-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .. CORE

provided by Archives of the Faculty of Veterinary Medicine UFRGS

Um Arcabouco para Desenvolvimento de Algoritmos da
Analise Formal de Conceitos

Sérgio M. Dias! e Newton J. Vieira!

Resumo: Este trabalho apresenta um arcabougo para o desenvolvimento de algo-
ritmos da andlise formal de conceitos (AFC). Seu principal componente € um gerador
de contextos formais sintéticos cujos pardmetros podem ser ajustados de forma a per-
mitir testar os algoritmos em situacdes de interesse. Presentes também no arcabougo
estdo alguns algoritmos basicos da AFC e alguns contextos formais obtidos a partir de
bases de dados reais, desde um relativamente pequeno a um muito grande, este tltimo
normalmente impraticdvel em sua forma original. Para exemplificar a avaliacao do
desempenho de algoritmos via o arcabougo, seus algoritmos basicos sdo avaliados por
meio de dados sintéticos e reais. Originalmente desenvolvido para servir como instru-
mento de auxilio ao aprendizado dos principais algoritmos da AFC, nada impede que
0 mesmo possa ser usado para avaliacdo de novos algoritmos. Para isto € de especial
importancia o fato de que os pardmetros na geracio de dados sdo ajustdveis de forma
a cobrir situacdes de interesse.

Abstract: This paper presents a framework for the development of formal concept
analysis (FCA) algorithms. Its main component is a synthetic generator which formal
parameters can be adjusted to allow testing the algorithms in situations of interest. It is
also presented in the framework some basic FCA algorithms and some formal contexts
obtained from real data sets, from a relatively small to a very large, the latter usually
impractical at original form. To illustrate the algorithms performance evaluation via
the framework, some basic algorithms are evaluated using synthetic and real data sets.
Originally developed to serve as a tool to support the learning of the main FCA algo-
rithms, there is nothing to prevent the framework from being used in the evaluation of
new algorithms. For this, it’s of particular importance the fact that the data generation
parameters are adjustable to cover situations of interest.

1 Introducao

A andlise formal de conceitos (AFC) é uma técnica da matemadtica aplicada base-
ada na matematizacdo da no¢@o de conceito e na estruturagdo dos conceitos em uma hierar-
quia conceitual[13]]. Sua formalizac¢o teve inicio em 1982 com o trabalho apresentado por
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Wille[31]], que propos considerar cada elemento de um reticulado como um conceito formal
e o reticulado como representando uma hierarquia entre os conceitos.

Atualmente existe um crescente interesse na aplicacdo da AFC em vdrias 4reas, como
recuperagdo de informacao [6], mineracdo de dados [21], engenharia de software [S], redes
neurais [34], redes sociais [20], ontologias [29], etc.

O grande potencial da AFC € devido, principalmente, [U+FFFD ]rganizacdo do co-
nhecimento em uma hierarquia explicita. De fato, as principais aplicacdes fazem uso dessa
hierarquia, que € constituida por um reticulado completo e representada por meio de diagrama
de linhas, diagrama de linhas aninhado, arvores, etc.

O problema de gerar todos os conceitos formais e classificd-los hierarquicamente apre-
senta um comportamento exponencial no pior caso[22]]. Apesar desse comportamento ser
raramente encontrado em casos praticos [18]], ainda assim o custo computacional pode ser
proibitivo. Esse alto custo computacional justifica o estudo de algoritmos e abordagens al-
ternativas para geracdo dos conceitos formais e constru¢@o do reticulado conceitual. Na lite-
ratura é encontrada uma grande quantidade de algoritmos com diferentes caracteristicas| 14,
161161124118, 117, 26l 14} 3L 128]. No intuito de facilitar a escolha dos algoritmos mais adequados
para determinada aplicacdo, existem vdrios estudos comparativos[19} 17} 23} [13]].

Kuznetsov e Obiedkov[23]] fazem algumas criticas aos primeiros trabalhos de compa-
racdo de algoritmos. Segundo eles, o trabalho de Guénoche[19] ndo apresenta os algoritmos
de uma forma correta nem supre todas as informagdes sobre os dados utilizados para testes.
Ja em relagdo ao trabalho de Godin et al.[17], eles observam que, como apenas algoritmos
para construir o reticulado conceitual foram considerados, foram feitas alteracdes para com-
plementar aqueles que originalmente geravam apenas os conceitos; no entanto, ressaltam
Kuznetsov e Obiedkov, essas alteragdes podem aumentar o custo dos algoritmos drastica-
mente.

Quando se compara algoritmos para geragdo de conceitos formais ou reticulados, a
utilizag@o de dados sintéticos aleatérios ou de instancias muito pequenas, como acontece em
alguns trabalhos, pode ndo ser adequada, pois pode ndo ter correspondéncia nas situacdes
reais em que os algoritmos serdo aplicados. Segundo Fu e Nguifo[[13]], quando os algoritmos
sdo aplicados em mineragcdo de dados a comparagdo utilizando bases de dados reais pode
ajudar a entender melhor o comportamento dos algoritmos em situacdes de interesse. Entre-
tanto, nem sempre se tem acesso a bases reais (com os pré-processamentos requeridos) que
espelhem todas as situagdes a serem encontradas. Assim, fica evidente a conveniéncia, nao
apenas de se ter um conjunto de bases de testes pré-estabelecidas, mas também de mecanis-
mos para geragdo de bases com caracteristicas semelhantes [U+FFFD ] uelas das aplicagdes
intencionadas. Um agravante citado por Kuznetsov e Obiedkov[23]] é a inexisténcia de um
processo de comparacao entre os algoritmos bem definido e aceito pela comunidade.
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Um outro problema é a inexisténcia de um ambiente computacional propicio para o
desenvolvimento e testes de algoritmos relacionados [U+FFFD]FC, em que seja possivel
o estudo e andlise dos algoritmos em geral ou em situacdes que requeiram a escolha de
algoritmos para aplicacdes especificas. Existem atualmente diversos aplicativos, demos e
softwares para a AFC, dentre os quais destacam-se o Tockit project, ConExp, Galicia, Lattice
Miner e OpenFCA[27].

O Tockit project € base de varios projetos como, por exemplo, o software Toscanal;
ele é composto de um conjunto de componentes que podem ser utilizados para construcio de
novas ferramentas e algoritmos de forma pratica. J4 os softwares ConExp, Galicia e Lattice
Miner s@o ferramentas que proporcionam a criacao e manipulagdo de contextos formais, con-
ceitos formais, reticulados conceituais e extracao de regras. Em particular, o software Lattice
Miner € voltado para minerag@o de dados e capaz de extrair regras de associa¢do. Por dltimo,
OpenFCA ¢ uma colegao de algoritmos da AFC implementados em linha de comando e que
apresentam alto desempenho.

A principal limitag@o das ferramentas existentes € a dificuldade de implementacdo e
testes de novos algoritmos; em outras palavras, € a auséncia de um ambiente computacional
que proporcione o estudo de algoritmos e metodologias de forma facil e prética.

