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1

Introducción

Hoy en d́ıa las empresas dependen en gran medida de los datos, prácticamente toda

ocupación o empleo recopila datos procedentes de su entorno o de sus usuarios, pero son

dos cosas muy diferentes la recogida de datos y su interpretación. El gran valor de estos

datos no está en tenerlos, sino en analizarlos y utilizarlos para mejorar procesos o pro-

ductos. Una manera de hacerlo es usarlos para hacer predicciones en el futuro mediante

modelos predictivos, reglas o similares. Una opción es emplear programas que traten

los datos y nos construyan modelos o reglas a partir de ellos, de forma semiautomática.

Aún aśı, esta información ha de ser comprendida finalmente por el usuario que emplea

dicho programa y por ello debe ser representada de manera inteligible a nivel intuitivo

e incluso poder ser reorganizada fácilmente por el mismo si lo desea.

Estos programas pertenecen a una rama del la inteligencia artificial, el aprendizaje au-

tomático o machine learning en inglés, que consiste en estudiar maneras de programar

máquinas para que aprendan extrayendo reglas o patrones a partir de la información y

los datos que reciben. Las aplicaciones del aprendizaje automático están orientadas en

realizar tareas en las que no es factible desarrollar un programa expĺıcito que las haga.

Algunos ejemplos son: filtros de correo basura (spam), motores de búsqueda, visión por

computador o reconocimiento óptico de caracteres.

Los árboles de decisión son una técnica de aprendizaje automático que construye

modelos predictivos a partir de las observaciones de los datos y las conclusiones sobre

la variable objetivo. Una gran ventaja con respecto a otro tipo de modelos usados en

machine learning es que son fáciles de entender visualmente, se puede combinar con

otras técnicas de aprendizaje automático para mejorar el modelo y pueden ayudar a ex-

pertos a determinar nuevos, mejores o peores escenarios. Por otro lado también presenta

algunas desventajas. Entre ellas, la presencia de muchos valores faltantes impide que el

algoritmo pueda llegar a extraer buenas conclusiones, la posibilidad de que se generen

árboles muy grandes y demasiado complejos para que puedan ser comprendidos por una

persona en una cantidad de tiempo razonable y que son propensos a sobreajustar, lle-

gando a conclusiones muy generales con muy pocos datos.
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En general, los algoritmos que construyen árboles de decisión están hechos para que lo

generen automáticamente un modelo sin que el usuario no pueda que tocar nada de la

implementación, como una caja negra. Pero esta caja negra no permite ningún cambio,

por eso es los usuarios preferiŕıan una herramienta que permita crear modelos con más

flexibilidad, para que se ajuste más a sus fines.

Este trabajo es un módulo que forma parte de un proyecto orientado a la medicina

que esta siendo desarrollado por profesores de la FIB, en particular el grupo de investi-

gación LARCA al que pertenece el director de este proyecto. La finalidad de este módulo

es la de ofrecer al consumidor una interfaz gráfica que permite clasificar y representar

gráficamente en una estructura con forma arborescente un conjunto de datos de entrada

y ofrecer la posibilidad de modificar dicha estructura como le convenga al usuario. Se ha

escogido la estructura arborescente por la facilidad que tienen los médicos en compren-

der más intuitivamente este tipo de grafos y muchos otros usuarios con poca formación

en Data Science.

1.1 Objetivos del proyecto:

El objetivo principal de este proyecto es el de proporcionar una herramienta de software

que le permite al usuario emplear los algoritmos para generar árboles de decisión sino que

también darle una forma más flexible de utilizar estos algoritmos mediante las funciones

que ofrecen la aplicación. Además, para poder usar las funcionalidades del proyecto se

ha de proporcionar una interfaz gráfica interactiva con la que el usuario puede ejecutar

las operaciones sobre el árbol que él desee.

Una vez visto el objetivo principal este se puede subdividir en tres objetivos individ-

uales, que también sirven como la base para la planificación del proyecto. Estos objetivos

individuales son:

• Implementación de la base del proyecto: Se ha de crear el programa principal que

se encarga de leer los datos, los transforma en la entrada de los algoritmos y genera

el árbol de decisión a partir de ellos.

• Implementación de las funcionalidades: Una vez hecha la base, se deben imple-

mentar las funcionalidades para manipular el árbol de decisión.

• Crear una interfaz gráfica: Teniendo en cuenta de que ha de ser usable por el

usuario y además debe ser interactiva.



Contenidos 3

1.2 Programa

La duración de este proyecto es de 4 meses aproximadamente, desde el 15 de febrero

hasta el d́ıa 20 de Junio.

1.3 Estructura y plan del proyecto

En esta sección se describirá la estructura y como se planificará este proyecto,

describiendo las tareas, limitaciones y alternativas del proyecto.

1.3.1 Análisis y entorno

En el análisis se determinarán los requerimientos del proyecto, las funcionalidades y

los casos de uso. Las funcionalidades pensadas para este proyecto son la visualización

y manipulación de datos mediante una interfaz gráfica que se diseñará siguiendo los

conocimientos de usabilibad adquiridos en el grado. Los requerimientos del entorno

para desarrollar la aplicación son pocos, en este caso se emplea Linux y bibliotecas de

Python que se pueden instalar en poco tiempo. Las tareas tienen dependencias, como

por ejemplo, no se puede desarrollar la interfaz gráfica sin antes haber desarrollado y

comprobado que los algoritmos funcionan correctamente.

1.3.2 Diseño, implementación y pruebas

El proyecto está compuesto por diferentes tareas a completar a lo largo del tiempo del

que se dispone para realizar el trabajo, que se van a revisar a continuación. Cada

tarea de implementación se desarrollará por fases; análisis de la tarea a realizar, la

implementación y las pruebas para verificar que funciona.

• Realizar un análisis del problema y el diseño del proyecto. En este apartado se

estudian el problema y los diferentes algoritmos con los que se puede solucionar.

Y que recursos se van a necesitar para desarrollarlo.

• Instalación del entorno de trabajo. Aqúı se instalará el sistema operativo Ubuntu y

las bibliotecas de python, numpy, pydot, pandas, graphviz y sklearn que se usarán

en el proyecto.

• Implementación de la lectura de datos de entrada y generación del árbol de decisión

con CART. Mediante la biblioteca pandas, se leen los archivos (o se convierten en

su formato) de entrada y con sklearn se emplea el algoritmo ya implementado que

genera el árbol de decisión clasificador.
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• Redacción de la documentación del hito inicial. Esta tarea es la que cubre todo el

curso de GEP, durante cuatro semanas se irá redactando cada parte de la docu-

mentación del proyecto que deberá ser entregada en unas fechas espećıficas.

• Implementación de la manipulación del árbol. En esta tarea se implementarán las

funciones que permitirán al usuario modificar el árbol de decisión.

• Generación de árboles de decisión con el algoritmo C4.5. Se hará lo mismo que en

el apartado de generar el árbol de decisión con CART, pero con el algoritmo C4.5.

• Implementación de la interfaz gráfica. Tarea encargada de crear la interfaz gráfica

del proyecto y también probar si la interfaz es usable de forma intuitiva por el

usuario.

1.3.3 Hito final

Para el hito final el proyecto ya debe estar completado, con todos los objetivos cumplidos

y habiendo comprobado que todas las partes del proyecto funcionan correctamente y se

ajustan a la visión que tiene el director del proyecto. En esta parte se redactarán la

memoria y el anexo que se incorporarán al documento de el hito inicial. También se

preparará la presentación final del proyecto.

1.4 Limitaciones y alternativas

Debido a que el núcleo del programa funciona con algoritmos que el programador no

implementa sino que hereda de la biblioteca, la implementación de las funcionalidades de

manipulación del árbol es más complicada de implementar. Porque el programador no

puede manipular la implementación de los algoritmos para que realicen la tarea interna-

mente, sino que ha de elaborar un código más complejo que interactúa varias veces con

los algoritmos para conseguir implementar la funcionalidad deseada. Eso implica gastar

más una cantidad de tiempo adicional en la implementación de las funcionalidades y

probablemente pueda limitar hasta cuanto se podrá manipular por parte del usuario.

El plan de acción de este proyecto es seguir el orden de las tareas presentado en el

diagrama de Gantt que se muestra a continuación, respetando las dependencias que

tiene cada tarea. Dado que el tiempo del que se dispone para realizar el proyecto es lim-

itado, si en algún caso no se puede llegar a cumplir alguno de los objetivos impuestos se

detendrá el desarrollo de este en favor de poder terminar las funcionalidades básicas. En

caso de que se trate una función básica del programa entonces se extenderá el tiempo que

haga falta para terminarlo. Por supuesto si todas las funciones imprescindibles ya están

completadas entonces se retomará la implementación de las que se hayan prorrogado,

empezando por la más prioritaria.
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1.5 Tabla de tiempos

Esta tabla muestra la duración total del proyecto por las fases que lo componen:

Tarea Horas

Planificación 20

Configuración del entorno 5

Implementar generación del árbol

con CART

104

Implementar generación del árbol

con C4.5

48

Implementar manipulación del

árbol

105

Implementar interfaz gráfica 100

Redacción memoria y pruebas 40

Total 422

Estos tiempos han sido extráıdos del diagrama de Gantt presente en el anexo de este

documento.

1.6 Recursos

Los recursos empleados para el desarrollo de este proyecto son relativamente pocos.

En relación a los recursos hardware solo se usará un ordenador de sobremesa. Los

recursos software para la gestión del documento son:

• Google drive y google calendar para gestionar ficheros en linea y para el seguimiento

del proyecto.

• Ganter, una aplicación para hacer los diagramas de Gantt para esta parte de la

documentación.

• VMWare con un sistema operativo Ubuntu de 64 bits, como entorno de desarrollo

del proyecto.

• LaTex para generar la documentación.
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1.7 Gestión económica y sostenibilidad

1.7.1 Identificación de los costes

Este proyecto requiere financiación. Cada uno de los elementos mencionados en aparta-

dos anteriores tienen un coste y en esta sección se calcula el coste total para poder

realizarlo. Para la estimación se contabilizarán los costes directos, los que tienen un

impacto directo en el proyecto y los indirectos, pero también se tendrán en cuenta los

posibles imprevistos que puedan ocurrir. En este caṕıtulo se verá el presupuesto que

hace falta para financiar este proyecto.

Los costes se irán actualizando a medida que se vayan completando las tareas que apare-

cen en el diagrama de Gantt para ir controlando que no se va a superar el presupuesto

establecido. En caso de que en una tarea se tenga que invertir más tiempo o recursos se

actualizará el coste actual más el coste adicional que se emplee para finalizar la tarea.

