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El presente trabajo propone un modelo híbrido predictivo capaz de utilizar datos y conocimiento 

para brindar los resultados, enriqueciéndolo, en el caso que así lo requiera, con recomendaciones 

que faciliten la toma de decisiones. Se utilizaron técnicas de Inteligencia Artificial para 

representar en un esquema ontológico el conocimiento obtenido al aplicar reglas de asociación. 
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The present work proposes a hybrid predictive model capable of using data and knowledge to 

provide the results, enriching it, in the case that requires it, with recommendations that facilitate 

decision making. Artificial Intelligence techniques are used to represent in an ontological 

schema the knowledge obtained by applying rules of association. 
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1 INTRODUCCIÓN

Actualmente, cada vez son más las organizaciones 
que tratan de aprovechar su información disponible con 
el objetivo de identificar riesgos y oportunidades con 
anticipación, cuya solución requiere del uso de técnicas 
de predicción. Son un área de la Minería del Datos que 
pretende extraer conocimiento para predecir tendencias y 
patrones de comportamiento. 

La construcción de modelos predictivos ayuda a 
prevenir situaciones, lo cual ayuda en la toma de decisiones 
proactivas y facilita la solución de problemas que tradi-
cionalmente ocupan demasiado tiempo en resolverse 
mediante el análisis de patrones ocultos en grandes bases 
de datos.

Este tipo de modelos permiten estimar valores futuros 
o desconocidos de variables objetivo o dependientes 
usando otras variables independientes o predictivas. Para 
lograr esta capacidad requieren de un conjunto de pruebas 
y de interacciones de entrenamiento para la generación del 
modelo. 

En el presente artículo se expone un modelo híbrido 
predictivo como una solución al problema de predicción, 
debido a que además de usar técnicas predictivas y 
descriptivas de Minería de Datos, se incorporan técnicas de 
Inteligencia Artificial sobre el conocimiento extraído de los 
datos. Esta solución permitirá enriquecer los resultados que 
proporciona un sistema predictivo convencional, debido a 
que además de brindar el resultado de la predicción, en los 
casos que sea posible podrá identificar comportamientos 
particulares en los datos, y así a través del uso de técnicas 
de recomendación, proporcionárselos al usuario.   

ANTECEDENTES
En los últimos años se han propuesto diversos modelos 

predictivos, los cuales aplican diferentes técnicas de 
solución. En un primer tipo están los que hacen uso de 
técnicas Estadísticas utilizando métodos que solo se 
enfocan a modelos de regresión como el análisis mul-
tivariante [1] o regresión [2]. Otro tipo son los que emplean 
técnicas de Minería de Datos aplicando distintos métodos 
como Redes Neuronales [3], Árboles de Decisión [4], 
Máquinas de Soporte Vectorial [5], Redes Bayesianas 
[6], [7], entre otros. Finalmente, también se han realizado 
trabajos donde se ocupan técnicas de Inteligencia Artificial 
haciendo uso del conocimiento brindado por expertos [8] 
[9].

Respecto a trabajos donde se combinan técnicas 
para realizar predicción, uno de ellos es el propuesto por 
Hudaib, Dannoun & Harfoushi [10], el cual es considerado 

híbrido porque combina dos técnicas de Minería de Datos 
(agrupamiento y clasificación). Otro trabajo propuesto por 
Doreswamy & Hemanth [11] considerado también híbrido 
debido a que combina algoritmos de dos enfoques, uno 
de Minería de Datos (clasificador Naive Bayes) y otro 
de Máquinas de Aprendizaje (método de Correlación de 
Pearson).

PROBLEMÁTICA
Respecto a los trabajos de investigación desarrollados 

sobre los modelos predictivos, se han detectado los 
siguientes inconvenientes: La mayoría de los trabajos se 
enfocan a la solución de una situación específica, no se 
recurre a otras formas de obtener conocimiento y en la 
mayoría de los casos, el resultado tiene que ser interpretado 
por el usuario. Estos inconvenientes conllevan a que los 
usuarios que utilizan este tipo de modelos cuentan con 
pocos elementos para la toma de decisiones.