Dadas as consideracdes acima, este trabalho (a) apresenta um arcabouco didético para
o desenvolvimento de algoritmos da AFC chamado EF-Concept Analysis (Educational Fra-
mework for Concept Analysis), o qual pode ser utilizado para estudo ou andlise dos algoritmos
de forma rapida e prética; (b) apresenta alguns algoritmos basicos da AFC para geracdo de
conceitos e de reticulados conceituais, presentes no arcabougo, juntamente com a sua andlise
de complexidade; (c) propde um conjunto de contextos formais obtidos a partir de bases de
dados reais e um gerador de contextos formais sintéticos para testes de algoritmos; (d) avalia
os algoritmos basicos por meio de benchmarks reais e sintéticos.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A seguir, na Secdo [2] é
apresentada uma pequena revisdo da AFC no intuito de introduzir a terminologia e os aspec-
tos notacionais. Os algoritmos bésicos da AFC e respectivas andlises de complexidade sao
exibidos na Se¢do[3] Na Se¢do[d]¢ esbogada a arquitetura do arcabougo EF-Concept Analysis
para, em seguida, na Secdo [5] ser abordada a metodologia de testes baseada em dados reais
e sintéticos propiciada pelo arcabouco. Como estudo de caso, os algoritmos descritos na Se-
¢do [3] sdo testados segundo tal metodologia na Secdo [6] Finalmente, seguem as conclusoes
na Segdo
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2 Analise Formal de Conceitos - Uma pequena revisao

Esta pequena revisdo, que também aparece em outro artigo dos mesmos autores|11],
tem como propdsito principal estabelecer a terminologia a ser empregada daqui para frente;
ela é baseada essencialmente nas nogdes e terminologia expostas em [15]].

A AFC € uma drea da matemadtica que nasceu no inicio dos anos 80 [[L5} |6]. Sua ca-
racteristica principal é a representagdo do conhecimento por meio de diagramas especificos
denominados diagramas de linha (ou diagramas de Hasse), que sdo o que os matematicos
chamam de diagramas de reticulados (conceituais). Em AFC, contextos formais sdo os ele-
mentos primordiais. Um contexto formal é uma tripla (G, M, I), em que G é um conjunto
cujos elementos sdo denominados objetos, M é um conjunto cujos membros sdo chamados
atributos e I C G x M é uma relagdo denominada relagdo de incidéncia. Se (g,m) € I,
diz-se que “o objeto g tem o atributo m”. Um contexto formal é normalmente represen-
tado por uma tabela em que os objetos aparecem nos cabecalhos das linhas, os atributos nos
cabegalhos das colunas e hd uma marca na linha g e coluna m se e somente se (g, m) € I.

Dado um conjunto de objetos A C G de um contexto formal (G, M, I), pode-se
perguntar que atributos em M sdo comuns a todos os objetos de A. Similarmente, pode-se
perguntar, para um conjunto B C M, que objetos tém todos os atributos de B. Tais questdes
sdo respondidas pelos operadores de derivagdo, assim definidos: A’ = {m € M|Vg €
A(g,m) €I} e B'={g € G|Ym € B(g,m) € I}.

Um conceito formal é um par (A,B) € G x M tal que A’ = Be B’ = A, onde
A é denominado a extensdo e B intengdo do conceito. O conjunto dos conceitos formais
€ ordenado pela ordem parcial < tal que para quaisquer dois conceitos formais (41, B1) e
(Az, Bs), (A1,B1) < (Aa,Bs) se e somente se A1 C Ay (e, neste caso, By C Bj). O
conjunto de conceitos ordenado por < constitui um reticulado completo[9]] chamado reticu-
lado conceitual. O reticulado conceitual obtido a partir de um contexto formal (G, M, T) é
denotado por B(G, M, I).

O teorema bdsico sobre reticulados conceituais diz que um reticulado conceitual
B(G, M, I) é um reticulado completo no qual para qualquer conjunto C' C B(G,M,I) o
supremum e o infimum sio dados por AC = (NX,(UY))eVC = (UX),NY),
sendo X = {A|(A,B) e C}eY = {B|(A,B) € C}3].

3 Algoritmos Basicos da AFC

Existem duas tarefas basicas na AFC: geragdo dos conceitos formais a partir de um
contexto formal e construgdo do reticulado conceitual, sendo que esta ultima pode ser feita
diretamente a partir do contexto formal ou entdo a partir de conceitos formais previamente
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obtidos.

Nas préximas sec¢des serdo apresentados algoritmos para gerar os conceitos formais a
partir de um contexto formal (Secdo [3.1)), algoritmos para construir o reticulado conceitual
a partir dos conceitos formais (Segdo [3.2)) e algoritmos para gerar os conceitos e construir o
reticulado a0 mesmo tempo (Secdo[3.3), juntamente com suas complexidades.

3.1 Gerando Conceitos Formais

Antes da apresentacdo dos algoritmos basicos para gerar os conceitos formais, serd
exibido um algoritmo simples, porém ineficiente, no intuito de introduzir a necessidade da
busca por melhores algoritmos.

Dado um contexto formal (G, M, I), sabe-se que um subconjunto A de G é a extensdo
de um conceito se, e somente se, A’ = A, e que um subconjunto B de M ¢é a intengdo de
um conceito se, somente, se B” = B. Como um conceito formal (A4, B) é tal que A’ = B
e B’ = A, um algoritmo simples é o que gera (A", A") para todo A C G (ou (B’, B”) para
todo B C M). Para isto, os subconjuntos podem ser gerados em uma ordem pré-definida.
Por exemplo, considere o conjunto de atributos M com n elementos e a existéncia de uma
ordem total imposta aos elementos de M de tal forma que M = {m1 < ma < ... < my}.
Note que a ordem especifica utilizada nao € importante. Partindo-se da mesma, define-se uma
ordem (lexicografica) para os subconjuntos de M. Sejam By, B, C M. Entdo: B; < By
se, somente, se 3i (m; € By — B1) eVj > i(m; € By & m; € Bs).

O algoritmo Next Set (Algoritmo [I)) recebe como entrada um conjunto B C M e
retorna o proximo conjunto segundo a ordem lexicografica como definida acima. No caso em
que B = M, retorna ().

Algoritmo 1 Algoritmo Next Set.

Input: Um conjunto B C M.
Output: O conjunto seguinte a B pela ordem lexicografica.

1:1=0

2: while i< Ml do

3 i=i+l

4:  if m; ¢ B then

5: return B U{m,}
6 end if

7 B=B —{mz}

8: end while

9: return ()
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O conjunto dos conceitos formais pode ser gerado pelo algoritmo List of Concepts
(Algoritmo2)), que utiliza Next Set (na linha 4) para gerar cada subconjunto para, em seguida,
gerar um conceito formal e adiciona-lo ao conjunto C' de conceitos formais (na linha 5).
O procedimento utilizado € ineficiente, j4 que o nimero de subconjuntos de um conjunto é
exponencial.

