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Introducció

● Durant els últims anys, diverses aplicacions sobre l'adquisició de coneixement 
automàtic o semiautomàtic estan cobrant gran rellevància

● Tant des de fonts estructurades com (cada vegada mes) des de fonts 
desestructurades

● Abandonant els cercles més acadèmics i incorporant-se paulatinament a la 
realitat de moltes empreses i institucions

● Tècniques que ja es fan servir hui en dia en ambits com sistemes de 
recomanació de compra en aplicacions d'e-commerce o sistemes de digitalizació 
i catàleg de grans museus

● Habitualment les dades sobre les quals extraure el coneixement son de gran 
volum (i cada vegada esta tendència és més gran)
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Descripció (I)

● Ens centrarem en extraure coneixement sobre les relacions (a priori 
desconegudes) dels objectes sobre un domini donat de una forma automàtica

● Utilitzarem Formal Concept Analysis (FCA) com a técnica: Derivar una 
jerarquia de conceptes en una ontologia formal des d'una col·lecció d'objectes i 
les seves propietats

● Cada concepte en la jerarquia representa un conjunt d'objectes compartint els 
valors “similars” per a un cert conjunt de propietats i cada subconcepte en la 
jerarquia conté un subconjunt dels objectes per sobre d'ell

● Permiteix “navegar” per objectes “similars” de forma intuitiva

● Al conjunt d'objectes, juntament amb les propietats d'estudi, així com la funció 
binària I de pertinença, que indica si per a un objecte aplica una determinada 
propietat, és anomenada Formal context
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Descripció (II)

Formal context (representació gràfica)
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Descripció (III)

● Formal concept: conjunt d'objectes (extent) i atributs (intent) que s'extrauen del 
formal context

● Tots els objectes de l'extent manifesten almenys tots el atributs de l'intent

● Tots el atributs de l'intent son compartits per tots el objectes de l'extent

● En l'exemple anterior:

( {4, 9}, {c, s} )

Tan 4 com 9 es poden descompondre com a sumatori de altres nombres del 
conjunt, i totsdos també son arrels cuadrades; per lo tant comparteixen aquests 
dos atributs. Cap altres nombres del conjunt manifesten alhora aquests atributs
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Descripció (IV)

● Formal concept lattice: Graf ordenat dels formal concepts tal que un concepte 
“hereta” dels conceptes que son super-cojunts del seu intent (objectes) i sub-
conjunts del seu extent (atributs). El node arrel es anomenat màxim, i el node 
inferior mínim
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Descripció (V)

Usos típics de FCA:

● Ontology alignmentOntology alignment. Mineria de dades orientada a la correspondència entre 
conceptes.

● Ontology matching. Troba correspondències entre objectes.

● Similarity reasoning. Identificació de conceptes diferents sintàcticament que 
són semànticament propers (obtenció i integració d'informació a la web 
semàntica).

En el context d'aquest projecte final de carrera, farem servir una aproximació 
propera al ontology matching, molt utilitzada en processos de digitalització de 
catàlegs d'alguns museus (Virtual Museum of The Pacific)

Exemple d'utilitat: Aplicació de lloguer de vivendes
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Descripció (VI)

Treball previ per tal d'aplicar FCA: Construir el model inicial, o formal context.

Transformar el camps de cada objecte, en una serie d'atributs booleans, on '1' o 
'true' indica que l'objecte manifesta l'atribut.

Dues aproximacions per tal de generar els atributs:

● Camps enumeratius. Generar un atribut per cada posible valor del domini

● Camps booleans. Generar un atribut pel valor cert i un altre pel valor fals

● Camps numèrics (o susceptibles de ser transformats, com dates). Utilitzar 
algoritmes d'agrupament sobre els domini de valors del camp.

Hem seleccionat l'algortime Kmeans con algoritme d'agrupament:

● Mètode no supervisat d'us generalitzat
● Abundant documentació i suport en nombroses eines
● Disponible implementació en Hadoop (Apache Mahout)
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Descripció (VII)

Exemple d'estratègia per construir el formal context.