1.7.2 Coste en Recursos humanos

Los costes en recursos humanos se dividen en los diferentes roles que se desempeñan en

la realización del trabajo.

Rol Horas Coste Coste total

Jefe del proyecto 60 50e/hora 3000e

Programador 298 35e/hora 10430e

Tester 64 20e/hora 1280e

Total 512 —– 14710e

1.7.3 Coste del Hardware

El hardware necesario para este proyecto se reduce un ordenador de sobremesa con

el que programar, aunque se puede usar un ordenador portátil como alternativa más

económica.

Nombre Unidades Precio Vida útil Amortización

Ordenador Mountain de sobremesa 1 1800e 120 meses 468e

Total 1 1800e 120 meses 468e

1.7.4 Coste del Software

El coste del software usado viene en la siguiente tabla. Como se podrá apreciar el

software que se usa para el desarrollo del proyecto es muy económico ya que se emplea

una gran cantidad de software gratuito.
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Nombre Precio Vida útil Amortización

Windows 7 Professional 29,90e 3 años 9,87e

Ubuntu 12.04 0e 3 años 0e

Python 3.0 0e 3 años 0e

Sci-kit learn 0e 3 años 0e

Numpy 0e 3 años 0e

Pandas 0e 3 años 0e

Graphviz 0e 3 años 0e

Total 29,90e 3 años 9,87e

1.7.5 Gastos generales

Ahora ya han sido contabilizados los gastos que contribuyen directamente al proyecto,

falta contar aquellos recursos que contribuyen de forma indirecta, como la electricidad

1 que se recogen en la siguiente tabla.

Nombre Unidades Precio Coste Total

Luz (Iberdrola) 1592 kWh 0,12eel kWh 191,04e

Libreta de notas 1 7,30e 7,30e

Total —– —– 198,34e

1.7.6 Imprevistos

En este apartado se expondrán los diferentes imprevistos que pueden surgir durante los

meses en los que se está trabajando en el proyecto, además del importe del plan de

contingencia que se sumará al valor del presupuesto.

Riesgo aceptado Probabilidad de

ocurrencia

Coste estimado Exposición al riesgo

Retraso en la im-

plem. de la modif.

del árbol

35% 1225e 428,75e

Retraso en la im-

plem. de la interfaz

gráfica

35% 1225e 428,75e

Buscar nuevo soft-

ware para la interfaz

gráfica

40% 350e 140e

1 Para calcular el coste del consumo eléctrico se ha tomado la media de 270 kWh2, según la red
eléctrica española [1]
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La contingencia estimada es de: 997,50e, que se sumarán al presupuesto.

Por tanto el presupuesto final es:

Concepto Cantidad

Recursos humanos 14210e

Costes de hardware 1800e

Costes de software 29,90e

Gastos generales 198,34e

Imprevistos 997,50e

Total 17235,74e

1.7.7 Control de desviaciones

En caso de que caso de que ocurra una desviación temporal en el desarrollo de una

tarea (lo cual afecta al presupuesto) se usará el diagrama de Gantt para reestructurar la

planificación y aśı compensar el imprevisto. De esta manera se asegurará que el proyecto

se lleve a cabo en el tiempo previsto y con el presupuesto acordado.
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1.8 Sostenibilidad

1.8.1 Área económica

Como se ha visto en la sección anterior, contando todos los gastos e imprevistos y te-

niendo en cuenta de que el objetivo de este trabajo es el de crear un prototipo funcional

de software, por tanto no se tiene en cuenta el mantenimiento, se puede considerar que

el proyecto es viable a nivel económico. El presupuesto calculado cubre las funcional-

idades principales del proyecto, pero cualquier extensión o funcionalidad adicional que

se quiera incluir en él aumentará el coste del desarrollo, además de cualquier servicio

de mantenimiento o reparación que precisará si se quiere que el producto entre en el

mercado.

Se podŕıa hacer un proyecto similar a este reduciendo gastos, pero eso implica tener

que utilizar recursos alternativos o reducir personal para abaratar el coste. Reducir en

recursos es posible, el software usado es gratuito en su mayoŕıa, lo único que se paga

es la licencia de Windows, aún aśı se puede emplear un sistema operativo Linux que

es gratuito. Además se ha mencionado en el apartado de costes hardware que se puede

ahorrar usando un ordenador portátil en vez de uno de sobremesa para ahorrar en con-

sumo eléctrico. De lo que no se puede ahorrar es en recursos humanos, actualmente

todos los roles los hace una misma persona. Lógicamente el tiempo invertido en este

proyecto se puede reducir contratando a más personas para acelerar su desarrollo pero

a costa de invertir más dinero.

Como se puede apreciar en el diagrama de Gantt las tareas que se centran en desar-

rollar las funcionalidades más básicas del trabajo son las que ocupan una franja de

tiempo mayor. Estas tareas se van a centrar en comprender los algoritmos y métodos

ya implementados que se van a usar para la realización de este trabajo.
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1.8.2 Área social

El programa se desarrolla para páıses con colectivos médicos que se pueden beneficiar de

las técnicas de data mining y machine learning usadas en este proyecto para ayudarles

en su trabajo.

Como se ha mencionado anteriormente, este proyecto es un módulo prototipo que se

desarrolla de forma independiente de un proyecto más grande. En la fase en la que se

encuentra no se puede decir que vaya a tener impacto social, pero si demuestra que es

útil al colectivo médico, el grupo de investigación LARCA podŕıa desarrollar este módulo

en su proyecto. Si se integra, este módulo puede facilitar el trabajo a los médicos que lo

usen. Como está ideado para ser una herramienta para ayudar al usuario que la usa no

se aprecia ningún colectivo al que pueda perjudicar este módulo.

1.8.3 Área medioambiental

Durante el desarrollo del proyecto, el recurso que va estar funcionando la mayor parte del

tiempo es el ordenador con el que se va a trabajar. Para calcular el impacto medioambi-

ental que tiene este trabaja se aplica un factor de conversión para convertir los kilovatios

que consume durante su implementación en kilogramos de CO2
3. Aśı que habiendo con-

sumido 1 kilovatio (aproximadamente) durante 512 horas y 0,385 kilogramos de CO2 el

equivalente a un kilovatio-hora en total asciende a 1330 Kilogramos de CO2. Como en la

sección anterior se ha contabilizado el papel como recurso, su consumo en este proyecto

para hacer apuntes y notas que se puedan hacer es casi despreciable y totalmente op-

cional. Aún aśı si se quisiera hacer un proyecto parecido el coste en CO2 de papel es de

3Kg por kilogramo de papel, 1.8Kg si es papel reciclado[2].

No se puede evitar el consumo de electricidad para realizar el proyecto, sin embargo

se puede reducir un poco si se utiliza un equipo que consuma menos, como por ejemplo

un ordenador portátil. Como este proyecto ya emplea algoritmos y código ya imple-

mentado se ahorra tiempo y electricidad por parte del programador que trabaja en él.

También se podŕıa aprovechar el código de este proyecto si se plantea realizar uno muy

similar, de manera que les ahorraŕıa el tiempo y la electricidad a los programadores.

3Dióxido de carbono
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1.8.4 Matriz de sostenibilidad

Aqúı se presenta una tabla con las puntuaciones del proyecto[3].

PPP Vida útil Riesgos

Ambiental Consumo del diseño Huella ecológica Riesgos ambientales

8:10 5:20 -0:0

Económico Factura Plan de viabilidad Riesgos económicos

8:10 10:20 -10:0

Social Impacto personal Impacto social Riesgos sociales

5:10 5:20 -0:0

Rango de sostenibilidad 21:30 15:60 -10:-60

En total: -10:36

1.8.5 Identificación de leyes y regulaciones

Como este proyecto es un modulo prototipo y aislado no se ve afectado por la normativa

o las leyes que afecten al proyecto de medicina del grupo LARCA. A pesar de que existe

la posibilidad de que los datos de entrada pueden contener información sensible, este

proyecto solo usa un miniservidor local para la comunicación entre Javascript y Python,

todo se ejecuta localmente, aśı que los datos solo están en el equipo del usuario y no

se distribuyen por la red ni se guardan en el servidor. Tampoco se le pide al usuario

ninguna información de carácter personal para usar este módulo, aśı que no se le aplica

ninguna normativa en este aspecto.

Los datos de prueba empleados para evaluar la aplicación no son datos médicos reales.

Todos son datos procedentes de un repositorio público. En todo caso, solo se aplicaŕıan

limitaciones legales para quien usara luego el programa con datos sensibles.
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Árboles de decisión y otros

conceptos de aprendizaje

automático

En este proyecto, se emplean técnicas propias de la mineŕıa de datos y el aprendizaje

automático, conceptos como los árboles de decisión, los predictores, clasificadores o los

tipos de variables empleadas para la realización en este proyecto se explicarán en este

caṕıtulo.

2.1 Datos y árboles de decisión

2.1.1 Datos

Los datos que forman parte el conjunto de entrada del algoritmo están compuestos

de atributos e instancias. Suponemos que los datos disponibles son un conjunto de

instancias o individuos (pacientes o clientes o part́ıculas o pruebas) donde cada uno de

estos individuos se describe mediante un conjunto de atributos. Por cada individuo existe

una lista de pares atributo-valor que lo describen. Alternativamente los conjuntos de

datos se puede representar de forma matricial, donde las filas representan las instancias

y las columnas los atributos y el elemento (i,j) de la matriz es el atributo j de la instancia

i.

Estado civil Sexo Edad Altura

Mike Casado Hombre 32 1.78

Sarah Viuda Mujer 57 1.63

Elaine Soltera Mujer 24 1.58

Doug Comprometido Hombre 23 1.70

John Soltero Hombre 25 1.90

12
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Los atributos pueden ser de dos tipos, continuos o discretos.

• Atributos discretos: Son los atributos que solo pueden tomar un valor dentro

de un subconjunto numerable de valores propios del atributo. Por ejemplo el

estado civil de una persona es un atributo discreto, solo puede ser: Soltero/a,

Comprometido/a, Casado/a, Divorciado/a o Viudo/a.

• Atributos numéricos: Son los atributos que toman valores dentro de un intervalo.

El ejemplo más común son los valores reales.

Las instancias de los datos son cada caso presente en los datos, para cada caso contiene

todos los atributos del dataset, cada atributo con un valor dentro del subconjunto de

valores que tiene cada uno. La variable objetivo es el atributo del conjunto de datos con

que el que se pretende predecir o clasificar los datos.

No siempre se consiguen absolutamente todos los datos, por múltiples razones algún dato

de un atributo para una o varias instancias se ha conseguido rellenar, dejando valores

faltantes. Hay algoritmos que para solventar ese problema ignoran esos valores y hay

otros que necesitan procesar los datos de antemano.