Algoritmo 2 Algoritmo List of Concepts.
Input: Um contexto formal (G,M,]).
Output: O conjunto C de conceitos formais de B(G,M,]).
: B=G’
C={(B"B)}
while B # M do
B = Next Set(B)
C=CU{®B"}
end while
return C

A A o e

Uma segunda proposta, mais eficiente, para gerar todos os conceitos formais € baseada
na observagdo de que cada extensdo de conceito € a intersecdo de extensdes de atributos[15].
Assim, pode-se gerar todas as intersecdes de extensdes de atributos e formar em seguida os
conceitos formais a partir das extensdes assim criadas. Tal procedimento € realizado pelo
algoritmo Intersection Sets (Algoritmo[3)). As extensdes dos conceitos sdo obtidas nas linhas
2 a 5, enquanto que os conceitos sdo completados nas linhas 7 a 9. Uma estrutura de dados
boa para implementacao do conjunto de extensdes, conjAs, manipulado nas linhas 3 e 4 do
algoritmo, seria uma arvore trie, ou arvore de prefixos.

Algoritmo 3 Algoritmo Intersection Sets

Input: Um contexto formal (G,M,]).

Output: O conjunto C de conceitos formais de B(G,M,]).
1: conjAs = {G}

2: fori=1to Ml do

3. inters={A N {m;}' | A € conjAs}
4:  conjAs = conjAs U inters

5: end for
6
7
8
9

- C=10
: for all A € conjAs do
. C=CU{AA)}
: end for
10: return C
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Para gerar todos os conjuntos nas linhas 2 a 5, o algoritmo Intersection Sets tem um
custo de O(| M ||C), excluindo-se a aplica¢do do operador de derivagio na linha 3. Com esta,
o custo total é de O(|M||G||C|).

Historicamente, a primeira proposta de algoritmo para gerar conceitos formais data
de 196 com o trabalho de Malgrange[24], segundo Guénoche [[19]. Entretanto, o primeiro
algoritmo prético citado na literatura é o de Chein[8], que € uma melhoria do trabalho apre-
sentado por Malgrange[24]. Ele gera os conceitos formais em um processo bottom-up, ana-
lisando o contexto formal (matriz) em camadas, em que a camada L,, representa todos os
conceitos formais cuja intencdo possui cardinalidade n. O algoritmo gera a extensdo de cada
conceito como a unido de duas extensdes de conceitos ja existentes. A complexidade do al-
goritmo, segundo Kuznetsov e Obiedkov[23], é O(|G|3|M]||L|), em que L é o nimero de
camadas ]

3.1.1 Algoritmo Next Closure E considerado o mais importante para gerar conceitos
formais. Como pode ser observado nos algoritmos anteriores, 0 mesmo conceito (na verdade,
sua extensdo ou intengdo) pode ser gerado vdrias vezes. O algoritmo Next Closure (Algoritmo
M) busca justamente evitar isso.

Algoritmo 4 Algoritmo Next Closure
Input: Um contexto formal (G,M,]) e B C M.
Output: O préximo conjunto fechado maior que B.

1:1=0

2: while i<M| do

3 i=i+l

4:  if m; ¢ B then
5: B=B U{ml}
6: if #j>im; € B” - B then
7: return B”
8: end if

9: end if
100 B=B-{m;}
11: end while
12: return B

O algoritmo Next Closure foi proposto em 1984 por Ganter[14] com o objetivo de

20 leitor mais atento ird constatar que alguns algoritmos sdo datados anteriormente ao surgimento da AFC. Esses
algoritmos foram posteriormente adaptados ou aplicados sob essa nova perspectiva.

30 objetivo original do algoritmo é gerar submatrizes maximas de uma matriz global, o que é equivalente a gerar
conceitos formais.
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encontrar conjuntos fechados, que é equivalente a obter conceitos formais. FEle usa uma
ordem lexicografica para os subconjuntos de atributos, como definido no inicio da Se¢ao[3.1]

O algoritmo Next Closure usa o fato de que para qualquer conjunto B, se B” — B con-
tém apenas elementos menores que os contidos no conjunto B, entdo todos os subconjuntos
X entre B e B” (segundo a ordem lexicogrifica) sdo tais que X" = B” ou X" é gerado
posteriormente a partir um subconjunto apés B”[6]. Desta forma é possivel nfio examinar
todos os subconjuntos do conjunto de atributos M. Como cada conjunto fechado é gerado

uma unica vez, nao ha necessidade de uma estrutura de busca auxiliar.

O algoritmo All Concepts (Algoritmo[5) utiliza o Next Closure para gerar os conceitos
formais. Sua complexidade é O(|C||G||M|), em que O(IGIIMI) reflete o custo na computacdo
dos operadores de derivacgo (') e () e |C| é o nimero de conceitos formais.

Algoritmo 5 Algoritmo All Concepts
Input: Um contexto formal (G,M,]).
Output: O conjunto C de conceitos formais de B(G,M,]).
. C={(G.G)}
B=G
while B = M do
B = Next Closure((G,M,]), B)
C=CU{(®B B)}
end while
return C

A o

Apesar de ser um dos algoritmos mais indicados quando se quer gerar apenas 0s con-
ceitos formais, nem sempre o Next Closure é o mais indicado quando é necessdrio gerar o
reticulado conceitual, pois ha o custo adicional para a ordenacio dos conceitos, como visto a
seguir.

3.2 Obtendo o Reticulado Conceitual a partir dos Conceitos Formais

Apesar de existirem aplicacdes para algoritmos que gerem apenas os conceitos for-
mais, em muitos casos € necessario gerar também a relag@o de cobertura de modo a completar
o reticulado conceitual. Em Godin et al.[17], sdo propostos alguns algoritmos que, em essén-
cia, percorrem a lista de conceitos com duas repeticdes aninhadas e comparam os conceitos
dois a dois. Mais recentemente, Martin e Eklund[25]] apresentam um algoritmo que possui a
vantagem de ndo necessitar do contexto formal, jd que ndo precisa aplicar os operadores de
derivagao.

38 RITA e Volume 18 @ Nimero 1 e 2011



Um Arcabougo para Desenvolvimento de Algoritmos da Andlise Formal de Conceitos

3.2.1 Algoritmo Concepts Cover Proposto por Nourine e Raynaud[26], ¢ um dos mais
utilizados (Algoritmo@. Em sintese, os descendentes de cada conceito sao identificados atra-
vés do célculo de intersecdes (linha 7) em um processo semelhante ao do Intersection sets
(Algoritmo E]) Para identificar, dentre os conceitos descendentes, os filhos do conceito atual,
é utilizado um contador para cada conceito. O contador de um conceito descendente (A;, By)
¢ incrementado sempre que é detectado como candidato a filho do conceito (A, B) em ques-
tdo; ele serd considerado filho somente se seu contador for igual a | B;|—|B|. A complexidade
do algoritmo Concepts Cover, segundo Carpineto e Romano[6]], é de O(|C||M|(|G]| + | M|)).