Objecte {
  
  Location.city: València
  
  Information.date:
  
  Information.total_staff: 830
  
  TechData.cooling_forced: false

}

{
  Location.city.ENUM-000: true
  Location.city.ENUM-001: false
  Location.city.ENUM-002: false
  
  Information.date-CLUSTER-001: false
  Information.date-CLUSTER-002: false
  Information.date-CLUSTER-003: false
  Information.date-CLUSTER-UND: true

  Information.total_staff-CLUSTER-001: true
  Information.total_staff-CLUSTER-002: false
  Information.total_staff-CLUSTER-003: false
  Information.total_staff-CLUSTER-UND: false

  TechData.cooling_forced-TRUE: true
  TechData.cooling_forced-FALSE: false
  TechData.cooling_forced-UND: false
}
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Descripció (VIII)

Domini de problema utilitzat i joc de dades: Dades de reactors nuclears de la IAEA 
(International Atomic Energy Agency) arreu del mon. 

En format excel (entre altres), lliurement accesibles des del lloc web: 

http://nucleus.iaea.org/RRDB/RR/ReactorSearch.aspx?rf=1

http://nucleus.iaea.org/RRDB/RR/ReactorSearch.aspx?rf=1
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Objectius (I)

El càlcul de FCA no és especialment complicat, però sí costós en temps 
d'execució (pot arribar a tenir cost exponencial).

Aconseguir realitzar-lo en paral·lel i de forma distribuïda és d'especial rellevància 
en nom de potencials aplicacions en entorns big data.

Llavors, els nostres objectius són:

1)Aprofundir en l'aprenentatge de l'algoritme FCA, tant a nivell teòric com a nivell 
tècnic.

2)Aconseguir una implementació eficient de l'algoritme en termes de temps de 
computació capaç de ser executada sobre volums mitjans-alts de dades.

3)Aplicar de forma adequada tècniques de preparació de dades, transformació de 
valors i discretització (K-Means en el nostre cas) a la capa ETL en un problema 
concret.

4)Aplicar totes aquesta sèrie de tècniques d'Intel·ligència Artificial per resoldre 
problemes reals potencials als que s'enfronten empreses i institucions 
actualment.
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Objectius (II)

El nostre enfocament de FCA serà molt proper al ontology matching: trobar 
correspondències entre objectes.

Per plasmar aixó, desenvoluparem un client web que, donat les dades d'un reactor 
en concret, mostrarà la informació adient i enllaços a reactors similars. Els 
reactors amb un grau de similitud mes alt, es marcaran d'una forma mes resaltada 
a la interfície d'usuari.

Primer seran necessàries:

● Una fase d'ETL per generar el formal context inicial

● Una d'anàlisi per generar el concept lattice.

● Finalment una altra per exportar els resultats a una base de dades relacional
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Implementació (I)
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Implementació (II)
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Implementació (III)

Fase ETL

Nom etl-iaea-data-import

Descripció Normalitzar format Excel de dades de reactors de la IAEA

Entrada /user/cloudera/etl/import/ReactorResearch.xls

Eixida /user/cloudera/etl/import/Merged-ReactorResearch.xls

Tipus Java action

Nom etl-iaea-data-convert

Descripció Generar dades de reactors en format de fitxer de seqüència HDFS

Entrada /user/cloudera/etl/import/Merged-ReactorResearch.xls

Eixida /user/cloudera/etl/converted/etl-input.seq

Tipus Java action
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Implementació (IV)

Fase ETL

Nom etl-field-values-enumerator

Descripció Generar fitxers HDFS amb mapatges literal - codi numèric per a camps 
de tipus enumerat

Entrada /user/cloudera/etl/converted/etl-input.seq

Eixida /user/cloudera/etl/enumerations

Tipus Map-Reduce

Nom etl-discretization-classifier

Descripció Generar fitxers HDFS amb dades discretizades per camps de tipus 
enumerat

Entrada /user/cloudera/etl/converted/etl-input.seq, /user/cloudera/etl/enumerations/*

Eixida /user/cloudera/etl/discretized

Tipus Map-Reduce (map only)
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Implementació (V)

Fase ETL

Nom etl-mahout-preparation

Descripció Generar fitxers d'entrada per mahout (clusterització K-Means)