En respuesta a la problemática planteada, se propone 
una solución donde por una parte se hace uso tanto de 
técnicas predictivas como descriptivas de Minería de Datos 
y por otra, se utilizan técnicas de Inteligencia Artificial, 
con ello se tienen las siguientes ventajas: 

•	 Se puede aplicar en cualquier área.
•	 La adquisición de la mayor información posible 

de los datos fuente, obteniendo conocimiento utilizando 
técnicas descriptivas de Minería de Datos.

•	 Se brinda un conjunto de recomendaciones 
además de la categoría de clase, lo cual facilitará la toma 
de decisiones. 

•	 Selección de un método de clasificación 
considerando diferentes enfoques para obtener aquel que 
brinde mejores resultados según la naturaleza de los datos.

MODELO PROPUESTO
El modelo propuesto es considerado híbrido porque 

incluye tanto técnicas de Minería de Datos como de 
Inteligencia Artificial, incluso dentro de la Minería de 
Datos también es híbrido porque involucra tanto la cla-
sificación como la generación de reglas de asociación. En 
la Figura 1, se muestran los procesos y componentes que 
incluye dicho modelo.

Figura 1. Modelo propuesto
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existe un método que efectué esta tarea, se desarrolló un 
nuevo procedimiento para hacerlo. Este se implementó 
haciendo uso de los componentes de las reglas de asociación 
de clase (pares atributo-valor y nombres de clases) y de las 
ontologías (conceptos, propiedades de datos y axiomas), el 
procedimiento para realizar la modelación se compone de 
los siguientes pasos:

Los pasos para modelar el conocimiento de un conjunto 
de RAC a un esquema ontológico son los siguientes:

•	 Paso 1: Identificar en las RAC las categorías de 
clase y atributos 

•	 Paso 2: Modelar conceptos y propiedades de 
datos

•	 Paso 3: Modelar axiomas
•	 Paso 4: Crear la ontología
Después de efectuar la modelación se lleva a cabo la re-

presentación en lenguaje OWL, debido a que es de los más 
robustos. Una vez que el conocimiento se ha representado 
en lenguaje formal fácil de interpretar por el ordenador, es 
posible ejecutar los axiomas con algún razonador.

EVALUACIÓN DEL MODELO
Para esta etapa se desarrolló en java un framework 

que contiene cada uno de los componentes del modelo 
propuesto. Para programar los métodos de minería de 
datos se utilizaron librerías de Weka [12] y SPMF [13], 
para la parte de ontologías se ocuparon librerías de Jena y 
el razonador Pellet.

Primer caso de estudio
Para este caso se utilizó una base de datos de alumnos 

de una institución educativa de nivel superior que contiene 
datos de tipo académico y socioeconómico de los alumnos 
con el objetivo de pronosticar con anticipación qué 
estudiantes se encuentran en riesgo de deserción.

En el Cuadro 1 se muestra el conjunto de reglas 
obtenidas a partir de la base de datos fuente después de 
aplicar el método TNR.

Generación de reglas de asociación.- Se hace uso de 
esta técnica para extraer los patrones más frecuentes en 
conjuntos de datos, cuyo conocimiento sirve de base para 
brindarle al usuario en los casos que sea posible una serie 
de recomendaciones. 

Debido a que el conocimiento obtenido se utiliza en la 
tarea de predicción, se genera un tipo particular de reglas 
denominadas Reglas de Asociación de Clase (RAC) que se 
caracterizan por contener en el sucedente un solo ítem co-
rrespondiente a la categoría de la clase. Para esto, se utilizó 
el método TNR debido a que después de realizar un análisis 
comparativo entre diferentes algoritmos, resultó ser el que 
brinda los mejores resultados respecto al problema de 
redundancia.

Base de conocimientos.- Contiene el conocimiento 
extraído con técnicas de Minería de Datos, es un 
componente en el cual se modelan los patrones identificados 
bajo un esquema ontológico, lo que permitirá de manera 
natural, realizar recomendaciones pertinentes al usuario. 
Los axiomas son los componentes que permiten aplicar 
razonamiento sobre los datos de una nueva instancia y 
extraer las recomendaciones en los casos que sea posible.

Clasificador.- Esta técnica se utiliza para clasificar 
una instancia a partir de sus características y con la clase 
obtenida ayudar al modelo a emitir una serie de reco-
mendaciones en caso de que se requiera.