Algoritmo 6 Algoritmo Concepts Cover

Input: O conjunto C de conceitos formais e um contexto formal (G,M,I).
Output: Um reticulado conceitual L = B(G,M,]).

1: inicialize L com os conceitos em C.

2: for all (A,B) € Cdo

3: forall ceCdo

4: cont[c] =0

5:  end for

6. forall me M-B do

7: Ar=AN{m}

8: encontre (A{,B1) em C

9: cont[(A1,B1)] =cont[(A{,B1)] + 1
10: if (IB1l-1Bl)=cont[(A1,B1)] then
11: indique que (A1,B1) < (A,B)em L
12: end if

13:  end for

14: end for

15: return L

3.3 Obtendo o Reticulado Conceitual a partir do Contexto Formal

Na maioria das aplicagdes é necessario gerar o reticulado conceitual. O primeiro
algoritmo capaz de gerar o reticulado conceitual completo em um unico processo é o de
Bordat [4]. Ele utiliza uma estratégia fop-down, que inicia a gera¢do dos conceitos a partir
do supremo. Seguindo a ordem cronolégica, tem-se depois os algoritmos de Godin et al.[[L6]
e de Carpineto e Romano [7]], que sdo algoritmos incrementais. Existem outros algoritmos,
como Dowling, Close by One, Lindidg, Nourine[23|] e extensdes do algoritmo Bordat[3]], mas
a grande maioria sdo versdes dos algoritmos anteriores.
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3.3.1 Algoritmo Next Neighbours Um dos melhores e mais simples algoritmos conhe-
cidos para construcdo do diagrama de linhas € o algoritmo Next Neighbours[l6]. Ele pode
ser considerado uma evolugéo do algoritmo Bordat. Iniciando do conceito supremo, (G, G'),
o algoritmo constréi um nivel por vez, onde o préximo nivel é constituido dos filhos dos
conceitos do nivel atual, em um processo fop-down (Algoritmo 7).

Algoritmo 7 Algoritmo Next Neighbours

Input: Um contexto formal (G,M,]).
Output: Um reticulado conceitual L = B(G,M,]).

1. C={(G,G"}

2: L= (D

3: nivAtual = {(G,G’)} {nivel inicial}

4: while nivAtual # () do

5. nivProx =0

6:  for all (A,B) € nivAtual do

7: vizinhosInf = Find Lower Neigbours((A,B))
8: for all (A1,B;) € vizinhosInf do

9: if (A1,B1) ¢ C then
10: nivProx = nivProx U {(A1,B1)}
11: end if
12: indique que (A1,B1) < (A,B)em L
13: end for

14:  end for

15:  C=C U nivProx
16:  nivAtual = nivProx
17: end while

18: return L

Para calcular os filhos de um conceito formal € utilizado o algoritmo Find Lower
Neighbours (Algoritmo[8)). Ele é baseado no fato de que os vizinhos inferiores de um conceito
(A, B) sdo formados pela adi¢do de novos atributos. Segundo Carpineto e Romano[6], o
algoritmo tem um custo de O(|C||G|| M |?).

Em muitas aplicacdes é necessdria a atualizagdo do contexto formal e, consequen-
temente, do reticulado conceitual, em consequéncia da insercao ou exclusdo de objetos ou
atributos (a insercdo de objetos € a mais comum).

O primeiro algoritmo incremental foi proposto por Godin em 199 lﬂ Posteriormente,
apareceram os algoritmos de Carpineto e Romano[[7] e Qiao et al.[28], que sdo adaptagdes

4Na literatura o algoritmo Godin também é conhecido por algoritmo de atualizacéo pela cardinalidade, update by
cardinality algorithm em inglés.
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Algoritmo 8 Algoritmo Find Lower Neighbours
Input: Um conceito formal (A,B).

Output: O conjunto de conceitos formais filhos de (A,B).
1: filhos = ()
2: forall me M — B do

3 Ar=BU{m})

4: B; = Al/
5
6
7

filhos = filhos U {(A1,B1)}
. end for
: return filhos

do algoritmo de Nourine capazes de atualizar o reticulado. J4 em Valtchev e Missaoui [30]
€ apresentada uma proposta que permite a inser¢do de um conjunto de objetos a0 mesmo
tempo.

3.3.2 Algoritmo Godin Godin et al.[16] apresentam um algoritmo (Algoritmo [9) que
atualiza o reticulado conceitual ap6s a inser¢do de um novo objeto. Para um objeto h, os
novos conceitos introduzidos séo da forma (AU {h}, BN {h}’) para algum conceito (A, B)
presente no reticulado (linha 18). Para evitar a necessidade de analisar todos os conceitos
formais eles sdo agrupados pela cardinalidade da intengdo (linha 2).

Além de atualizar os conceitos formais, € necessdrio atualizar a relacdo de cobertura.
Quando um novo conceito formal € criado ele deve ser ligado a conceitos ja existentes ou
ndo existentes. J4 quando um conceito € apenas atualizado seu pai ndo € atualizado, mas seus
filhos podem sofrer alteracdes.

Godin et al.[16] afirmam que, apesar da complexidade ser exponencial no nimero de
conceitos, na pritica esse comportamento nio é observado. Segundo os autores, a complexi-
dade do algoritmo é de O(|G|2%), em que K é o niimero de atributos do objeto que possui a
maior quantidade de atributos.

Note que o algoritmo descrito trata apenas da insercéo de objetos. Evidentemente, ha
o dual para inser¢do de atributos, cujo uso € menos frequente. Carpineto e Romano[6]] des-
crevem algoritmos para cada atualizagdo possivel (insercdo ou delecdo de atributos e inser¢do
ou delecdo de objetos).

4 O Arcabouco EF-Concept Analysis

Como enfatizado na Introducio, a comunidade que trabalha com AFC disponibiliza
vdrios softwares e ferramentas|27]], como, por exemplo, os softwares Toscannal e Conexp.
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Algoritmo 9 Algoritmo Godin

Input: Um reticulado conceitual L = B(G,M,I), um novo objeto h e os atributos h'.
Output: O reticulado conceitual L atualizado.
1: for j=0to Ml do

2:  grupoAnt[j] = {(A,B) e L|IBl =j}

3. grupoNovo[j] = ()

4: end for

5: for j=0to IM| do

6: for all (A,B) € grupoAnt[j] do

7: if B C {h}’ then

8: substitua (A,B) em L por (A U {h}, B)

9: grupoNovo[j] = grupoNovo[j] U {(AU{h},B)}

10: if B ={h} then

11: return L

12: end if

13: else

14: inters =B N {h}’

15: if {(A1,B1) € grupoNovol[linters|] | B; = inters} = () then
16: concNovo = (A U {h}, inters)

17: grupoNovol[lintersl] = grupoNovo[lintersl|] U {concNovo}
18: indique que (A,B) < concNovo em L

19: for k =0 to (lintersl - 1) do
20: for all (A;,B;) € grupoNovo[k] do
21: if By C inters e 7 (A5,B5) filho de (A;,B1) tal que By C inters then
22: indique que concNovo < (A1,B;) em L
23: if (A1,B1) € pai de (A,B) then
24: remova (A,B) < (A;,B;)em L
25: end if
26: end if
27: end for
28: end for
29: if inters = {h}’ then
30: return L
31: end if
32: end if
33: end if
34:  end for
35: end for

36: return L
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Contudo, ndo existem softwares que proporcionem a estudantes e profissionais um ambiente
de desenvolvimento em que se possa implementar algoritmos e analisar o desempenho dos
mesmos em diferentes situacdes de interesse.