Entrada /user/cloudera/etl/discretized

Eixida /user/cloudera/etl/mahout-input

Tipus Map-Reduce

Nom etl-mahout-canopy-clusterization

Descripció Generar clusterització inicial de mahout (clusterització canopy)

Entrada /user/cloudera/etl/mahout-input

Eixida /user/cloudera/etl/mahout-output/canopy

Tipus Java action + Map-Reduce (Mahout)
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Implementació (VI)

Fase ETL

Nom etl-mahout-kmeans-clusterization

Descripció Realitzar la clusterizació final K-Means de Mahout

Entrada /user/cloudera/etl/mahout-input, /user/cloudera/etl/mahout-output/canopy

Eixida /user/cloudera/etl/mahout-output/kmeans

Tipus Java action + Map-Reduce (Mahout)

Nom etl-formal-context-generator

Descripció Generació del formal context final (fitxer HDFS, atribut => valor booleà)

Entrada /user/cloudera/etl/discretized, /user/cloudera/etl/mahout-output/kmeans/*-kmeans/clusteredPoints

Eixida /user/cloudera/etl/formal_context

Tipus Map-Reduce (map only)
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Implementació (VII)

Fase Anàlisi
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Implementació (VIII)

Fase Anàlisi
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Implementació (IX)

Fase Anàlisi
Nom fca-formal-context-data-preparation

Descripció Generar fitxers amb dades d'objectes compartits per atribut pregenerats

Entrada /user/cloudera/etl/formal_context

Eixida /user/cloudera/analysis/data_preparation

Tipus Map-reduce

Nomb fca-initial-iteration-data-preparation

Descripció Generar dades inicials, previs a la primera iteració

Entrada /user/cloudera/etl/formal_context, /user/cloudera/analysis/data_preparation

Eixida /user/cloudera/analysis/fca/max_concept

Tipus Java action
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Implementació (X)

Fase Anàlisi

Nomb fca-min-formal-concept-creation

Descripció Generar dades de cas especial de node mínim

Entrada /user/cloudera/etl/formal_context, /user/cloudera/analysis/data_preparation

Eixida /user/cloudera/analysis/fca/min_concept

Tipus Java action

Nom fca-iteratively-formal-concept-creation

Descripció Generar formal concepts de forma iterativa

Entrada /user/cloudera/etl/formal_context, /user/cloudera/analysis/data_preparation, 
/user/cloudera/analysis/fca/max_concept

Eixida /user/cloudera/analysis/fca/iterations

Tipus Java action, que llança jobs Map-reduce fins aconseguir condició de 
parada
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Implementació (XI)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Model de dades de persistència

Object

idCP

hadoop_id

Field

idCP

name

HasField

object _ idCP

field_idCP

value

FormalConcept

hashCP

num_objects

num_attbs

level

HasObject

object_idCP

formal_concept_idCP

Attribute

idCP

name

HasAttb

formal_concept_idCP

attb_idCP

FormalConceptHierarchy

formal_concept_idCP

parent_idCP
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Implementació (XII)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Algoritme per construir el concept lattice a la base de dades
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Implementació (XIII)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Algoritme per construir el concept lattice a la base de dades
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Implementació (XIV)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Algoritme per construir el concept lattice a la base de dades
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Implementació (XV)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Algoritme per construir el concept lattice a la base de dades
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Implementació (XV)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Estratégia d'explotació de dades.

Al concept lattice, els conceptes que hereten van incrementant paulatinament el 
nombre d'atributs.

D'altra banda, donat un concepte; els conceptes dels que hereta en la jerarquia 
inclouen tots els objectes que formen part del mateix.

Donç, donat un object mostrat a la interfície, haurem de:

1) Buscar el concepte que el contingui a la base de dades amb major nombre 
d'atributs. La resta d'objectes presents al concepte seran els més similars.

