran namero de instituciones como la Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y sus dependencias como la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (COBABIO), el Instituto Nacional de Ecologia (INE),
la Procuraduria de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). Alguno documentos que se pueden consultar al respecto son “La Vision de
México sobre REDD+”, “Propuesta de preparacion REDD (R-PP), “Inventario Nacional de
Emisiones de Gases Efecto Invernadero 1990 - 2006 y la Estrategia Nacional REDD+.

En CONAFOR (2012) se plantea el camino que México sigue con la Estrategia Nacional

REDD+, en ésta se define cinco lineas de accion las cuales son:
e Arreglos institucionales y politicas publicas.
e Esquemas de financiamiento.

o Nivel de referencia forestal y Sistema de medicion, reporte y verificacion.
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e Desarrollo de capacidades.
e Comunicacion, participacion social y transparencia.

En este sentido la presente investigacion se centra en aportar ideas y metodologias Utiles para la
linea estratégica relacionada con el nivel de referencia forestal y el sistema MRV. La
construccién del nivel de referencia forestal requiere de una combinacion de datos historicos y
recientes sobre emisiones asociadas a la deforestacion y/o degradacion de los bosques, y a la de
otros usos de suelo relevante, asi como la estimacion de emisiones y capturas futuras que
existirian en el pais si no se contara con incentivos adicionales para REDD+. Uno de los
resultados esperados permite evaluar la tendencia histérica de deforestacion y degradacion de
los bosques y los consiguientes cambios en la densidad del carbono. El seguimiento al
desempefio de las medidas y su comparacién con el nivel de referencia requiere que México
establezca, opere y mantenga un sistema MRV para REDD+. Este sistema producira
informacidn para el disefio de politicas de uso de suelo, permitira la obtencidn de incentivos con
base en resultados y facilitara el cumplimiento de los compromisos de reporte de datos del pais
ante foros internacionales (CONAFOR, 2010).

Un tema relevante para el establecimiento del sistema MRV, es el balance entre el grado de
precision en las mediciones y el monitoreo y el costo asociado, lo que implica probar nuevas
tecnologias para lograr un equilibrio entre estas dos restricciones, es aqui donde radica la
importancia de la presente investigacion que propone el uso de un Data Warehouse disefiado a
partir del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2004-2009, para el almacenamiento de la
informacidn historica y reciente y garantice un acceso rapido de ésta, para su analisis y que

ademas permita realizar usar calculos complejos y elaborar reportes.
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Anexo 5. Requisitos de hardware y software para instalar SQL Server 2008 Enterprise
Requisitos de Hardware para instalar SQL Server 2008 Enterprise

Requisitos minimos para instalar SQL Server 2008 Enterprise en un Sistema Operativo
Windows de 32 bits

Una computadora Pentium 1l con procesador de 1 GHz (Se recomienda un procesador de 2
GHz o superior).

512 MB de memoria RAM (se recomienda 2 GB 0 mas)

2.1 GB espacio libre en disco duro

Requisitos de Software parainstalar SQL Server 2008 Enterprise

SQL Server 2008 puede ser instalado en muchas versiones de Windows Server y Sistemas
Operativos de escritorio entre los que se incluyen: Windows XP (con Service Pack 2 [SP2] o
posteriores), Windows Server 2003 (con SP2), Windows Vista, y Windows Server 2008.
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