Nesta se¢do, € proposto um arcabougo didatico para o desenvolvimento de algoritmos

da AFC chamado EF-Concept Analysis (Educational Framework for Concept Analysisﬂ
Esse arcabouco foi desenvolvido em Java utilizando o paradigma de orientagc@o por objeto.
Além disso, todos os servigos foram orientados por interface, de forma que o arcabougo
pudesse ser estendido facilmente. O arcabouco EF-Concept Analysis é composto de oito
pacotes com as seguintes funcionalidades:

io: responsdvel por entrada e saida dos dados. Possui uma interface para leitura do
contexto formal no formato burmeister, que é amplamente utilizado pela comunidade.
Para exibir o reticulado conceitual é utilizado um formato XML chamado GSH (Gali-
cia Sub-Hierarchy) lido pelo software Galicieﬂ Observe que outros formatos podem
sem ser facilmente utilizados, simplesmente implementando-se as interfaces definidas.

set: possui uma interface definindo operagdes sobre conjuntos. Também possui classes
implementando conjuntos simples e ordenados.

statistic: possui um conjunto de classes e métodos para colher estatisticas do reticulado
conceitual e para andlise da relagdo entre os dados utilizados para construir o reticulado
conceitual e um conjunto de regras extraidas do reticulado.

exception: conjunto de excecdes lancadas pelo arcabouco.
context: define uma interface para um contexto formal e uma estrutura de dados base-
ada em cadeia de bits para representar o contexto. Também sio definidos tipos abstratos

de dados para objetos, atributos e conceitos formais.

utilities: conjunto de classes uteis, dentre elas destacando-se uma classe para produgao
de contextos formais a partir de dados reais.

algorithms: conjunto de algoritmos e exemplos de utilizagdo do arcabouco. O arca-
bouco possui implementados os algoritmos Next Closure, Concepts Cover, Next Neigh-

bours, Frequent Next Neighbours, Godin e Find Implications.

benchmark: interfaces e classes para produgdo de contextos formais sintéticos.

SDisponivel em: http://www.dcc.ufmg.br/~mariano
SDisponivel em: http://www.iro.umontreal.ca/~ galicia
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S Benchmark para Avaliacdo dos Algoritmos

Nesta se¢do é apresentado um conjunto de contextos formais sintéticos e reais, que
buscam mostrar como o desempenho dos algoritmos basicos da AFC abordados na secdo
anterior pode ser analisado experimentalmente. Outros algoritmos eventualmente desenvol-
vidos e agregados ao arcabougo podem ser comparados com estes mediante os mesmos dados
sintéticos e/ou reais.

5.1 Benchmark Sintético

O ndmero de conceitos formais e a estrutura propiciada pela relacdo de cobertura
obtidos a partir de um contexto formal s@o influenciados pelo nimero de objetos, nimero
de atributos, densidade da relagdo de incidéncia e pela forma de distribuicao da densidade.
Portanto, um conjunto de contextos formais sintéticos para avaliagdo dos algoritmos deve
considerar esses pardmetros. Na literatura existem poucos trabalhos sobre contextos formais
sintéticos, mas, em geral, os trabalhos que propdem ou utilizam esse tipo de contexto pro-
curam variar esses pardmetros, como os apresentados por Arévalo et al.[2] e Kuznetsov e
Obiedkov|[23], dentre outros.

Uma segunda opcao, muito utilizada, é o software IBM synthetic data generator[], 0
qual implementa a metodologia proposta por Agrawal et. al.[l]. Em sintese, Agrawal et.
al.[1]] propdem uma base de dados sintética voltada para mineracdo de dados, mais precisa-
mente para extracio de regras de associagdo, que espelha-se no comportamento de bases de
dados transacionais. Uma critica quanto [U+FFFD]tilizagdo dessa base de dados sintética é
o fato de seu comportamento ser caracteristico de um tipo de aplicacdo. Ao mudar o foco da
aplicacdo, por exemplo, para recuperacdo de informagao, bioinformadtica, redes sociais, etc, a
distribuicdo de incidéncias no contexto formal serd diferente, o que provavelmente ird induzir
um comportamento diferente. Desta forma, esse trabalho tem como objetivo a proposta de
um gerador de benchmark sintético de uso geral, que possa ser utilizado para testes de algo-
ritmos da AFC. A seguir, o uso de tal gerador serd exemplificado para teste dos algoritmos
vistos na se¢do anterior, para isto mostrando como produzir varios tipos de contextos formais
sintéticos que explorem diferentes caracteristicas.

Antes de apresentar as caracteristicas dos contextos formais propostos para teste dos
algoritmos, € conveniente ressaltar que os valores sugeridos abaixo para nimero de objetos,
nimero de atributos e densidade foram baseados em experiéncia do primeiro autor no de-
senvolvimento de aplica¢des[34, 133 10} [11] e do préprio arcabouco EF-Concept Analysis.
Assim, eles podem ser considerados valores tipicos em contextos formais para ampla gama
de aplicacdes possiveis. Isso, no entanto, ndo significa que ndo possam surgir aplica¢des para

"Disponivel em:http://www.cs.rpi.edu/~ zaki/software/,
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as quais outros valores sejam mais adequados para avaliacdo desses mesmos algoritmos ou
de outros.

Mais importante do que os valores especificos sugeridos é o processo de testes pro-
posto, o qual procura cobrir uma gama a mais ampla possivel de situagdes observadas, sendo
ele plenamente suportado pelo arcabougo. Em geral, os testes de desempenho dos algoritmos
da AFC observados na literatura ndo apresentam essa preocupacao de cobrir uma ampla gama
de situacdes. Por exemplo, ndo € comum realizar testes utilizando uma quantidade maior de
objetos do que atributos. Contudo, como ressaltado por Fu e Nguifo[12], frequentemente é
observado um desempenho diferente para contextos formais com diferentes caracteristicas.
Segue a proposta de aspectos para os testes e valores de pardmetros respectivos. Considere
contextos formais (G, M, I).

1. Explore as situa¢des de pior caso para os algoritmos, quais sejam, aquelas em que os
contextos formais t&ém apenas a diagonal principal ndo preenchida. Valores utilizados:
M| =G| =2,3,4,...,20.