2) Recorrent la jerarquia d'herència fins a arribar al concepte arrel o màxim ens 
permetrà obtenir la resta d'objectes amb un grau de similitud menor de manera 
progressiva.
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Implementació (XVI)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Pàgina principal
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Implementació (XVIII)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Vista d'objecte seleccionat
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Implementació (XIX)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Vista de coincidències
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Implementació (XX)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Nombre export-formal-concepts-merge

Descripció Unificar tots els fitxers de formal concepts generats

Entrada /user/cloudera/analysis/fca/*/*

Eixida /user/cloudera/export/mergedFormalConcepts

Tipus Java action

Nombre export-objects

Descripció Exportar els objectes (reactors) a la base de dades

Entrada /user/cloudera/etl/converted/etl-input.seq, /user/cloudera/etl/discretized

Eixida Tablas object,field,has_field

Tipus Java action
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Implementació (XXI)

Fase Aplicació d'interfície d'usuari

Nom export-formal-concepts

Descripció Exportar els formal concept a la base de dades

Entrada /user/cloudera/export/mergedFormalConcepts, 
Taules object,field,has_field

Eixida Taules formal_concept, attribute, has_object, has_attb, formal_concept_hierarchy

Tipus Java action

Nom build-concept-lattice

Descripció Construir jerarquia "concept lattice" entre els conceptes exportats a la 
base de dades

Entrada Taules object, formal_concept, attribute, has_object, has_attb

Eixida Taules formal_concept, formal_concept_hierarchy

Tipus Java action
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Demostració

Pasarem ara a mostrar la execució, tant al cluster hadoop com el client web final
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Conclusions (I)

Desenvolupant aquest projecte, hem tingut la oportunitat de:

● Aprofundir sobre diversos paradigmes de la IA, concretament sobre establiment 
de coneixement a través de les relacions entre objectes

● Concretament hem aprofundit en la tècnica del formal concept analysis, que 
consisteix en derivar una jerarquia de conceptes en una ontologia formal des 
d'una col·lecció d'objectes i les seves propietats; on la estructura jeràrquica de 
l'ontologia ens permet extreure coneixement sobre la interrelació dels elements 
que la formen amb facilitat.

● Per això hem assimilat conceptes com el formal context, ; així com el conjunt 
d'atributs d'estudi i una funció de pertinença. A partir d'aquesta estructura hem 
après a identificar els formal concepts, o subconjunts d'elements derivats a 
partir del model inicial de l'formal context que els fan ideals per a raonar sobre 
similitud; així com la seva jerarquització i ordenació en el graf final denominat 
concept lattice
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Conclusions (II)

● Així mateix, hem detallat els principals usos de l'FCA: ontology alignment, 
ontology matching i Similarity reasoning; i hem enquadrat el nostre problema 
en concret dins el ontology matching.

● Hem estudiat el cost de les implementacions més habituals de la FCA, veient 
com pot ser exponencial; pel que hem posat en valor la possibilitat d'una 
implementació sobre un algoritme adaptat a un framework de processament 
distribuït com és Hadoop

● Centrats en aquest entorn de computació, hem aprofitat implementacions 
existents de diversos algoritmes de IA -concretament clusterització Kmeans- 
amb Apache mahout, pensades per operar sobre grans volums de dades 
d'entrada

● Hem tingut l'oportunitat de comprovar la complexitat de desenvolupament en un 
entorn d'aquesta naturalesa, i de l'alt volum de dades que es poden generar.
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Conclusions (III)

● També hem constatat com la generació del concept lattice no és trivial
 quan es treballa amb un volum de dades mitjà / gran; i hem adaptat un 
algoritme propi susceptible de ser aplicat per tractar formal concepts carregats 
des de bases de dades relacionals.

● Finalment, hem après a conceptualitzar arquitectures complexes que combinin 
diferents aproximacions per tractar problemes on la resolució se sustenta sobre 
algoritmes i tecnologies heterogènies.
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Conclusions (IV)

Futures millores i ampliacions

● Extraure algunes configuracions del módule del backend, per tal de que la 
solució adoptada se 100% independent del domini del problema

● Optimitzar el consum de memòria en algunes accions al cluster Hadoop

● Extendre l'algoritme map-reduce de generació de conceptes per incloure també 
la herència i ordenació de conceptes

● Adaptar l'algoritme a la versió difusa de FCA (Fuzzy-FCA)
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