El preprocesamiento consiste en sustituir los valores no definidos en el conjunto de datos

por valores que, se espera, no afecten significativamente al resultado, como la media, la

mediana o el valor más frecuente del atributo.

2.1.2 El problema del aprendizaje

Las observaciones a partir de las cuales se llegan a las conclusiones son reglas que se

infieren a partir de los datos y las conclusiones es en que clase o en que valor del conjunto

de valores de la variable objetivo se clasifican el subconjunto de datos que siguen un

determinado conjunto de reglas.

2.1.3 Árboles de decisión

Los árboles de decisión, como se ha mencionado anteriormente, son un tipo de mod-

elos empleados en mineŕıa de datos que permiten realizar predicciones a partir de las

observaciones realizadas sobre los datos y las conclusiones sobre el valor de la variable

objetivo. El atributo objetivo es el atributo del conjunto de datos con que el que se

pretende predecir o clasificar los datos.
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Figure 2.1: Ejemplo de árbol de decisión que muestra las probabilidades de super-
vivencia de los pasajeros del Titanic según su edad, sexo y número de esposas o hijos
(”is sibsp”). Fuente de la figura: [https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_tree_

learning#/media/File:CART_tree_titanic_survivors.png]

2.2 Métricas sobre el resultado

Para medir cuan correcta es la predicción o clasificación hechas por un modelo se dispo-

nen de diversas métricas empleadas en el campo de la búsqueda y análisis de información

para determinar la eficacia y cuan correcto es el resultado obtenido. Estas son :

• Exactitud: Representa cuantos casos sobre el total han sido predichos o clasificados

correctamente en la clase a la que pertenecen.

• Precisión: Mide cuantos casos que han sido clasificados en una clase pertenecen

realmente a esa clase.

• Recall: Mide cuantos casos que realmente pertenecen a la misma clase son rele-

vantes.

Exactitud es una métrica para para todo el clasificador, pero tanto recall como precisión

son para una clase (o se puede calcular para cada clase).

Una manera interesante de visualizar cuantos casos se clasifican correctamente es medi-

ante la llamada matriz de confusión. Se representan en la matriz los datos que han sido

predichos (columnas) y la clase a la que pertenecen los datos (filas). Un ejemplo de una

matriz de confusión con dos clases discretas tiene una forma como la siguiente:

Supongamos que tenemos 200 pacientes que se les ha aplicado una terapia. De estos 200

pacientes 150 mejoraron, pero el predictor predijo que solo 120 mejoraron. Por tanto la

matriz de confusión resultante es:

Condición / Predicción Pred. Mejora Pred. No Mejora

Mejora 100 50

No Mejora 20 30

https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_tree_learning#/media/File:CART_tree_titanic_survivors.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_tree_learning#/media/File:CART_tree_titanic_survivors.png
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En caso de que hubieran K clases discretas, entonces la matriz tendŕıa tamaño K filas

por K columnas.

Y cada una de las estad́ısticas se calcula siguiendo estas fórmulas, suponiendo que quer-

emos predecir si el paciente mejora o no:

Exactitud =
vp + vn

vp + vn + fp + fn
(2.1)

Que en el ejemplo anterior resulta:

Exactitud =
100 + 30

100 + 30 + 20 + 50
=

130

200
= 65% (2.2)

Precisión =
vp

vp + fp
(2.3)

Que con los valores de la matriz da, para la clase ”Mejora”:

Precisión =
100

100 + 20
=

100

120
= 83.34% (2.4)

Recall =
vp

vp + fn
(2.5)

Calculando en base al ejemplo anterior, para la clase ”Mejora”:

Recall =
100

100 + 50
=

100

150
= 66.67% (2.6)

Donde:

• vp: Verdadero positivo, individuos de la clase que son clasificados como tales.

• fp: Falso positivo, individuos de la clase contraria a la que son clasificados con

respecto a esta clase.

• vn: Verdadero negativo, individuos que el predictor a predicho que pertenecen a

la clase objetivo, pero que no pertenecen a ella.

• fn: Falso negativo, individuos que el predictor a predicho que no pertenecen a la

clase objetivo.

Todas está métricas son válidas cuando la variable de salida escogida es discreta. Cuando

la variable es continua se han de aplicar otras métricas diferentes, como ”least squares”,

porque no se espera que el modelo acierte exactamente la salida.



Contenidos 16

2.3 Algoritmos para la construcción de árboles de decisión

El problema al que gira entorno este proyecto es el del aprendizaje de árboles de decisión

a partir de datos. Es un problema cuay solución óptima depende mucho de lo que se

quiere optimizar, por lo que tiene muchas variantes que son de tipo NP1, más concre-

tamente al subconjunto de los NP-completos, eso quiere decir que no se conoce ningún

algoritmo que nos pueda decir si existe una solución óptima o una solución mejor a la

nuestra en tiempo polinómico o dicho de otra manera no hay mejor forma de encontrar la

mejor solución que no sea buscando la respuesta dentro de todas las posibles soluciones

que podŕıa haber para el problema. Por eso normalmente se usan algoritmos de tipo

greedy2 para encontrar una solución de forma más rápida que mediante la exploración

de todo el espacio de soluciones, por desgracia esto no nos puede garantizar encontrar

la solución óptima del árbol a nivel global.

El aprendizaje basado en árboles de decisión es una técnica, comúnmente usada en el

campo de la mineŕıa de datos y el análisis de decisiones, para representar gráficamente

todos los sucesos posibles a partir de una decisión tomada en cierto momento y que

nos ayudan tomar la decisión más acertada probabiĺısticamente del conjunto de posibil-

idades que se ofrecen. Los árboles de decisión son usados para el análisis de decisiones o

la toma de ellas dentro del campo del análisis de las decisiones pero en mineŕıa de datos

se usan para describir los datos, no las decisiones, produciendo un árbol de clasificación

que será usado como entrada para la toma de decisiones, este último tipo de árboles son

del tipo que producirá este proyecto.

La mayoŕıa de herramientas para machine learning o data mining emplean algoritmos

que crean árboles de decisión bastante conocidos, como ID3, C4.5, C5.0 o CART. Son

algoritmos que solo necesitan datos de entrada, se ajustan unos parámetros y devuelven

un árbol como resultado. El resultado es el que devuelve el algoritmo independiente-

mente si el resultado es del agrado del usuario o no.

2.4 Algoritmos ID3 y C4.5

Estos dos algoritmos fueron desarrollados por el mismo autor Ross Quinlan3 , y son de

los algoritmos más famosos para crear árboles de decisión. Los nodos hoja (los que están

abajo del todo del árbol) representan las etiquetas de la clase a las que pertenecen, los

nodos que forman las ramas del árbol se corresponden a las decisiones que se toman que

conducen a las clases.

1Non deterministic polynomial time
2Algoritmos voraces, son un tipo de algoritmos que se limitan a coger la solución óptima a nivel local
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Ross_Quinlan

https://en.wikipedia.org/wiki/Ross_Quinlan
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El proceso de construcción se realiza recursivamente sobre el conjunto de atributos de

los datos, antes de empezar se comprueban tres casos base.

• Si todas (o casi todas) las instancias del subconjunto son de la misma clase, el

nodo pasa a ser una hoja con el nombre de la clase.

• Si se han agotado todos los atributos pero aún quedan instancias del subconjunto

que no pertenecen a la misma clase, el nodo pasa a ser una hoja con el nombre de

la clase más común.

• No quedan instancias en el subconjunto entonces el nodo pasa a ser una hoja con

el nombre de la clase más común.

Si no se ha cumplido ninguno de esos casos base entonces para cada atributo se calcula el

valor de su entroṕıa (o la ganancia de la información, que a partir de ahora llamaremos

IG 4), a continuación se divide el conjunto de datos en subconjuntos usando el atributo

del cual su valor de entroṕıa es mı́nimo, por último se crea el nodo del árbol de decisión

que contiene el ese atributo, el proceso se repite con los atributos restantes hasta que se

llegue a uno de los casos base.

El ID3 tiene algunos inconvenientes. Entre ellos, tiene dificultades al tratar con vari-

ables continuas, no garantiza la solución óptima, puede haber overfitting5 de los datos

y es más dif́ıcil de usar sobre variables continuas.

El algoritmo C4.5, débito también a Quinlan, es una implementación evolucionada de

su predecesor el algoritmo ID3 y uno de los más populares. Este algoritmo sigue un

proceso muy similar al ID3 para construir árboles de decisión, primero se comprueban

los casos base:

• Todas las instancias pertenecen a la misma clase, entonces el nodo pasa a ser una

hoja con el nombre de la clase.

• Las instancias no aportan ninguna ganancia de información, se crea un nodo en

ese punto, con el valor esperado de la clase.

• Se encuentra una instancia de una clase que aún no se ha visto, como en el caso

base anterior se crea un nodo más arriba en el árbol, con el valor esperado de la

clase.

4 Ganancia de la Información.
5 Sobreajuste, ocurre cuando se sobreentrena el algoritmo ajustándolo a una serie de caracteŕısticas

muy espećıficas que no necesariamente predicen bien la función objetivo
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Después para cada atributo se escoge el atributo a y se calcula el IG escogiendo a

como atributo para dividir los datos, luego el atributo con el valor más grande de IG

que obtengamos será el que formará el nodo dentro del árbol y se vuelve a empezar el

proceso recursivamente sobre las sublistas que han resultado de emplear a para dividir

los datos hasta llegar a uno de los casos base.

El algoritmo C4.5 presenta varias ventajas con respecto el ID3, como la capacidad de

manejar tanto variables continuas como discretas, ignorar valores faltantes en los datos

y la poda 6 del árbol una vez terminado [4][5].

2.5 Algoritmo CART

El algoritmo CART 7 es un algoritmo de clasificación y regresión 8. Su implementación

es similar a la del algoritmo C4.5. Ambos emplean una métrica para decidir cual es el

atributo que divide mejor los datos, ignoran los valores vaćıos y usan reglas de parada

para terminar la ejecución:

• Si todos los casos en un nodo tienen un valor idéntico, el nodo no se dividirá.

• Si se llega a la profundidad máxima del árbol o el tamaño del nodo a dividir es

el mı́nimo (ambos umbrales determinados por el usuario) entonces no se sigue

dividiendo el nodo y se deja como hoja.

La idea es escoger de entre todas las variables la que proporcione la mejor división y usar

esa división para averiguar cual es la mejor para el nodo, pararse en cuanto se llegue a

alguna de las reglas de parada, pero también presenta unas cuantas diferencias respecto

al C4.5 :

• El árbol se construye mediante una colección de reglas basadas en el valor de la

variables.