2. Crie contextos formais com varias densidades de I, sendo seus elementos distribuidos
aleatoriamentﬂ Para cada valor de densidade, utilize poucos objetos e muitos atributos
e muitos objetos e poucos atributos. Foram utilizadas as densidades 5, 10, 15, ..., 95%,
cada uma com |G| =20 e |M| = 50, e com |G| = 50 e | M| = 20.

3. Faca como no item anterior, distribuindo as incidéncias aleatoriamente, mas com o
mesmo nidmero de atributos por objetcﬂ Foram utilizados os mesmos niimeros que no
item anterior.

4. Para uma quantidade de atributos e uma densidade de [ fixas, varie o nimero de ob-
jetos, sendo os elementos de I distribuidos aleatoriamente. Valores utilizados: |M| =
20, |I] =50%, |G| = 20, 40, 60, ..., 200.

5. Para uma quantidade de objetos e uma densidade de I fixas, varie o niimero de atribu-
tos, sendo os elementos de I distribuidos aleatoriamente. Valores utilizados: |G| = 20,
|I| =50%, |M| =5, 10, 15, ..., 100.

O primeiro item procura levar o algoritmo ao extremo. Alguns autores, como Kuznet-
sov e Obiedkov([23]], Godin et al.[17]] e Carpineto € Romano[l6] comentam, com razdo, que
esse comportamento € raramente observado em problemas préticos. Contudo, saber qual é
o limite superior de um algoritmo € extremamente relevante por revelar, por exemplo, um
limiar a partir do qual o uso apenas de memoria primdria ndo € mais possivel.

8 A densidade de T é |I|/(|G| x |M]).
Neste caso, |I|/(|G| x |M|) = |{(g,m) | (g,m) € I}|/|M| paracadag € G.
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O parimetro que mais influencia no nimero de conceitos formais € a densidade de |I|
e como ela estd distribuida; dai, a proposta de varia-la. Em relacdo [U+FFFD]istribuicdo da
densidade de I, sugere-se a utilizacdo de uma distribuicéo aleatéria na qual cada objeto pode
possuir qualquer niimero de atributos, e outra, na qual cada objeto possui 0 mesmo nimero
de atributos. Como as quantidades de objetos e de atributos também influenciam no ndmero
de conceitos formais, propde-se a combinacdo desses pardmetros na forma de muitos objetos
e poucos atributos, e muitos atributos e poucos objetos.

Por tltimo, propde-se a variagdo do nimero de objetos e atributos para uma dada
densidade. Note que a varia¢@o do nimero de objetos proposta € maior do que a de atributos, e
que a varia¢do do nimero de atributos tem uma granularidade menor. Essa diferenca espelha-
se em contextos reais, que frequentemente apresentam uma quantidade maior de objetos que
atributos.

5.2 Benchmark Real

Uma questdo desafiadora é: como escolher um conjunto de dados reais realmente
significativos para avaliacdo dos algoritmos? Os trabalhos apresentados na literatura que
tém como objetivo apresentar algum algoritmo e/ou realizar comparagdes entre algoritmos,
sdo constantemente criticados quanto [U+FFFD] caracteristicas das bases de dados reais
utilizadas. Em geral observam-se criticas sobre a qualidade dos dados, dimensdes, nlimero
de registros, ndo disponibilidade, falta de descri¢do dos contextos formais construidos, dentre
outras.

Assim, como parte do benchmark proposto para avaliacdo dos algoritmos € apresen-
tado e caracterizado, nessa subsecdo, um conjunto de contextos formais construidos a partir
de dados reais. Foram selecionadas quatro bases de dados cldssicas da UCI (Machine Lear-
ning Repositorjy sdo elas: Iris Data Set, Wine Data Set, Yeast Data Set e Water Treatment
Plant Data Set (elas serdo referenciadas daqui para frente por fris, Wine, Yeast e Water, res-
pectivamente). As trés primeiras estdo entre as dez principais de um total de 177 bases de
dados segundo indice de popularidade mantido pelo repositério desde 2007. As bases foram
selecionadas seguindo o critério de popularidade, niimero de registros e niimero de atributos,
sendo o de maior nimero de utiliza¢des considerado o mais relevante. Na Tabela [I] é apre-
sentado um resumo das caracteristicas dos contextos formais obtidos. O processo de limpeza
dos dados e construcdo dos contextos formais € descrito detalhadamente em [10]. Foram
escolhidos contextos formais que redundassem desde poucos a muitos conceitos formais.

19Disponivel em: http://www.ics.uci.edu/~ mlearn.
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Tabela 1. Resumo das caracteristicas das bases de dados reais que compdem o benchmark.

Contextos Formais
Iris Wine Yeast Water
Numero de objetos 18 132 110 316
Numero de atributos 12 29 27 76
Numero médio de atributos por objeto | 4.8% 14% 9% 34.9%
Densidade 40.3% | 482% | 33.3% 52.1%
Numero de Conceitos Formais 104 29032 1930 8940648

6 Estudo de caso

A seguir sdo apresentadas as avaliagdes dos algoritmos bdsicos apresentados na Se-
¢do[3] implementados na framework EF-Concept Analysis, através dos benchmarks sintético
e real definidos na sec¢do anterior.

6.1 AvaliacGes pelo Benchmark Sintético

Na Tabela 2] estd mostrado o desempenho de cada algoritmo para o aspecto corres-
pondente ao item 1 de avaliagdo, qual seja, o de contextos formais de pior caso (apenas a
diagonal principal ndo preenchida). A notacdo “*” indica que a memdria principal disponivel
nao foi suficiente para gerar os conceitos formais. O tempo gasto estd medido em horas (hh),
minutos (mm), segundos (ss) e milissegundos (ms).

Na tdltima coluna da Tabela [2] constata-se o comportamento exponencial com relagio
ao nimero de conceitos formais. Note que a partir de IG| = M| = 18 apenas o algoritmo
Next Closure, cujo desempenho estd mostrado na coluna 1, foi capaz de gerar os conceitos
formais. Na literatura, esse algoritmo € citado como um dos melhores, principalmente para
contextos formais densos. No entanto, para |G| = IM| = 20 ele gastou quase duas horas para
gerar os 22° conceitos formais. A tabela indica que contextos formais com |G| >18 ou IM| >
18 e alta densidade necessitam, para o arcabouco EF-Concept Analysis, do uso de memoria
secunddria.