El proceso de modelación de las RAC en formato 
ontológico inicia con la preparación de la Base de 
Datos fuente y termina con la modelación de la Base de 
Conocimientos. En la Figura 2 se muestran las diversas 
tareas involucradas en este proceso.

Para obtener las RAC se utiliza la base de datos fuente 
previamente preprocesada especificando los valores de 
soporte y confianza. La cantidad de reglas depende di-
rectamente de estos parámetros, pues la frecuencia de 
aparición de un conjunto de reglas debe ser mayor o igual 
a estos valores.  

Una vez generadas las RAC, el siguiente paso consiste 
en representarlas en esquema ontológico. Debido a que no 

Figura 2. Submodelo para representar reglas en ontologías

Cuadro 1. Reglas generadas con la base de datos de 
estudiantes
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generadas de este conjunto de datos se muestran en el 
Cuadro 2. 

Después de modelar las RAC anteriores, se obtiene 
una ontología con los axiomas correspondientes a las 
dos categorías (positivo y negativo) que se manejan en el 
conjunto de datos. En la Figura 5, se muestran los axiomas 
obtenidos correspondientes a la categoría positivo.

De manera similar que en el caso anterior, la base de co-
nocimientos integrada sirve para proporcionarle al usuario 
la categoría de clase y de ser posible las recomendaciones 
necesarias en relación a los valores de los datos de la nueva 
instancia.

Al conjunto de reglas generadas se les aplicó el método 
de conversión a esquema ontológico, donde a cada una 
de las clases encontradas en el conjunto de reglas le 
corresponde una clase de equivalencia de la ontología 
(egresa, no egresa) y donde cada antecedente de cada regla 
es representado con un axioma. En la Figura 3 se muestra 
parte de los resultados obtenidos, para lo cual se utilizó la 
herramienta Protegé.

Una vez representada la ontología, es posible aplicar 
razonamiento sobre los valores de los datos de la nueva 
instancia para obtener tanto la clase a la que pertenece 
como la serie de recomendaciones encontradas.

En la Figura 4, se muestra un ejemplo de predicción 
donde se puede observar que el sistema además de 
proporcionar la clase, le muestra al usuario la serie de reco-
mendaciones que logró encontrar de acuerdo a los valores 
introducidos en los atributos de la nueva instancia, dichas 
recomendaciones se obtienen a partir de la lista de axiomas 
existentes.

En este ejemplo se puede observar que el modelo 
propuesto, además de dar a conocer la clase a la que 
pertenece la nueva instancia, le proporciona al usuario las 
recomendaciones que se encontraron en los axiomas de la 
base de conocimientos de acuerdo a las características de 
dicha instancia.

Segundo caso de estudio
Para este caso se utilizó el conjunto de datos Pime 

Diabetes del repositorio UCI, teniendo como objetivo 
predecir si un paciente padecerá o no diabetes. Las RAC 

Figura 3. Ontología resultante en el primer caso

Figura 4. Ejemplo de predicción en la interface de 
aplicación

Cuadro 2. Reglas generadas con la Base de datos Pime 
Diabetes

Figura 5. Ontología resultante en el segundo caso
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CONCLUSIONES
La incorporación de una técnica descriptiva de Minería 

de Datos en un modelo predictivo, permitió obtener co-
rrelaciones interesantes entre valores de atributos, cuyo 
conocimiento es de suma importancia para el usuario. 

Todas las componentes de la ontología modeladas 
a partir de las reglas de asociación de clases permiten 
abordar la predicción con técnicas de Inteligencia Artificial 
y en especial los axiomas, debido a que son los elementos 
que permiten inferir conocimiento que no está indicado ex-
plícitamente en la taxonomía de conceptos.

El modelo propuesto le ofrece al usuario más recursos 
para la toma de decisiones, en la etapa de validación se 
comprobó que el modelo es capaz de personalizar las 
sugerencias proporcionadas al usuario. Esto debido a que 
para brindarle las recomendaciones, del total de patrones 
frecuentes que se detectan en los datos, solo se utilizan 
aquellos que coinciden o se relacionan con las carac-
terísticas de la nueva instancia a clasificar.
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