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http://grupos.unican.es/ai/meteo
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DataMining. Libros y Material de Consulta

�����������	�
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Ian H. Witten, Eibe Frank
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Edited by U.M. Fayyad, G. Piatetsky-Shapiro, P. Smyth, and R. Uthurusamy
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By Michael J. Berry,Gordon Linoff
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An Introduction to Functional Networks
E. Castillo, A. Cobo, J.M. Gutiérrez and E. Pruneda
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Expert Systems and Probabilistic Network Models.
E. Castillo, J.M. Gutiérrez, y A.S. Hadi
� �
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�#�$���%��&�
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Redes Neuronales y Bayesianas. Libros en Internet
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¿Qué es Data Mining (minería de datos)?
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'�+�' � *+��the non trivial extraction of implicit, 
previously unknown, and potentially useful 
information from data

 ��!��"�
#��������$��
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Diferencias entre DBMS y Data Mining

7���������

����
�
C������
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�
�B���
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�������
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�������	�
���
���3������B��?�
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Tecnologías de ���
���
���
��

!������1���
����
�������
��2
)
�����������
����������������������
���������
����*��������*���������+�����������+(

!������1���
����
�����'�����1�
�
�2
)
���������������������&����������������������
���������������'����������
����������������
���������������
���������(

�3� + ������
1����
���
��1�����4

!3� = Pattern Query Languaje

����������
������
�
�
�	�

!3��5����
����
��
�����
�����


��� just as �3��5���
�
����
��
�����
�����
�. !3���
�
16�
���3�, works atop 
existing SQL engines.
Information Discovery uses a 
�������,��������70 of refined 
information and PQL works on patterns just as SQL works on a 
datawarehouse. While SQL relies on the relational algebra, 
!3��	�
��
�
�7��


������
6��7. PQL allows pattern-based 
queries just as SQL allows data-based queries. And, PQL uses 
SQL as part of its operation, i.e. !3��8	
��
����
�
�
��1���
����
�����

��9��
��

���3��8	
��
�, the Pattern 
Warehouse is accessed with these queries and the results are 
re-combined for display to the user. The user accesses these 
patterns using a web browser.
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IBM DB2 Intelligent Miner
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Los 6 primeros dígitos son fecha con el formato:aammdd (año,mes y día)
posición 7: 0=Sin Precipitación 1=Lluvia 3=Llovizna 5=Chubasco
posición 8: 0=Sin Nieve 1,2,3 o 4=Nieve
posición 9: 0=Sin Granizo 1,2,3 o 4=Granizo
posición 10: 0=Sin Tormenta 1=Tormenta
posición 11: 0=Sin Niebla 1,2,3 o 4=Niebla
posición 12: 0=Sin Rocío 1 o 6=Rocío
posición 13: 0=Sin Escarcha 1 o 6=Escarcha
posición 14: 0=Sin Nieve cubriendo el Suelo 1=Nieve cubriendo el Suelo
posición 15: 0=Sin Neblina 1=Neblina
posición 16: 0=Sin Calima 1=Calima
posición 17: 0=Sin Viento>50km/h 1=Viento>50km/h
posición 18: 0=Sin Polvareda 1=Polvareda

860101500000000010
860102100000000010
860103500100000010
860104500000000010
860105101100000010
860106101100000010
860107300100000010
860108500000000010
860109500000001000
860110000001001100
860111001000000000

Fecha

Precipitación

Nieve

Granizo

Tormenta

Rocío

Nieve Suelo

Escarcha

Calima

Neblina

Viento
Polvareda

Niebla

Fecha

Granizo

Rocío

Neblina

Nieve Suelo

Tormenta

Viento

Polvareda

Niebla

Escarcha

Precipitación

Nieve

���
�����
�)
�
��
����

:
������
�*�������B��

'����������I�5��

�
���
��7��������J�<

'��6���
�
��I�-�#�$�
����
���B��J�<��

�
���
����������I�-
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OBJE TIVO. Predicción de Meteoros
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P=(�(1ooo mb),..., �(500 mb); ;(1ooo mb),..., ;(500 mb); ......)

Para cada día el patrón es ���������
������������

Reanálisis de modelos numéricos:
ERA-15 (1979-1993) Centro Europeo Pred. (ECMWF)

&��<

$'&&�	�����
�	���	�����	��
�������������	���������

�	���(��

Precipitación
Velocidad de viento

Horas de sol, ...