Como o algoritmo Next Closure fornece apenas os conceitos formais, o algoritmo
Concepts Cover, cujo desempenho estd mostrado na coluna 2, pode ser utilizado para ordenar
os conceitos, formando assim o reticulado conceitual. Note, na coluna 3, que o custo total
dos dois algoritmos foi muito alto, quando comparado com aquele gasto pelo algoritmo Next
Neighbours (coluna 4), sendo a maior parte desse custo proveniente do algoritmo Concepts
Cover.
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Tabela 2. Desempenho dos algoritmos para contextos de pior caso.

hh:mm:ss:ms

Objetos e Next Concepts Next Closure Next Godin No. de Conceitos
Atributos Closure Cover + Concepts Cover Neighbours Formais
2 00:00:00:001 | 00:00:00:004 00:00:00:005 00:00:00:002 | 00:00:00:002 4
3 00:00:00:001 | 00:00:00:001 00:00:00:002 00:00:00:000 | 00:00:00:000 8
4 00:00:00:001 | 00:00:00:002 00:00:00:003 00:00:00:001 | 00:00:00:001 16
5 00:00:00:002 | 00:00:00:003 00:00:00:005 00:00:00:004 | 00:00:00:002 32
6 00:00:00:002 | 00:00:00:003 00:00:00:005 00:00:00:005 | 00:00:00:004 64
7 00:00:00:003 | 00:00:00:006 00:00:00:009 00:00:00:008 | 00:00:00:005 128
8 00:00:00:006 | 00:00:00:021 00:00:00:027 00:00:00:011 | 00:00:00:010 256
9 00:00:00:007 | 00:00:00:083 00:00:00:090 00:00:00:022 | 00:00:00:034 512
10 00:00:00:018 | 00:00:00:336 00:00:00:354 00:00:00:053 | 00:00:00:122 1024
11 00:00:00:049 | 00:00:01:171 00:00:01:220 00:00:00:094 | 00:00:00:410 2048
12 00:00:00:140 | 00:00:05:450 00:00:05:590 00:00:00:213 | 00:00:01:677 4096
13 00:00:00:455 | 00:00:13:012 00:00:13:467 00:00:00:526 | 00:00:07:194 8192
14 00:00:01:748 | 00:00:47:180 00:00:48:928 00:00:01:472 | 00:00:28:068 16384
15 00:00:06:128 | 00:03:52:738 00:03:58:866 00:00:03:794 | 00:01:50:554 32768
16 00:00:25:451 | 00:17:54:059 00:18:19:510 00:00:11:019 | 00:08:13:023 65536
17 00:01:50:947 * * 00:00:31:160 | 00:31:10:268 131072
18 00:06:37:575 * * * * 262144
19 00:26:26:298 * * * * 524288
20 01:46:26:825 * * * * 1048576
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O desempenho com relagdo ao item 2 de avaliacdo, contemplando contextos formais
com as densidades 5, 10, 15, ..., 95% para I, estd mostrado nas Figurasepara |G| =20
e |M| = 50, e na Figura []para |G| = 50 ¢ |M| = 20. A Figura[l|mostra o comportamento
do nimero de conceitos formais e as Figuras[2]e 3| mostram o tempo gasto. Note que fixando
a densidade e utilizando |G| = 20 e |[M| = 50 ou |G| = 50 e |[M| = 20 0 mesmo nimero de
conceitos formais serd obtido. Pois, nesse caso, tem-se um contexto formal dual. Contudo, é
relevante a andlise do comportamento dos algoritmos, pois frequentemente € observado um
comportamento diferente para um contexto formal e seu dual[[13].
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Figura 1. Nimero de conceitos para |G| =
20, | M| = 50 e uma distribui¢do aleatdria.

Figura 2. Tempo em milissegundos para |G|
=20, |[M| = 50 e uma distribuicdo aleatéria.
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Figura 3. Tempo em milissegundos dos paradigmas para |G| = 50, |[M| =20 e uma

distribuicdo aleatdria.

Inicialmente, observe que as Figuras[2]e 3] revelam que o pior desempenho para gerar
o reticulado é da dupla Next Closure e Concepts Cover. Note também que mais tempo &
gasto no processo de ordenacao dos conceitos formais pelo algoritmo Concepts Cover do que
na geracdo de conceitos pelo Next Closure. Observe ainda que para densidades abaixo de
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35% os graficos mostram que o algoritmo Godin é mais indicado. A medida que a densidade
aumenta, até aproximadamente 80%, o desempenho do algoritmo Godin torna-se pior, o que
é compreensivel, visto que a cada novo objeto inserido € necessdrio atualizar uma grande
quantidade de conceitos formais.

Os grificos [I] 2] e 3] mostram ainda que hd um decréscimo do nimero de conceitos
formais e do tempo para geracdo dos conceitos apds uma densidade de aproximadamente
80%. A medida que a densidade aumenta, comecam a surgir objetos que possuem todos os
atributos e atributos que se aplicam a todos os objetos, o que tende a reduzir o nimero de
conceitos formais.

A sequéncia de grificos apresentada nas Figuras [] 5] e [6] mostra o desempenho com
relacdo ao item 3 de avaliacdo, contemplando contextos formais com as densidades 5, 10, 15,
...» 95% para I, com o mesmo nimero de atributos por objeto, considerando |G| = 20 e
|M| = 50 (Figurasf]e[5) e |G| = 50 e [M| = 20 (Figura[6). Note que néo ¢ observado um
decréscimo no nimero de conceitos formais, ao contrario do que ocorre na Figura [I} Isso
acontece porque no presente caso ndo sdo gerados objetos que possuam todos os atributos.
Com relagdo ao desempenho, o comportamento € similar ao observado nas Figuras[2]e[3]
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Figura 4. Nimero de conceitos para |G|
20, |[M| = 50 e uma densidade média.

Nos gréficos apresentados nas Figuras [7] e [§] € exibido o comportamento para o item
4 de avaliagdo, em que se considera |M| = 20, |I| = 50% e |G| = 20, 40, 60, ..., 200.
Nota-se que o crescimento do nimero de conceitos é menor para uma variagcdo do nimero de
objetos do que para a variagio da densidade mostrada nos graficos das Figuras[T[e[d o que
confirma as observacdes encontradas na literatura[6]. Mais uma vez o desempenho da dupla
Next Closure e Concepts Cover foi o pior.

Finalmente, a Figura [0 mostra o resultado para o item 5 de avalia¢do, que considera
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|G| =20, |I| =50% e |M| =5,10,15, ..., 100. No mundo real raramente € encontrada uma
aplicacdo em que o nimero de objetos varia (situacdo em que o algoritmo Godin se aplica-
ria). Entretanto, o teste descrito € relevante por demonstrar o comportamento dos algoritmos
nessa configuragdo. Caso o algoritmo em andlise apresente melhores resultados pode-se, por
exemplo, trabalhar com um contexto formal dual (invertendo objetos e atributos). O tempo
gasto pelo par Next Closure e Concepts Cover novamente foi muito elevado. Nas condi¢bes
em andlise € mais adequada a utilizacao do algoritmo Godin. Note que o algoritmo de Godin
foi melhor devido ao fato do nimero de objetos ndo ser elevado.
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6.2 Avaliacoes pelo Benchmark Real

Na Tabela [3] sdo apresentados os tempos de execugdo para as bases de dados reais
do benchmark real. Considerando as caracteristicas dos contextos formais, apresentadas na
Tabela[I} seguem alguns comentdrios.