• El criterio de decisión para escoger el mejor atributo es el de Gini impurity.

• Los nodos siempre se dividen en dos ramas.

6 En ingles pruning es el proceso de eliminar ramas que no aporten información convirtiéndolos en
nodos.

7 Classification And Regression Tree
8 Usado en el mercado financiero, seguros, credit scoring y clasificación médica
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2.5.1 Entroṕıa, Ganancia de la Información e Impureza Gini:

Como se ha explicado antes, ambos algoritmos emplean sus propias unidades de medida

de la entroṕıa o ganancia de la información para determinar que atributo es mejor para

dividir la información en cada nodo, cada una calculada de la siguiente manera:

Entroṕıa: en la teoŕıa de la información se utiliza para medir la cantidad de información

útil. Se calcula como :

H(S) = −
∑
x∈X

p(x) ∗ log2 p(x) (2.7)

Siendo:

• H(S) es la entroṕıa del conjunto de datos S.

• X es el conjunto de clases en S.

• p(x) la proporción de elementos de la clase x sobre el cardinal de S.

Ganancia de la Información: es la alternativa para determinar cuanta información

se gana escogiendo el atributo como candidato a ser el nodo del árbol, nótese que simple-

mente es la diferencia de la entroṕıa calculada anteriormente menos la entroṕıa resultante

de escoger un atributo concreto, por tanto un valor grande de IG implica que la entroṕıa

habiendo escogido un atributo a es mucho menor que la entroṕıa del conjunto sin él, lo

que nos indica que el conjunto de datos está mejor clasificado con el atributo a:

IG(A,S) = H(S)−
∑
t∈T

p(t) ∗H(t) (2.8)

• IG(S,A) es la Ganancia de la Información, del conjunto S dividiéndolo mediante

el atributo A.

• H(S) es la entroṕıa del conjunto de datos S.

• T son los subconjuntos de clases de S dividido por el atributo A.

• p(t) la proporción de elementos de la clase t sobre el cardinal de S.

• H(t) es la entroṕıa del subconjunto t.
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Gini Impurity: es la medida de cuan a menudo se puede clasificar mal un elemento

si fuera clasificado de forma aleatoria de acuerdo con la distribución de las clases del

subconjunto, se calcula de la siguiente manera:

i(t) =
∑
i,j

C(i|j) ∗ p(i|t) ∗ p(j|t) (2.9)

Donde:

• i(t) es la impureza de la clase t.

• C(i, j) son los subconjuntos de clases de i, j.

• p(i|t) la proporción de elementos de la clase t sobre i.

• p(j|t) la proporción de elementos de la clase t sobre j.

El criterio de división de Gini es el decremento de la impureza definida como:

∆i(s, t) = i(t)− pLi(tL)− pRi(tR) (2.10)

Donde pL y pR son las probabilidades de escoger el hijo derecho o el hijo izquierdo, cada

uno se estima como:

pL = p(tL)/p(t), pR = p(tR)/p(t) (2.11)

2.6 Conclusión

Para este trabajo he concluido que el mejor algoritmo para generar el árbol de decisión

definitivo seŕıa CART ya que ofrece mejores resultados que ID3 y C4.5, pero el algoritmo

es bastante costoso en tiempo, aśı que es una buena opción también emplear el algoritmo

C4.5 para generar una solución rápida a modo de vista previa para que el usuario

pueda ver el resultado antes de generar la solución definitiva. El algoritmo ID3 ha

sido descartado porque a diferencia de los dos escogidos este algoritmo solo trata con

clases discretas. También seŕıa bueno implementar varios algoritmos en el futuro para

hacer el proyecto más modular, además para algoritmos diferentes se obtienen resultados

diferentes y eso da varias opciones que pueden resultar atractivas al usuario [1][2].
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2.7 Bibliotecas

Existen diversas bibliotecas que pueden generar árboles de decisión, aunque suelen estar

integradas en otros proyectos o herramientas de mineŕıa de datos. Las más destacadas

son:

• Las implementaciones de los algoritmos ID3, C4.5 y C5.0 disponibles en la página

personal de Ross Quinlan [C++]: ”http://www.rulequest.com/Personal/ ”.

• scikit-learn [Python]: Una herramienta de mineŕıa de datos y análisis que contiene

algoritmos para clasificar, hacer regresiones, clustering, preproceso de la entrada

para algoritmos de aprendizaje autónomo entre otros.

• Implementaciones propias colgadas en páginas como Github que contienen los

algoritmos para generar árboles de decisión [C++,Python,Java]. Por ejemplo esta

implementación en Java: https://github.com/charlottelinxue/C4.5-Decision-Tree-

Implementation.

• Weka [Java]: Es un software de código abierto que contiene una colección de

algoritmos de aprendizaje automático para realizar tareas de mineŕıa de datos,

desarrollado por la universidad de Wakaito, Nueva Zelanda .

• knime [Java]: Es una herramienta de software de código abierto usada también en

el campo de la mineŕıa de datos y el aprendizaje automático.

La elección de la biblioteca dependerá de diversos factores, entre ellos el lenguaje de pro-

gramación escogido, la facilidad para integrarla dentro de otros proyectos y la eficiencia

que se observe en las pruebas realizadas.
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Especificación

Antes de la implementación de este proyecto se acordaron una serie de funcionalidades

que el proyecto debe contener para considerarse completamente funcional. En total se

han tenido que desarrollar 8 funcionalidades distintas.

3.1 Funcionalidades

3.1.1 Lectura de los datos

A partir de la dirección donde se encuentra el archivo a leer, el programa accederá al

archivo y lo almacenará en el formato interno que sea conveniente para la implementación

del resto de la funcionalidades . Los formatos de los archivos que puede leer el programa

son csv 1 y arff 2.

3.1.2 Generación del árbol de decisión

La entrada es un conjunto de datos de entrada y el nombre del algoritmo que debe em-

plear para generar el árbol de decisión. El árbol se genera y se transforma en un formato

propio que se va a emplear para su posterior modificación en el resto de funcionalidades

del proyecto.

1 Comma-Separated Values: valores separados por comas.
2 Attribute-Relation File Format: Formato de archivo desarrollado por la universidad de Wakaito

para su software de mineŕıa de datos ”Weka”.

22
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3.1.3 Modificar el atributo de un nodo por otro

Cada nodo de un árbol de decisión representa un punto en el que los datos se han dividido

aplicando un criterio de división en forma de una regla. Las reglas son condiciones sobre

el atributo que ha sido elegido como mejor candidato para partir la información, cada

instancia se evalúa según cumplan la condición, si son ciertas o falsas, en el caso de que

los valores del atributo son numéricas o si toman un valor espećıfico si son. Cada rama

de un nodo representa los datos han sido divididos por esa misma regla. Esta función le

permite al usuario cambiar la regla de un nodo seleccionado y regenerar los hijos a partir

de esta decisión del usuario, en lugar de dejar la elección únicamente al programa. Por

ejemplo, en el dominio médico, un usuario puede preferir reglas que empiezan dividiendo

a la población por sexo o franjas de edad en lugar de por presión sangúınea, incluso a

costa de una cierta pérdida de precisión, porque resultan en un modelo más intuitivo o

porque le sugieren actuaciones más concretas (por ejemplo tratar con protocolos distintos

hombres y mujeres, a jovenes y mayores, etc.)

Los algoritmos que generan los árboles de decisión son ”cajas negras”, lo que quiere

decir que solo se interactúa con el proporcionándole los datos y recogiendo el resultado

sin modificar la implementación, el resultado es siempre el que es sin importar si es

del agrado del usuario o no. Esta funcionalidad se ha creado para darle al usuario

la oportunidad de cambiar las reglas por otras que le interesen más, haciendo que la

solución sea más flexible para el usuario.

3.1.4 Podar el subárbol de un nodo

Esta función le da la capacidad al usuario de eliminar los hijos de un nodo, convirtiendo

a este en una hoja. Solo se necesita seleccionar el nodo del cual se van a podar las ramas

para poder ejecutar esta función.

No todas las ramas proporcionan información útil y se convierten en algo muy incómodo

cuando el árbol es muy grande, es por eso que se proporciona al usuario esta funcional-

idad. El usuario puede preferir no ramificar más a partir de un punto para tener un

modelo más simple, aunque con ello pierda un pequeño porcentaje de acierto. De hecho,

el usuario probablemente use esta función de manera exploratoria y tentativa: ”Qué

pasaŕıa con mi acierto (y otras métricas) si decido simplificar el modelo por aqúı?”
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3.1.5 Fusionar dos ramas de un nodo

La operación de fusionar dos ramas permite al usuario escoger dos nodos que tengan el

mismo parentesco, y el nombre de la nueva rama que deberá introducir el usuario y unir

los dos nodos en uno nuevo. Solo puede usarse si el árbol se ha generado con el algoritmo

C4.5, porque el algoritmo CART solo genera árboles binarios, es decir cada nodo solo

tiene dos hijos, por lo que juntar las dos ramas no aportaŕıa nada y el resultado seŕıa el

mismo que si se hubiera ignorado la regla en cuestión.

La intención de esta funcionalidad es la de ayudar a juntar nodos que al usuario le

conviene o le seŕıa más cómodo que formen un solo nodo. Por ejemplo si en los datos

se encuentran partes del cuerpo y el algoritmo ha generado una rama para la pierna

izquierda y otra para la pierna derecha puede que al usuario no considere que sea rel-

evante separar los dos casos y prefiere que se consideren los dos como uno solo. Otro

ejemplo seŕıa el de atributos categóricos pero con un orden: si un atributo puede ser

”nada, poco, bastante, mucho”, tal vez el usuario prefiere hacer dos ramas, una con

”nada, poco” y otra con ”bastante, mucho”. Puede pensarse que esto podŕıa hacerse

fusionando a priori las dos categoŕıas en el conjunto de datos antes de dárselo al pro-

grama. Pero tal vez en algunos puntos del árbol el usuario quiere fusionar de modos

distintos, o bien en algunos puntos no fusionar en absoluto.

3.1.6 Fusionar las ramas de un nodo cuyo porcentaje de casos sea más

pequeño que un umbral

Esta operación se parece mucho a la anterior, fusiona todos los nodos cuyo porcentaje

de casos respecto al padre no superan un umbral mı́nimo definido por el propio usuario.

Para usarla se selecciona el nodo padre y se introduce el umbral a partir del cual se

fusionan los nodos. Está función esta también limitada solo al algoritmo C4.5 por las

mismas razones que se han mencionado en la funcionalidad anterior.