���<

)*6+'�)7�+8'7:H*�,+;7'

)*6+'�)7�$:7),��,+;7'�?'*D,)*'�)7��+)7D+'�;��K:,�+'@
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The Toolbox “MeteoLab” Data Mining in Meteorology
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Modelos Numéricos de Predicción. ����
�����
�

)
���	����	���	��
���	��	��������	��
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�	�
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Técnicas Clásicas. Regresión Lineal

Yn
��	����������
������������
5
�����	�2
��6
������������� 777�

(�(1ooo mb),..., �(500 mb); 
;(1ooo mb),..., ;(500 mb); 

.......; 

=(1ooo mb),..., =(500 mb)) = >n

Patrones de circulación atmosférica
en una rejilla para el día �

Observaciones en 122 estaciones 
para el día n

#
�������
���������
����L�-.
������
������
�	����������

9�-. $� 6 L�-.

%����������
��
���9� $� 6 L� ������
����
���
�
��������	���
	
������ �I�?"-����� "%@����������
���
�����������������%����������/����0."((("1�
������L� ��2� ���&���������*
��(

x

y

x1 x2 x3 x4 x5
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• ?
��
��@�����
��2�A�B�� C�6 >
– Los parámetros � y 6 definen la línea recta que más se ajusta al conjunto de 

datos disponible; estos parámetros se estiman ���
�
�1
�

 de los datos 
utilizando el criterio de mínimos cuadrados con los valores conocidos de Y1, 
Y2, …, X1, X2, ….

Técnicas Clásicas de Predicción

- =ei
^

y

(xi ,yi )

^
^

yi

yi

xi

yi yi -yi y
-yi y

• ?
��
��@���D�
���
2 una extensión de la regresión lineal para tratar vectores:
A�B�6: C�6� >��C�6� >�4

Numerosas funciones no lineales puden transformarse en este tipo de ecuación.
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Nonlinearities in the relationship 9� $�3?L� @

6��M� $�" 6-<<<� 
�������
�������	
��������������
�
����
�
6��M� $�3?6-<<<��� @!�
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1000mb

�
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��
�������
���

(���
��
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����
�����'��)�

6��M� $���6�

*�
����
��������'��
��'�
��
������
��
��
������
������

������

���
�������
	
����

6��M� $�3?�6� @

(�(1ooo mb),..., �(500 mb); ;(1ooo mb),..., ;(500 mb); .......;=(1ooo mb),..., =(500 mb)) = >n

Let us consider a simple case:
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Redes Neuronales. Inspiración en la Neurofisiología

)
�����*�������������&�
'��������������������3�����
������������4�&�����.55555�
��

����6�������������������/�
���'�����������������
����
�
�

��������������������������������
*�����������������
�
�������/�����"�������������
���
���/��
�������*������������������
����������
����������7�
���������(

Neural Network Study (1988, AFCEA International Press, p. 60):
����
�����
�����'��)�
��
��&�����	������������
�&��
��������	���
���
�������������
�
���
���
�
�����'��������	�
���
��������
�����&����'��)�
����	����!�	����	�
������������!�
��
�������	���
�������������
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(a)

(c)

(b)

Redes Neuronales Artificiales

:
�
���	�
������
$���������������������������
�����������������������������
����
�
�(

Siguiendo esta metodología se desarrollaron diversas topologías de red, 
para organizar la conexión de losprocesadores.

Reconocimiento de patrones
OCR
Proc. lenguaje natural

Interpolación y extrapolación

Ajuste de funciones

:
�
���
�4��3�
���
8����%
�����������
������
���������������������
�
�(

Reconocimiento de patrones

Almacenamiento con 
recuperación robusta al ruido

OCR

:
�
������

�
�����
9�������
�����������
����:������
�����
������
��
3
���������(

Clasificación autoorganizada

Reconstrucción topológica

Extracción de variables 
características
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$������������������
�;������������������������
�	����������B�����
�� ���

�������������������*���������
������������
�����B��N��
��(

�����
�
���
	�����
������������*��������������:�����%��'�������
�������
����
����������*������������<�������������������������������������
��(

wi1

wi2

win

θix1

x2

xn

Σ
i=0

n
wij xj f( )Σi=0

n
wij xj

-1

h1 h2 hk

y1 yi

x1 x2 x3 xj

Salidas

Wik

wkj

Unidades
Ocultas

Entradas

Redes Multicapa (Perceptrones)

������������%�"������
��
�����������������
�����������3	���B���
���
�����B�
���
����
(������
����'���
���������	�

�������
�� ���
�����������(

� 
!