Como pode ser observado na tltima linha da Tabela 3] para o contexto formal Water,
que possui quase 9 milhdes de conceitos formais, nenhum algoritmo foi capaz de obter os
conceitos formais apds oito horas de execugﬁﬂ Mesmo possuindo um contexto formal com
apenas 316 objetos, 76 atributos e uma densidade de 52.1%, o niimero conceitos formais é
elevado, o que inviabilizou os algoritmos. Nesse caso € indicado a aplicagc@o de técnicas de
reducdo da complexidade de reticulados conceituais[10, [11]].

Tabela 3. Aplicagdes do benchmark real.

hh:mm:ss:ms
Contextos Next Concepts Next Closure + Next Godin
Formais Closure Cover Concepts Cover | Neighbours
Iris 00:00:00:071 00:00:00:052 00:00:00:123 00:00:00:051 00:00:00:052
Wine 00:01:10:727 | 00:09:35:070 00:10:45:797 00:00:06:054 | 00:00:21:272
Yeast 00:00:03:159 | 00:00:00:716 00:00:03:875 00:00:00:258 | 00:00:00:422
Water Ed Ed Ed Ed Ed

Para a base de dados Yeast, a Tabela [3] mostra que o maior tempo para a construgio
do reticulado conceitual foi novamente da dupla Next Closure e Concepts Cover, como es-
perado. Entretanto, ao contrdrio do comportamento observado para os dados sintéticos, o

110 niimero total de conceitos formais foi obtido utilizando o software Conexp[32].
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maior custo da dupla foi do algoritmo Next Closure. O fato do contexto formal gerado para a
base de dados Yeast apresentar uma baixa densidade e, consequentemente, poucos conceitos
formais, torna mais custosas as operagdes de derivagao realizadas pelo Next Closure do que
o processo de ordenacdo dos conceitos formais realizado pelo Concepts Cover. Um meio
de diminuir esse custo € manter o contexto formal ordenado pelo nimero de incidéncias em
cada objeto, e uma cépia do contexto formal ordenado pelo nimero de incidéncias em cada
atributo, semelhante [U+FFFD]roposta em [12].

Para o contexto formal representando a base de dados Wine, o melhor desempe-
nho para obtenc¢do do reticulado conceitual foi do algoritmo Next Neighbours. Note que o
contexto formal para essa base de dados possui uma quantidade de objetos muito superior
[U+FFFD]e atributos (|G| = 132 ¢ | M| = 29).

Finalmente, para o contexto formal produzido para a base de dados Iris, todos os al-
goritmos apresentaram um comportamento similar para construcio do reticulado conceitual,
sendo o pior tempo do par Next Closure e Concepts Cover e o melhor do algoritmo Next
Neighbours.

Conforme ja comentado, um algoritmo projetado para ter alto desempenho para certo
grupo de aplicacdes pode superar os algoritmos aqui analisados para alguns dos contextos
formais apresentados nesta se¢do, sejam eles reais ou sintéticos. Entretanto, cabe ressaltar
que o objetivo aqui é demonstrar o processo de andlise. Ao benchmark proposto pode-se
adicionar novos contextos formais, formando assim um benchmark mais amplo, capaz de
melhor avaliar algoritmos para situacdes de interesse.

7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um arcabouco para o desenvolvimento e testes de al-
goritmos da AFC. Além de ter alguns algoritmos bdsicos, ele tem como componentes bench-
marks sintéticos e reais, sendo que benchmarks sintéticos podem ser gerados para o teste de
desempenho de algoritmos novos ou existentes a partir da atribuiciio de valores a parametros.
Esta tltima caracteristica é de especial importancia para permitir a cobertura das situagdes de
interesse.

Foram apresentados e analisados algoritmos basicos da AFC para geragcao de conceitos
formais e constru¢@o de reticulados conceituais: Next Closure, Concepts Cover, Next Neigh-
bours e Godin. Em sintese, o algoritmo Next Closure é o algoritmo padrio para constru¢io
dos conceitos formais quando ndo ha necessidade de ordena-los para completar o reticulado
conceitual. O algoritmo Concepts Cover é o comumente indicado para a ordenacio dos con-
ceitos formais, quando se deseja construir o reticulado conceitual a partir de um conjunto
prévio de conceitos formais. Para gerar o reticulado conceitual diretamente a partir do con-
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texto formal, o algoritmo Next Neighbours é o indicado. Por dltimo, o algoritmo Godin é
um representante do paradigma incremental, quando se deseja inserir novos objetos a um
reticulado j4 existente.

Foram também apresentados dois tipos de benchmark para avaliacao de algoritmos da
AFC. Um deles exemplifica a geragc@o de bases de dados sintéticas, tendo sido estas inspira-
das no que comumente € considerado importante na literatura. Desta forma, tal benchmark
sintético procurou explorar os algoritmos para o pior caso e para variagdes da densidade, ni-
mero de objetos e numeros de atributos. O outro benchmark foi obtido de bases reais muito
utilizadas pela comunidade.

Na aplicag¢do dos benchmarks aos algoritmos estudados, verificou-se que o algoritmo
Next Closure gasta, para a geracdo dos conceitos formais, um tempo menor do que aquele
gasto pelo algoritmo Concepts Cover para ordenacdo dos conceitos. E a combinacio dos
dois para construgdo de um reticulado conceitual é normalmente menos eficiente do que o uso
do Next Neighbours, um algoritmo que obtém o reticulado diretamente a partir do contexto
formal. Na situacao de pior caso, o algoritmo Godin s6 é melhor do que o Next Neighbours
quando hd muito poucos objetos e atributos, mas neste caso os trés tipos de algoritmos sao
praticamente equivalentes em desempenho. Embora tais resultados sejam fundamentados na
implementagdo do arcabougo EF-Concept Analysis, os resultados sdo os esperados.

Um ponto que pode ser questionado € a dimensao (nimero de registros e atributos) das
bases de dados sintéticas e reais utilizadas para andlise dos algoritmos feita neste trabalho (no
mundo real uma alta dimensionalidade € frequentemente observada). Entretanto, o objetivo
principal aqui é apresentar, junto com alguns algoritmos basicos da AFC, uma forma bem
definida de andlise de algoritmos existentes e/ou novos no contexto de um arcabougo em que
tal andlise seja factivel de ser concebida e levada a efeito.

Como trabalhos futuros pretende-se: 1°) incorporar ao arcabougo funcionalidades gra-
ficas para manipulacio de contextos formais, conceitos formais, reticulados conceituais, con-
juntos de regras e um sistema para gerenciamento de algoritmos; 2°) identificar e propor
estruturas de dados adequadas para manipulacdo de conjuntos, conceitos formais e reticu-
lados conceituais; 3°) implementar novos algoritmos, em especial, algoritmos para geragdo
de reticulados conceituais frequentes e algoritmos para extragdo de regras de associagdo; 4°)
selecionar bases de dados reais e aplicar a andlise formal, através do arcabouco, demons-
trando assim as potencialidades da andlise formal como ferramenta para andlise quantitativa
e qualitativa de bases de dados.
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