Se ha añadido esta funcionalidad al proyecto porque algunos atributos discretos pueden

contener una gran cantidad de valores dentro de su conjunto de valores, y el algoritmo

generará una rama para cada valor. El número de instancias para algunos casos puede

ser muy pequeño o insignificante, por eso al usuario le puede interesar juntar estos casos

en un solo nodo. Por ejemplo, en atributos de tipo ”nacionalidad”, lo más probable

es que haya una nacionalidad (”España”) con la gran mayoŕıa de los casos, luego unos

pocos páıses con una presencia significativa, y luego una larga cola de páıses con muy

pocos casos. En este caso, el usuario puede querer agrupar todos los páıses de esta cola

larga en un solo valor ”Otros”, en lugar de multiplicar los nodos del árbol.
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3.1.7 Generar un nuevo árbol ignorando uno o más atributos

Con esta función se puede volver a generar un árbol, pudiendo ignorar uno o más atrib-

utos de la hoja de datos. El usuario escoge que atributos quiere ignorar y el árbol se

volverá a generar con el algoritmo con el que se ha generado el original, pero habiendo

descartado los atributos seleccionados.

Puede que al usuario no le interese que se tenga que tener en cuenta uno o varios

atributos para generar el árbol de decisión, por eso se ha creado esta funcionalidad. Por

ejemplo, con frecuencia los datasets tienen campos como un identificador de instancia, o

el nombre o la dirección de una persona. Estos campos obviamente no debeŕıan usarse

para la clasificación. La alternativa seŕıa eliminarlos de los datos previamente, pero esto,

en la praxis del data mining, significa empezar a hacer versiones distintas del datasets,

por un lado, y por otro perder la posibilidad de trazar las clasificaciones que el árbol

hace a los individuos originales, cosa que suele ser interesante.

Después de llamar a estas seis últimas funcionalidades la interfaz gráfica recoge el resul-

tado en cada ocasión y lo representa gráficamente. Donde el usuario puede interaccionar

con el en modo ”Visualización” con el que puede seleccionar nodos y ver su información

en pantalla o usar el modo ”Interacción” con el que puede desplegar y ocultar subárboles

cuando selecciona un nodo.

3.1.8 Generación de estad́ısticas

Después de generar un árbol al usuario le puede interesar consultar las estad́ısticas de

cada nodo para averiguar si la decisión tomada en este nodo proporciona información

relevante y si el tipo de instancias que llegan a él son fáciles o dif́ıciles de predecir, en caso

contrario el usuario puede modificar ese nodo y volver a consultar las estad́ısticas para

comprobar si ha habido una mejora respecto al criterio anterior. Como se ha mencionado

antes, el problema de generar un árbol de decisión es muy complejo y los algoritmos no

pueden garantizar que su solución es óptima, por lo que esta funcionalidad permite al

usuario saber si los cambios que ha realizado han mejorado la solución.

A continuación se listarán un par de funcionalidades propuestas por el alumno para

incluir pero que no se han añadido y los argumentos de porque no aportaban una fun-

cionalidad imprescindible o relevante. Por supuesto se han descartado porque se ha

hablado con el director y ambas partes hemos llegado a la misma conclusión de que no

eran necesarias.
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3.1.9 Modificar los nodos del mismo nivel con el mismo atributo

La intención de esta funcionalidad era que se pudiese modificar todo un nivel del árbol

(todos los nodos que se encuentran a la misma profundidad) con el mismo atributo para

que el usuario se pudiera organizar el árbol por niveles con el mismo atributo en común.

La idea se desechó porque era más bien una solución estética que funcional.

3.1.10 Intercambiar dos nodos del mismo subárbol

Esta idea consist́ıa en realizar un intercambio entre dos nodos como funcionalidad adi-

cional a la de modificar un solo nodo del árbol, pero se descartó porque si se cambia

un nodo el subárbol que se generará a partir de él muy probablemente será completa-

mente diferente y el otro nodo con el que se que realizar el intercambio seguramente no

apareceŕıa o no lo haŕıa en la misma posición que el árbol original.

3.2 Requisitos no funcionales

En este apartado se presentan los requisitos no funcionales, son aquellos a los que no se

refieren directamente a las funciones espećıficas que proporciona el sistema, sino a las

propiedades emergentes de este.

El proyecto debeŕıa cumplir los siguientes requisitos no funcionales:

• Usabilidad: La interfaz gráfica esta diseñada para ser fácil e intuitiva de usar por

parte de un usuario de nivel básico en informática.

• Testeabilidad: Se pueden realizar pruebas al proyecto para determinar su eficiencia

y robustez.

• Documentado: Se incluye un manual de instalación y de uso con el proyecto, como

documentos de ayuda para el usuario.

• Extensibilidad: La implementación del proyecto está diseñada para abstraerse

de las implementaciones de los algoritmos, por lo que es posible añadir nuevos

algoritmos y también se pueden añadir más funcionalidades.

• Interactividad: La interfaz gráfica permite que el usuario pueda interactuar con el

árbol de decisión.

• Eficiencia: Es rápido y emplea poca memoria.

• Portabilidad: Entre sistemas, ya que el proyecto LARCA tendrá que correr win-

dows y en linux.



4

Diseño

4.1 Arquitectura

Para el desarrollo e implementación del proyecto en śı se ha tenido que considerar dos

opciones: Un diseño basado en una arquitectura de tres capas o un modelo de cliente-

servidor. Durante la planificación se teńıa pensado desde el principio dividir la interfaz

de la lógica del programa, aislándolos se consigue que al hacer algún cambio en una

parte estos cambios no afecten a la otra y él código queda bien separado y organizado.

Se optó por hacer un modelo de tres capas, una capa de datos que se encarga de manejar

la lectura y escritura de los datos, una capa de dominio que se encarga de la lógica y de

tratar los datos de entrada y por último una capa de presentación que es la interfaz por

la cual el usuario interactúa y se establece la comunicación con la capa de dominio. Pero

al final, dado que se ha necesitado usar un mini-servidor para establecer la comunicación

entre la interfaz y el programa en si, la arquitectura cambió a un modelo cliente-servidor.

El cliente mediante la interfaz gráfica realiza peticiones al servidor para que ejecute las

operaciones sobre los datos, el servidor se encarga de procesar la petición, realiza la

lectura de los datos, los procesa, escribe el resultado y responde al cliente comunicándole

si ha tenido éxito al ejecutar la operación o no. Antes de realizar el cambio ya se

teńıa pensado que la comunicación entre ambas capas fuera mediante mensajes para

mantenerlas bien aisladas y se implementó toda la lógica del programa con esta idea

en mente, afortunadamente gracias a esto no se han tenido que rehacer o cambiar gran

cantidad del código para adaptar el proyecto al nuevo modelo.
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4.2 Capas

El servidor se encarga de recibir un mensaje, este se procesa transformándose en un

comando que ejecutará la funcionalidad especificada en el mensaje con los parámetros

que el usuario ha introducido. Después de ejecutar la operación el resultado se guarda

en dos archivos, uno para guardar en todo momento el estado actual el del árbol y el

otro es el archivo JSON con la estructura que se empleará para la representación gráfica

y se comunica con el usuario mediante un mensaje que env́ıa él informando de si ha

tenido éxito, luego se puede proceder a recoger el resultado, o ha habido algún error y

se transmite el mensaje de error.

La parte del cliente solo recoge los datos de entrada que introduce al usuario y se los

env́ıa a la parte de servidor para que se realice la acción. Cuando ha terminado el

servidor de ejecutar la orden se lee la salida y se representa gráficamente en la misma

interfaz. Se ha decidido que sea la parte de cliente quien represente los datos, porque si

se decide cambiar la biblioteca con la que se dibuja el grafo interactivo solo se tendrá

que modificar esta parte y no será necesario hacer cambios en el lado del servidor.

4.3 Modelo de datos

Antes de empezar la implementación se ha analizado el problema para determinar como

abordarlo de manera efectiva. Solo se disponen de dos algoritmos como método para

generar cada árbol de decisión, como ambas implementaciones no comparten una base

común en su implementación, ya que ambos han sido desarrollados por grupos de per-

sonas distintos, por tanto el formato de entrada de los datos de cada uno se ha tenido

ajustar en el código, es decir que para cada funcionalidad se ha tenido que definir sec-

ciones dentro del código para construir la entrada con el formato que usan los algoritmos.

Además el formato de salida de cada algoritmo también es distinto, para solucionarlo

se ha llegado a la conclusión que la mejor manera de trabajar con la salida de cada

algoritmo es hacer que esta se procese para transformarla en una estructura de datos

que será con lo que trabajarán mis funciones dentro del proyecto. Trabajando de esta

manera se ha abstráıdo el problema de tener que trabajar y generar código espećıfico

para cada implementación convirtiendo la salida de los algoritmos en diccionarios que

contienen toda la información de cada nodo. La llave de cada entrada del diccionario

representa el identificador único del nodo del árbol, y está asociada a ella la información

del nodo en cuestión. La información guardada en cada nodo sigue un formato muy

parecido tanto si el árbol ha sido generado con CART o con C4.5 . La información se

divide en:
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• El primer elemento es el único que es diferente en funcionalidad, cuando el árbol

ha sido generado con CART el primer elemento representa que rama del árbol

pertenece el nodo si a la derecha o la izquierda, ya que en esta implementación

el árbol es binario, que sirve para indicar si los datos a los que se les aplica la

regla con la que se divide la información en este nodo cumplen la condición (rama

izquierda) o no (rama derecha). En el caso del algoritmo C4.5 el primer elemento

es el nombre del atributo que se va a emplear para dividir la información.

• El segundo elemento es el identificador del nodo padre del nodo actual, siempre es

un numero natural excepto en el caso del nodo ráız que se representa con el valor

”-1”, un valor negativo que es la excepción a la nomenclatura que se ha establecido

para los identificadores de los nodos.

• En la tercera posición se guarda una lista con los identificadores de los nodos hijos

del nodo actual. Se usa esta lista también para determinar si un nodo es una hoja

del árbol mirando si tiene o no hijos.

• Dentro del cuarto se guardan la regla con la que se divide los datos, el valor de

entroṕıa o impureza gini que se ha calculado en este nodo y una lista de las clases

a las que pertenecen los datos que han llegado a este nodo.

• En el quinto se guarda la matriz de confusión.

• El último elemento contiene la información estad́ıstica del nodo: Su exactitud,

precisión y recall.
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Figure 4.1: Representación gráfica de la estructura del árbol usado en el proyecto.