!
" #$ ��
�

yi = f ( Σ
k

%ik f (
j

&k j x j ) )Σ

7�
������
�������
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h1 h2 hk

y1 yi

x1 x2 x3 xj

Wik

wkj

s

Modelización de Series Temporales

��%��

L�&- L�&/ L�&0 L�&�

L� L�O-
���	
 �	
�	
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y1 y2 y3

x1 x2 x3 x4

a1
p

a2
p

a3
p

a4
p

b1
p

b2
p

b3
p

b1
p

b2
p

b3
p

El Aprendizaje

=$%���������������

���
���������������������������*������
�����
�����
����������������������
���������������������<����������������>��
���������?

Inicialmente se eligen valores aleatorios para los pesos.

���
�����E
�=
66����2�Se modican los pesos acorde a la 
correlación entre las unidades. 

Se eligen los patrones (��"�*�) de uno en uno y se modifican 
los pesos ��<�de los procesadores con salidas incorrectas:

�
'

�
�

�
��' �"��#

�
�����

�
��
�����
������
�

2�Se modican los pesos acorde la 
dirección del gradiente de una función de error.

� ���
�(�

)�
�

�
��' "��#"#*

�
� ���

��

��
�����

�

�
'

�
�

�
�

�'

�'
�' �"��#

"#* �

:
�	��������B� �� 	����
'(�

)
�'

�(�

)�
�

�
��' &"��#"#*
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Sobreajuste (balance incorrecto de parámetros y datos)

)�������/���������*������������������������������
�;���������
�������	�����
���C�

��� ������<������������<����������������������������������������
��������������
����
�
��"��
�����
���*���������������������*����
���
��������������
�����
����������������
"���������������������������������
�����@�(
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Ejemplo: Predicción No Lineal

!�
)
�!�  +�� ,�!! �� ���

)�������������������������
�������������������������
���
��%�����"�����������������������
�����&����������'/��
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�������*
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Nonlinearities in the relationship 9� $�3?L� @

6��M� $�" 6-<<<� 
�������
�������	
��������������
�
����
�
6��M� $�3?6-<<<��� @!�


��
�&!����'��� ��	
��������
�
��� 
�����
���������
	�
����

��
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�
�
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���������
	�
���
1000mb

�
��
��
�������
���

(���
��
��
����
�����'��)�

6��M� $���6�

*�
����
��������'��
��'�
��
������
��
��
������
������

������

���
�������
	
����

6��M� $�3?�6� @

(�(1ooo mb),..., �(500 mb); ;(1ooo mb),..., ;(500 mb); .......;=(1ooo mb),..., =(500 mb)) = >n

Let us consider a simple case:
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Downscaling Estadístico -�
��3���
�
�.

-	.�
���
��.�����������
�


�����
/

Al incrementar el número Climatología

Con un número reducido Sensible a error

F1�G�1	1�5������

�H
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El Modelo de Análogos. Ejemplo



��
��
��
��
	

�
��
	

�
��
�

��
��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��

��
��

��
��

	

�

��
	


�
��

�

��

��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��
�

�



�
��
��

�
��
�
��

�
�	
�
��
��
�

��
�
	

�

�
��

�0

Patrones de Circulación Atmosférica. El Reanálisis ERA-15

P=(�(1ooo mb),..., �(500 mb); ;(1ooo mb),..., ;(500 mb); .......; =(1ooo mb),..., =(500 mb))

Se utilizan los patrones atmosféricos previstos a las 1200 UTC en el 
reanálisis ERA-15 (1979-1993) .

P es 0�������
������������

Utilizando PCs 1�� – 600 dim.

���
���!

���
���)

P=(!F:-H�!F��H�!F�/H�!F�&H�!F%:H)
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Técnicas de Agrupamiento/Clasificación

A partir del patrón predicho se busca los k días más cercanos en el 
reanálisis como conjunto de análogos.

10% of the ERA data shown

Proyección de ERA-15 
usando dos CPs

Centros de grupos (prototipos)

Patrón atmosférico predicho
Condición inicial para el downscaling

*��	����
�
��D����� 6��������
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Clasificación Supervisada con Redes Neuronales

�����������*����������������
��
����
������������������������
��������������"�
�����������*���������������������
�
���'�����%�������&����"������:�����
��
��
��'������%�����������������(

7::+:

$7'+'



��
��
��
��
	

�
��
	

�
��
�

��
��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��

��
��

��
��

	

�

��
	


�
��

�

��

��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��
�

�



�
��
��

�
��
�
��

�
�	
�
��
��
�

��
�
	

�

�
��

%�
Clasificación ����	�
������� con Redes Neuronales
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Self-Organizing Maps. Preserving Data Topology

Dimension 500

+������
���
�����
���
��'�
���������	
��!�'�������
���
������������
����	���
��
8���	�8
�	�����	��	���	��	��	���

�
�
�
�����	�	�����������8
�����
�7
Close clusters in the lattice correspond to close prototypes in the 
high dimensional data space. 

-�	�

��	��
� ��
�����

�������
)����

��
, each one associate 
with a pattern prototype 
(dimension 500).
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T 1000mb, T 500 mb Z,U,V 500mbpatterns for a 5X5 SOM
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Meteoros de la Red Secundaria: Precipitación

�-�� =�&7'��.

� !��1

�-�� =�$&��.�-�� =�9&��.

�-�� =�$��.

5
����������������������
��678�3� #79�"�
(predicción a D+1 para el 17/7/2001)
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�-�� =�&7'��.

� !��1

�-�� =�$&��.�-�� =�9&��.

�-�� =�$��.

Probabilidad de Precipitación (detalle del NO)
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��<���
+�����>�+�����������3�������



��
��
��
��
	

�
��
	

�
��
�

��
��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��

��
��

��
��

	

�

��
	


�
��

�

��

��
�
��

�
��
�
��
��

�
�
��

�
�
��
��
�

�



�
��
��

�
��
�
��

�
�	
�
��
��
�

��
�
	

�

�
��

%.

��	����������

Ejemplo: Cuenca Norte

Precipitación y Temperaturas en la Red Principal

Predicción probabilística. �-��	�����������=�$���.�?�/Predicción determinista. ��	�����������?�/
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Predicción determinista. ���� ?�/6����� ?�/

Ejemplo: Cuenca del Guadalquivir
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VALIDACIÓN. Cuencas Norte y del Guadalquivir
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Validación en toda la Península
��	�����������=�$��
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Validación en toda la Península
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Validación en la Red Secundaria (Modelo 2)

#�$%&&�	�����
�	�
Precipitación

Meteoros (nieve, niebla, ...)
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Dependencia entre Meteoros (Física)

�
���������*
���������
������
������3�������������*
��������
������������������
�����������
���������������������

��(�

B*�������������
�����*�*�
/�����

P(X1, X2, ..., Xn)

Función de
probabilidad conjunta

{X1, X2, ..., Xn}

Cto. de variables
aleatorias

I(X,Y|Z) M

Cto. de
relaciones

Factorización de la probabilidad !!

P (x1, . . . , xn ) =
n

i=1

P i (x i |πi )Π

)����� ��	�	  ����!
����
��	��������	��� ...
5 0 0 0 0 ...
1 0 0 0 0     ...
5 0 0 1 0     ...

:
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�
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����

���������������'����������������������
�����*
������������������������(
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REUS BASE

SONDICA

VALLADOLID

MADRID

SEVILLA

ALMERIA

VALENCIA PALMA

Algoritmo utilizado: �
���?�
�	�
@)
Gráfico hecho con:             �
�?���&
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Dependencia entre localidades (espacial).
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Santiago
M t

MadridM t

Almería
M t

PDF

*3 t+1

Santiago
M t+1

Madrid
M t+1

Almería
M t+1

PDF

*3 t

ECMWF

EPS

Red Bayesiana Dinámica
EA: Estados Atmosféricos preclasificados.
M: Cualquier predictando meteorológico.

P(m l
t) � P(m l

t | ea t, m lt-1, m jt)                       

���: es el ����� ideal por su naturaleza probabilística.

�	�������	���: asimila datos aislados ��� ���	.

����������: estudio �

����	 de modelos conceptuales.

Ventajas específicas del CAM

Ventajas del planteamiento probabilístico

�
�����	��: no genera pronósticos incompatibles.

 ��!��	
: es apto para predecir cualquier predictando.

"������
: el acoplamiento compensa el suavizado.

Dependencia temporal. Modelo Propuesto
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