Usando este formato para construir el árbol facilita su futura manipulación y también

permite hacer un código más compacto y además hace más sencilla la tarea de incluir

otros algoritmos a los que solo se les deberá aplicar el procesamiento necesario para

transformar su salida a este formato y tener un código más genérico para tratar ambos

casos.



5

Implementación

5.1 Lenguajes

En el desarrollo de este proyecto se han empleado dos lenguajes de programación dis-

tintos, Python y Javascript, ambos lenguajes de scripting. La razón por la cual se ha

decidido escribir el código en estos lenguajes es porque, como se ha mencionado en el

primer caṕıtulo, este proyecto trata de desarrollar un prototipo aislado a otro proyecto

que esta siendo desarrollado en estos mismos lenguajes. De esta manera si el grupo de

investigación LARCA desarrolla su propia versión del módulo se podrán usar algunas

partes de este proyecto como referencia.

Por lo que respecta los lenguajes en śı, era un requisito del proyecto que al menos la

capa de dominio se desarrollara en Python. Por ese motivo no se han considerado otros

lenguajes para desarrollar esta parte espećıfica del trabajo. Desarrollar el proyecto en

Python presenta varias ventajas como:

• Portabilidad, la mayoŕıa de sistemas operativos pueden ejecutar un intérprete de

Python lo cual es deseable en un proyecto informático. También se pueden usar

herramientas de terceros para construir el código para que sea ejecutable sin usar

un intérprete.

• Legibilidad, los programas en Python son fáciles de leer y entender, lo que facilita

su comprensión y también resulta fácil de trabajar con él.

• Flexibilidad, Python al ser un lenguaje de scripting está orientado al desarrollo y

prototipado rápidos, que es ideal para este proyecto.
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Para desarrollar la interfaz gráfica se debatió la posibilidad de hacerla con QtCreator,

una IDE1 de C++ que no solo sirve para crear proyectos en C++, y también en Python

gracias a que se añadió soporte para este lenguaje a partir de la versión 2.8.0 y las

herramientas de traducción de C++ a Python también incluidas, sino que además permite

crear aplicaciones gráficas. Pero al final se decidió emplear Javascript porque el proyecto

en desarrollo también lo emplea, hay código en Javascript que permite crear grafos con

los que se pueda interactuar en vez de tener que desarrollar una versión propia y por

último se mantiene la homogeneidad, especialmente si se quiere realizar consultas sobre

la implementación. Al igual que Python, Javascript también destaca por su portabilidad,

porque los navegadores más comúnmente usados como Internet Explorer, Google Chrome

(o Chromium en Linux ), Mozilla Firefox, Opera o Safari pueden soportarlo.

5.2 Consideraciones de programación

5.2.1 Elección de un módulo para la construcción de árboles de de-

cisión

Las implementaciones de los algoritmos han sido implementadas por terceros. Se han

buscado por internet varias implementaciones de los algoritmos de construcción de

árboles CART y C4.5 como los dos algoritmos escogidos para realizar este proyecto.

Del algoritmos CART se han encontrado implementaciones en Weka2 y sci-kit learn3.

De las dos se ha escogido la segunda ya que la implementación en Weka ha resultado es-

tar escrita en Java y en este trabajo nos interesa emplear implementaciones en Python,

aśı que una vez descartada esta implementación se ha optado por la de sci-kit learn

que, tras realizar algunas pruebas, ha proporcionado resultados satisfactorios. Se en-

contraron varias implementaciones del algoritmo C4.5, por desgracia sci-kit learn solo

utiliza CART por tanto se tuvo que buscar otras implementaciones, dos de ellas fueron

encontradas en github. La primera del usuario ”Michael Dorner”4 y la otra del usuario

”geerk”5. Ambas fueron descartadas, la primera solo genera árboles de decisión binarios,

que ya los hace la implementación escogida de CART y además no nos es útil porque

no clasificaŕıa bien atributos discretos con más de dos valores dentro de su conjunto. La

segunda también fue descartada porque los resultados que daba no eran satisfactorios,

según las pruebas realizadas trataba los valores numéricos como si fueran discretos y el

árbol resultante era demasiado grande y complicado comparado con la tercera opción

disponible. La tercera es un módulo de la biblioteca de Python desarrollada por Avinash

Kak, profesor de la Universidad de Purdue, disponible en su página personal6. Los re-

sultados que devolv́ıa eran satisfactorios y el tipo de árboles que generaba pod́ıa tener

1 Integrated Development Environment: Entorno de desarrollo interactivo, son programas de software
que facilitan a un programador desarrollar sus propios programas o aplicaciones

2 URL: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
3 URL: http://scikit-learn.org/stable/
4 URL: https://github.com/michaeldorner/DecisionTrees/blob/master/03_Python%20Code/

implementation.py
5 URL: https://github.com/geerk/C45algorithm
6 URL: https://engineering.purdue.edu/kak/distDT/DecisionTree-3.4.0.html

http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
http://scikit-learn.org/stable/ 
https://github.com/michaeldorner/DecisionTrees/blob/master/03_Python%20Code/implementation.py
https://github.com/michaeldorner/DecisionTrees/blob/master/03_Python%20Code/implementation.py
https://github.com/geerk/C45algorithm
 https://engineering.purdue.edu/kak/distDT/DecisionTree-3.4.0.html
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múltiples ramas cuando trata atributos discretos, por tanto ha sido esta la que se ha

escogido para integrarla en el proyecto.

5.2.2 Implementación de las funciones del programa

La primera es la lectura de datos, que se llama escribiendo en la ubicación del archivo

en la entrada y pulsando el botón de ”leer”. Una vez léıdos los datos estos se introducen

en una estructura de datos llamada ”dataframe” proporcionada por la biblioteca ”pan-

das”7. Esta estructura esta formada por listas de los atributos que representan los datos

originales. Con esta estructura se guardan los datos y copias de ellos que se emplean en

cada funcionalidad implementada. Los archivos de datos originales bajo ningún concepto

se modifican, siempre se conservan en el estado original, y solo se realizan operaciones

de lectura.

La más básica de las funciones y la primera que se debe implementar es la de generar un

árbol de decisión. Para realizarla se ha tenido que consultar primero como reciben los

datos los dos algoritmos que se usan para generarlos. Al ser dos implementaciones com-

pletamente distintas desarrolladas por grupos diferentes cada una requeŕıa una manera

espećıfica de introducirle los datos, por tanto se ha tenido que tratar de forma independi-

ente los dos casos para generar la entrada de cada algoritmo y también para transformar

la salida de cada uno al diccionario que representa el árbol que será utilizado en las otras

funcionalidades del proyecto. La función devuelve como resultado el árbol y toda la in-

formación relacionada con él como el nombre del algoritmo con el que ha sido generado,

la url de los datos y el nombre de la clase objetivo.

La funcionalidad de modificar un nodo del árbol implica no solo modificar el atributo

del nodo en si, sino que además se ha de volver a generar todo el el subárbol con el nodo

modificado. Para realizar esta operación primero se ha de averiguar cual es el valor del

atributo nuevo que mejor divide los datos, por esa razón se procesan los datos con las

reglas que se han ido aplicando en los nodos hasta el nodo a modificar. A partir de esos

datos se coge solo la columna del nuevo atributo y la de la clase objetivo, se genera un

árbol provisional con el algoritmo a partir del cual se generó el árbol original y se coge

la regla del nodo ráız como la nueva regla del nodo a modificar del árbol original. A

partir de cada hijo del nuevo nodo se vuelven a procesar los datos aplicando la regla

para cada hijo y con los datos ya procesados se genera un nuevo árbol con el algoritmo

correspondiente que será añadido como nuevo hijo al nodo modificado. Una vez se ha

construido este subárbol se coloca el nuevo nodo en su posición correspondiente en el

árbol original.

7 URL:http://pandas.pydata.org/

http://pandas.pydata.org/ 
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Fusionar ramas es una función muy análoga a la de modificar el nodo. Se crea un

nuevo nodo generado con el algoritmo correspondiente partir de la unión de los con-

juntos de datos de todos nodos que se van a unir en uno solo. Aunque esta función

solo está disponible si el algoritmo empleado para generar el árbol es el C4.5, con el

algoritmo CART esta operación no es útil en absoluto, porque estos árboles que genera

son binarios, juntando los dos nodos seŕıa equivalente a ignorar el nodo.

La poda de nodos es una función muy simple que solo recorre los hijos del nodo y los

elimina uno por uno.

Por último para generar un árbol ignorando un atributo se cogen los los archivos

con los datos de entrenamiento y de pruebas y se les eliminan las columnas de los

atributos escogidos para ser ignorados, de esta manera se mantienen los cambios cuando

se realicen más operaciones posteriormente. Si se quiere volver a tener todos los datos

el usuario tiene que volver a ejecutar la función de lectura de los datos y regenerar el

árbol para volverlo a tener las hojas de datos de entrenamiento y pruebas con todos los

atributos.

Cuando se termina de ejecutar una operación se llama a la función que calcula las

estad́ısticas de cada nodo además de su matriz de confusión. Después se llama a las

funciones que guardan el árbol con toda su información y el árbol que se va a representar

gráficamente en archivos diferentes. Por último se devuelve un mensaje a la interfaz

gráfica comunicando si ha tenido éxito la operación o ha habido un error y el mensaje

del error.

5.2.3 Implementación de la interfaz gráfica

La interfaz gráfica permite introducir la entrada para ejecutar las operaciones. Para

evitar que el usuario se confunda todos las operaciones se bloquean hasta que no se

hayan léıdo los datos, todas las operaciones se desbloquean cuando el usuario ya ha

generado un árbol. Se han tenido en cuenta los posibles errores que podŕıan ocurrir

por parte del usuario, aśı que se ha diseñado la interfaz para que el usuario tenga que

introducir manualmente la menor cantidad posible de datos de entrada, para evitar

errores de formato o entradas incorrectas. Aún aśı no solo se controlan los errores en la

interfaz gráfica, también se controlan en la capa de dominio.
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Para la representación gráfica se encontraron diversas bibliotecas para generar grafos,

entre ellas d3.js8 , orange9 o sas10. De todos ellos los dos últimos se descartaron

porque eran herramientas de software completas y añadirlas incluiŕıa una gran cantidad

innecesaria de código y funciones que no se usaŕıan, si lo único que se quiere es representar

el grafo. Por tanto solo quedaba d3.js, además de ser muy fácil de importar y de usar,

se han encontrado una buena cantidad de ejemplos que facilitaban la implementación.

El script solo tiene que leer el archivo JSON11, generado por el algoritmo, donde se

guarda el árbol para ser representado. Una vez creado se puede interactuar con él, se

puede mover, hacer zoom y también se ha incluido un modo de visualización donde el

usuario puede seleccionar un nodo del árbol y los campos correspondientes además del

inspector de nodos se rellenan con la información del nodo, y un modo de interacción

con el que se pueden desplegar o ocultar nodos.

8 URL: https://d3js.org/
9 URL: http://orange.biolab.si/screenshots/

10 URL: http://stats.stackexchange.com/questions/7249/interactive-decision-trees
11 JavaScript Object Notation

https://d3js.org/
http://orange.biolab.si/screenshots/ 
 http://stats.stackexchange.com/questions/7249/interactive-decision-trees 
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Testing y pruebas

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa se han empleado varios datasets

que sirvieron como entrada para ejecutar los algoritmos. Los datasets empleados tienen

tamaños variables y su contenido es bastante variado. Por razones de testeo la mayoŕıa

de las pruebas se han hecho con conjuntos de datos no demasiado grandes (no más de

500 instancias), simplemente porque encontrar fallos en árboles muy grandes consume

demasiado tiempo y es muy complejo. Con los de tamaño ”mediano” se generan árboles

con un tamaño razonable para poder probar casos especiales y que el resultado sea el

esperado.

Las pruebas se han hecho manualmente e incluyen ejecutar el programa con cada dataset

para comprobar que no hay errores en el código y para comprobar que no hay casos

únicos que no se han tenido en cuenta a la hora de implementar las funcionalidades del

proyecto.

Los datasets empleados, más su tamaño son los siguientes:

• contact-lenses.arff: 23 instancias

• iris.csv: 150 instancias

• labor.arff: 56 instancias

• vote.arff: 434 instancias

• weather.nominal.arff: 13 instancias

• weather.numerical.arff: 13 instancias

• adult.arff: 48491 instancias

Estos datasets han sido extraidos del repositorio de aprendizaje automático UCI 1 y de

la universidad Jesuita de Nueva York 2.

1 URL: http://archive.ics.uci.edu/ml/
2 URL: http://storm.cis.fordham.edu/ gweiss/data-mining/weka-data/
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Algunos de estos datasets no tienen muchas instancias aśı que se han realizado menos

pruebas con estos en favor de los que tienen más datos. Por cuestiones de tiempo no se ha

podido hacer testeo con usuarios reales para probar el programa y la interfaz, de haber

habido bastante tenido tiempo disponible se podŕıa haber hecho un estudio completo de

usabilidad con un equipo de personas formada por: administrador del test, un briefer,

un estadista, un experto del producto, un operador de audio y v́ıdeo y una persona

encargada de recoger datos. El test se haŕıa sobre un grupo de tres a cinco usuarios que

probaŕıan la aplicación, mientras el resto del equipo recoge y analiza los resultados. En

todo caso, el objetivo del proyecto no era implementar el algoritmo de construcción de

árboles. Por lo tanto, la velocidad y eficiencia de nuestro software queda condicionado a

las de la biblioteca que hayamos decidido usar. El objetivo de esta etapa de testing era

comprobar la corrección y la usabilidad de las funcionalidades implementadas usando

como caja negra las implementaciones elegidas.

Suponiendo que se reclutasen cinco personas para realizar el test, las pruebas consis-

tiŕıan en realizar cinco tipos de operaciones distintas, con pequeñas variaciones, para

cada usuario. Para el diseñar el experimento y asignar a cada usuario un conjunto de

estas pruebas usando cuadrados latinos.

El coste de este experimento incluye el precio de contratar un equipo para recoger los

datos y realizar el informe, y el equipo utilizado, concretamente:

Rol Horas Coste Coste total

Miembro del 35 15e/hora,miembro 3150e

equipo x6

Tester x5 5 8e/hora,miembro 200e

Camara GoPro —– 219.99e 219.99e

Micrófono —– 48e 48e

Total —– —– 3617.99e

Este coste, en caso de que se realizase esta prueba, se añadiŕıa al presupuesto total del

proyecto.
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Conclusiones y trabajo futuro.

Para terminar, en este apartado se expondrán las conclusiones a las que se ha llegado,

tanto a nivel técnico como personal, sobre este proyecto. A continuación se revisará

tanto la planificación como el presupuesto y además se hará una reflexión sobre que

elementos del proyecto se debeŕıan mejorar o cambiar y posibles extensiones.

7.1 Conclusiones técnicas

Una vez terminado el desarrollo del proyecto y después de realizar ejecuciones con datos

de prueba para comprobar el correcto funcionamiento del programa, se ha determinado

que el programa es capaz de realizar las tareas que se le piden de forma satisfactoria.

Terminado el proyecto se puede decir que cada uno de los objetivos mencionados en

el caṕıtulo 1 de este documento han sido alcanzados correctamente, justificado a con-

tinuación:

• Crear un programa que es capaz de generar árboles de decisión a partir de los

datos de entrada: Este objetivo ha sido alcanzado, el proyecto es capaz de leer los

datos de entrada y usar los dos algoritmos disponibles para construir un árbol de

decisión que clasifica esos datos según la clase objetivo.

• Permitir modificar el árbol de decisión creado por el programa: Las funcionalidades

pedidas para dar al usuario la capacidad de modificar o manipular el árbol han

sido todas implementadas y son usables en el proyecto, por tanto se puede decir

que este objetivo también ha sido alcanzado.

• Crear una interfaz gráfica accesible, sencilla e intuitiva que pueda usar un usuario

de nivel básico: La interfaz ha sido creada y también es completamente funcional,

pero eso es solo una parte del objetivo. Su implementación hace que el usuario

tenga que introducir manualmente la menor cantidad posible de datos de entrada y

el sistema avisa de cualquier tipo de error que se haya producido con la entrada de

datos y visualmente se puede apreciar que puede o con que no se puede interactuar.
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El código desarrollado en este proyecto es públicamente accesible en el repositorio de

github: https://github.com/Max72590/Tree-Surgeon

7.2 Revisión de la planificación y el presupuesto

Durante el desarrollo del proyecto han habido cambios que han afectado al desarrollo, so-

bretodo en la planificación inicial. Para empezar no se tuvo en cuenta la implementación

de todas las funcionalidades, inicialmente la lista de funcionalidades a implementar era

más corta, eso hizo que se subestimase el tiempo requerido para completar la parte

de ”Manipulación del árbol de decisión” que se tuvo que compensar dedicándole más

tiempo. También hubo retrasos en el desarrollo de la interfaz gráfica debido a la falta de

experiencia del programador con el lenguaje, Javascript, que se empleó para implemen-

tarla y desconocer la necesidad de un servidor para que realizase la comunicación entre

la interfaz y el programa principal. Por desgracia, dados los retrasos no ha quedado

tiempo para realizar un experimento de testing para comprobar la usabilidad de la apli-

cación.

Debido a estos retrasos se ha tenido que ajustar la tabla de tiempos del proyecto, actu-

alizada con los nuevos tiempos:

Tarea Horas Previstas Desviación

Planificación 20 0

Configuración del entorno 5 0

Implementar generación del árbol con CART 104 0

Implementar generación del árbol con C4.5 48 -18

Implementar manipulación del árbol 48 87

Implementar interfaz gráfica 100 18

Redacción memoria y pruebas 40 -10

Total 422 77

Estos cambios en la planificación han afectado de manera directa al presupuesto del

proyecto, principalmente en el apartado del recursos humanos, debido al incremento de

tiempo para terminar las tareas restantes. También se le añadiŕıa el coste de poder

realizar un experimento para probar la usabilidad del producto si se hubiera tenido

tiempo par realizarlo. Aśı pues el presupuesto final seŕıa de:

Concepto Cantidad prevista Desviación

Recursos humanos 14510 e 700e

Costes de hardware 1800e 0e

Costes de software 29,90e 0e

Gastos generales 198,34e 0e

Imprevistos 997,50e 0e

Total 17735,74e 700e

https://github.com/Max72590/Tree-Surgeon


Contenidos 40

Si además se hubiera realizado el experimento de usabilidad se añadiŕıa su coste al

presupuesto, el cual ascendeŕıa 17235,74e a una cantidad de 20853.73e.

7.3 Conclusiones personales

Mi experiencia con este proyecto ha sido positiva por varios motivos. Para empezar es

una experiencia que me ha ayudado a mejorar en mis habilidades con lenguajes que ya

conoćıa pero sobretodo he aprendido nuevos conceptos de programación en Javascript

y Python. También me ha enriquecido como futuro programador trabajando en un

proyecto como este, que creo que es una experiencia similar a la de un trabajo en

una empresa o compañ́ıa. Durante el desarrollo he sentido que realmente he puesto

en práctica los conocimientos adquiridos durante mis estudios en la carrera. Aunque

debo mencionar que he notado, tras mi experiencia durante el desarrollo de la interfaz

gráfica, que los estudios necesitan una asignatura obligatoria o que en alguna asignatura

ya obligatoria que no sea de especialidad se impartan clases de desarrollo web o en

lenguajes como HTML, CSS y Javascript. He usado la aplicación del Racó de la FIB

con regularidad y he observado que muchas empresas piden un mı́nimo de conocimiento

en estos lenguajes, por supuesto se puede aprender de forma autónoma pero en mi

opinión creo que se debeŕıa dedicar una pequeña parte de la formación en enseñar un

mı́nimo de diseño web a nivel empresarial. Pero aunque he notado esta falta en este

campo reconozco que mi gracias a mi formación he sabido adaptarme y aprender a usar

este lenguaje para poder terminar el trabajo.

7.4 Posibles extensiones y trabajo adicional

Dado el tiempo limitado para realizar el proyecto no se han incluido otras funcionalidades

opcionales para este, pero que tendŕıan utilidad si se incluyesen en una versión comercial

de este trabajo además de algunos cambios de los cuales el proyecto saldŕıa beneficiado.

Las posibles funcionalidades o mejoras son:

• Hacer clic en un nodo hoja y que devuelva la lista de todos las instancias que acaban

en esa hoja. Seŕıa útil para conseguir el subconjunto que ha sido clasificado de un

tipo y visitar las instancias manualmente para trabajar con ellas.

• Conseguir una base común para todos los algoritmos. Trabajar con dos imple-

mentaciones tan diferentes hace bastante complejo de trabajar con ellos ya que

ambos requieren formatos de entrada y devuelven formatos de salida muy difer-

entes, el proyecto se beneficiaŕıa de tener una fuente de algoritmos desarrollados

común para homogeneizar el código y hacer que sea más fácil incluir nuevos algo-

ritmos. Además el proyecto se beneficiaŕıa de incluir nuevos algoritmos e imple-

mentaciones.
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• Opciones de guardar y cargar, aunque el último trabajo realizado sobre árbol

queda guardado en sus respectivos archivos, habŕıa que hacer solo copias de estos

archivos, ya que si se hace otra operación se sobrescriben estos archivos.

• La posibilidad de permitir opciones avanzadas que permitan al usuario modificar

algunos parámetros de la ejecución de cada algoritmo.

• Mejorar visualmente la interfaz gráfica, dado que los conocimientos del progra-

mador en CSS y Javascript son bastante limitados el programa tendŕıa mucha

más salida con un estilo más halagüeño a la vista de un futuro usuario.

• Realizar un experimento de testeo para probar la usabilidad de la aplicación.

Con estos cambios y añadidos el proyecto seŕıa un producto más completo y competente

de cara a un producto profesional o su integración en un producto comercial.
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Anexo A

Diagrama de Gantt

En este apartado se presenta el Diagrama de Gantt mencionado en Planificación.
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Anexo B

Manual de usuario de la

aplicación

En este apartado se presenta el Manual de usuario de la aplicación.
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1 Introducción

Este documento es un manual para los usuario de este programa: ”Tree Sur-
geon” un edito de árboles de decisión. En este manual se incluye tanto la gúıa
de instalación para Linux como la gúıa de como usar esta herramienta.

2 Manual de instalación:

Antes de empezar asegurarse de que se tiene Python instalado ejecutando el
comando ”python” en un terminal donde deber’ia aparecer la versión si esta
instalado. Versiones requeridas: 2.6 o posterior si no tiene Python actualizado
a la versión 3, en caso de tenerla la versión necesaria es 3.3 o posterior.

Si tiene problemas porque no tiene los permisos necesarios para instalar
software nuevo escriba ”sudo” delante del comando para cambiar a superusuario
y tener los permisos de administrador que se requiere para instalar todo lo
necesario. Para cambiar a superusuario el sistema le pedirá la contraseña del
equipo para instalarlo.

2.1 Primer paso: Instalar pip

Necesario para poder instalar el resto de bibliotecas. Descárguelo desde su
pagina:

https://pip.pypa.io/en/stable/installing/
una vez descargado abra un terminal e introduzca la siguiente linea:
python get-pip.py

2.2 Segundo paso: Instalar Flask

Para instalarlo, en el mismo terminal que ha abierto escriba:
pip install Flask

2.3 Tercer paso: Instalar NumPy

Se necesita la versión 1.6.1 o posterior (o actualizarlo si no se tiene la versión
correspondiente). Para instalarlo introduzca en el terminal y ejecute la siguiente
ĺınea:

pip install SciPy

2.4 Cuarto paso: Instalar SciPy

La versión 0.9 o posterior (o actualizarlo si no se tiene la versión correspondiente)
son las requeridas.

ATENCIÓN: Antes de instalarlo ejecute antes la siguiente linea:
sudo apt-get install python-dev build-essential
y luego:
pip install numpy
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2.5 Quinto paso: Instalar el modulo de sci-kit learn

Para instalarlo ejecute el siguiente comando:
pip install -U scikit-learn

2.6 Sexto paso: Instalar pandas

Para poder usar las estructuras de datos empleadas para leer los datos, ejecute
la siguiente ĺınea para instalarlo:

pip install pandas

2.7 Séptimo paso: Instalar liac-arff

Necesario para leer los archivos en formato arff. Para instalarlo ejecute el sigu-
iente comando:

pip install liac-arff

2.8 Modificar archivos de la aplicación:

Por ultimo debe ir a la carpeta ”files” del proyecto, abrir el fichero ”Algo-
rithm.py” con un editor de texto y modificar la cuarta linea del código. Para
modificarla debe cambiar *ubicación actual de la carpeta* por la ruta en la que
se encuentra la carpeta ”files” actualmente.
sys.path.insert(0, ’*ubicación actual de la carpeta*/files/DecisionTree-3.4.0/DecisionTree’)
copie la linea y sustitúyala donde estaba la anterior. Una vez seguidos estos pa-
sos ya se puede ejecutar la aplicación escribiendo la siguiente linea en el terminal:

python app.py

Si todo se ha instalado bien debeŕıan aparecer unas lineas muy parecidas a
las siguientes en el terminal:

* Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit) * Restarting
with stat * Debugger is active! * Debugger pin code: 306-634-278

indicando de que el miniservidor esta en marcha. Antes de usar la interfaz
hay que editar otra linea, hay que abrir el archivo ”index.html” y busque (pre-
sionando las teclas ctrl y F a la vez o en el editor usar la opción de buscar)
”direccionJSON” y modificar la linea sustituyendo *dirección de la carpeta*
por la dirección actual de la carpeta ”files” :

var direccionJSON = ”file://*dirección de la carpeta*/files/data.json”
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Copie la linea modificada y sustituirla por la que hab́ıa anteriormente. Para
usar la aplicación, en el terminal debe ejecutar esta linea para abrir el navegador
”Chromium” y poder usar la interfaz gráfica. Si no tiene Chromium lo puede
descargar desde el centro de descargas de Ubuntu, y después en el terminal eje-
cute:

chromium-browser –disable-web-security –user-data-dir

Nota: Cuidado! Esta sesión de chromium tiene la seguridad web DESACTI-
VADA, por lo que se recomienda NO NAVEGAR CON ESTA SESIÓN, abra
una sesión nueva o use otro navegador si quiere navegar con seguridad. Por
ultimo ir a la carpeta de archivos del proyecto (”files”), seleccionar el archivo
”index.html” y con el botón secundario ir a la opción ”abrir con” y seleccionar
la opción ”Chromium Web Browser”.

Figure 1: Operación de lectura.

Una vez seguidos todos estos pasos la aplicación ya estará disponible para
ser usada.
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3 Manual de uso:

Una vez instalado correctamente los archivos necesarios y el software requerido
el programa ya estará listo para ser usado.

Abriendo el archivo index.html en la sesión de Chromium que hemos preparado
(ver la ultima sección del manual de instalación) podrá ver la interfaz gráfica
del programa, en ella se distinguen dos elementos separados. El cuadro de man-
dos donde se encuentran todas las operaciones que realizar sobre el árbol de
decisión, y el explorador de nodos donde se puede ver toda la información de los
nodos seleccionados en el grafo interactivo que se mostrará cuando el usuario
cree un árbol.

3.1 Lectura de datos:

Esta el primera acción que se debe realizar en el árbol. Para leer una hoja de
datos copie el archivo de datos y péguelo en la carpeta ”DataSets” que esta
dentro de la carpeta ”files” del proyecto.

Para leerlo escriba en el campo ”URL”:
”DataSets/*nombre del archivo a leer*”
para leer los datos. Podrá ver que se han léıdo correctamente cuando en la

opción de generar el árbol se rellena el campo del nombre de la clase objetivo
con los nombres de los atributos de los datos.

Figure 2: Operación de lectura.

3.2 Generación del árbol:

Una vez léıdos los datos la opción de generar el árbol se desbloqueará, solo tiene
que escoger la clase objetivo con la que quiere generar el árbol, algoritmo con
el que lo quiere construir y pulsar el botón ”Generar” y el programa generará
el árbol automáticamente en la parte inferior de la página.

Puede pulsar y arrastrar el árbol para moverlo, puede usar la rueda del ratón
para acercarse o alejarse. Si pulsa sobre un nodo se rellenará el explorador de
nodos con la información del mismo. Si pulsa sobre el botón ”Interacción” para
cambiar al modo interacción, ahora cuando pulse un nodo este esconderá sus
ramas, y si vuelve a pulsar sobre él se volverá a expandir, si quiere volver a
conseguir la información del nodo pulse el botón ”Visualización” para volver al
modo de visualización. El modo actual se muestra debajo de estos dos botones.
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Figure 3: Operación de generación del árbol.

3.3 Modificar un nodo de un árbol:

Para modificar el atributo de un nodo por otro escoja el nodo pulsando sobre él
en el árbol de decisión para que se rellene el campo del identificador del nodo y
el nuevo atributo de la lista y se haga clic en el botón ”Modificar”. Si la entrada
es correcta el árbol se volverá a generar con el cambio que se ha pedido. En
caso contrario se mostrará un diálogo de alerta diciendo que ha ido mal.

Figure 4: Operación de modificación del atributo de un nodo.

3.4 Podar nodo del árbol:

El funcionamiento de esta función es muy simple. Escoja el nodo a podar en el
árbol interactivo y pulse el botón para eliminar todos los nodos que forman el
subárbol, pulsando el botón ”Eliminar”.

Figure 5: Operación de eliminación de subárboles.
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3.5 Juntar dos nodos manualmente:

Esta y la otra función de juntar, son las únicas funciones que requieren que el
usuario introduzca manualmente los parámetros para ejecutarla y que solo están
disponibles si el árbol se ha generado con el algoritmo C4.5 . En esta hay que
introducir los identificadores de dos nodos diferentes que tengan el mismo
nodo padre y el nombre del nuevo nodo que se va a crear a partir de estos dos.
Para ejecutar la acción haga clic en el botón ”Juntar”.

Se puede averiguar los correspondientes identificadores de los nodos medi-
ante el explorador de nodos. Haciendo clic en un nodo del árbol se rellenará
automáticamente el campo del identificador del nodo.

Figure 6: Operación de juntar dos nodos.

3.6 Juntar por porcentaje de casos:

Ejecutar esta operación es muy similar a la de podar el árbol, se selecciona el
nodo objetivo y se pulsa el botón ”Juntar”. Se generará un nuevo nodo con la
información de todos los nodos reunidos.

Figure 7: Operación de juntar dos nodos según el porcentaje de instancias.

3.7 Generar árbol ignorando un atributo:

Esta funcionalidad es parecida a la de generar un nuevo árbol, se selecciona el
nombre de un atributo de la lista y se añade a la lista de atributos pulsando
el botón de ”Añadir atributo” y se pueden eliminar con el botón ”Eliminar
atributo”. Para generar el nuevo árbol haga clic en el botón de ”Generar” para
realizar la operación. Si se quiere volver a disponer de todos los datos otra vez
para empezar de nuevo vuelva a leer los datos y vuelva a generar el árbol.
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Figure 8: Operación de juntar dos nodos.

4 Nota final

Por último se incluye esta pequeña nota para aquellos usuarios que son legos
en el campo de la programación, si quieren hacer cambios o añadir nuevas fun-
cionalidades, para debugar la aplicación es muy recomendable usar la consola de
Chromium (pulsando F12) para ver si la operación ha tenido éxito (aparecerá
true en el terminal) o no (aparecerá false), además el terminal con el que se
ejecuta la aplicación también se puede utilizar para detectar errores o imprimir
en el terminal datos o chivatos.
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