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1. Introduccién

La mineria de datos es un campo interdisciplinar con el objetivo general de
descubrir conocimiento [?]. Las técnicas de minerfa de datos son sensibles a la
calidad de la informacién sobre la que se pretende extraer conocimiento. Cuanto
mayor sea esta calidad, mayor serd la de los modelos de toma de decisiones ge-
nerados. Existe en el proceso de descubrimiento una etapa de pre-procesamiento
previa a la minerfa de datos [?], con el objetivo de mejorar la calidad de los
datos. Gracias a estas técnicas de pre-procesado los algoritmos de mineria de
datos puedan obtener modelos que aporten mayor y mejor conocimiento.

Dentro de la etapa del pre-procesamiento destacan los procesos de reduccion
de datos, donde el objetivo es extraer del conjunto original de datos un nuevo
conjunto de datos més pequefio y de mayor calidad para la posterior fase de mi-
nerfa de datos. La reduccion de datos se puede llevar a cabo de multiples formas:
seleccién y extraccion de caracteristicas, discretizacién, seleccién y generacién de
instancias, entre otras.

Actualmente, los sistemas de extraccién de conocimiento tienen que soportar
ingentes cantidades de datos. El procesamiento de grandes cantidades de infor-
macién, conocido como Big Data [?], no s6lo hace mencién a grandes voltimenes
de datos, sino que también se incluye el proceso de expansién de dichos datos a
través de tres dimensiones: volumen, velocidad y variedad.

Una serie de herramientas y plataformas han ido apareciendo con el objetivo
de abordan los problemas derivados del uso de grandes cantidades de datos. La
plataforma més popular es Hadoop [?]; plataforma de cédigo abierto més popu-
lar del mercado que sigue el paradigma MapReduce [?]. Dentro del ecosistema de
Hadoop, Apache Spark [?] aparece como una alternativa no para de ganar popu-
laridad. Spark es una plataforma basada en procesamiento distribuido de datos
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en memoria. Existen bibliotecas de algoritmos de mineria de datos implementa-
das sobre Hadoop y Spark, llamadas Mahout [?] y MLIib [?], respectivamente.
Estas bibliotecas surgen con el objetivo de dar soporte a la tarea de la mineria
de datos cuando ésta es aplicada sobre conjuntos de datos masivos.

2. Hipdétesis de Partida

En el momento de iniciar la tesis apenas existian en la literatura cientifi-
ca propuestas que aplicaran algoritmos de reduccién de datos sobre conjuntos
grandes, mas alld de algunos basados en técnicas estadisticas simples. Las po-
cas propuestas encontradas no eran adecuadas debido a que: o trabajaban con
bases de datos pequenias, del orden de cientos o miles de instancias; o no eran
lo suficientemente escalables para abordar problemas del orden de millones de
datos.

Desde el punto de vista de la la clasificacion, la aplicacién de técnicas de
reduccién de datos en conjuntos grandes nos permitarda obtener modelos mas
precisos y simples, asi como reducir el tiempo de entrenamiento, lo cudl es espe-
cialmente relevante en Big Data. De hecho, problemas que antes no podian ser
abordados (o era impracticables) debido a su gran tamaio, podrén ser abordados
de manera directa gracias a las técnicas de reduccién de datos distribuidas.

Surge por tanto la necesidad de desarrollar técnicas de reduccién de datos
distribuidas y escalables, capaces de procesar de manera eficiente grandes bases
de datos y extraer conjuntos de datos de menor tamano y mayor calidad. Como
punto de partida, se establecen las siguientes hipdtesis:

= Las pocas técnicas encontradas en la literatura o estdn basadas en técnicas
estddisticas simples o no son escables.

Con un diseno distribuido adecuado de las técnicas de reduccion seria posible
mantener el mismo tiempo de procesamiento frente a un aumento del tamafio
de la base de datos, aumentando el nimero de equipos en la arquitectura
subyacente.

En general, las técnicas de reduccién de datos son especialmente relevantes
para grandes conjuntos de datos debido a su magnitud en las dos dimensiones
de un problema: nimero de atributos y ejemplos. Estas técnicas nos permi-
tirdn reducir el tiempo de entrenamiento, simplificar el modelo y mejorar su
precision.

Muchos problemas que no eran abordables o eran impracticables (millones
de atributos y/o ejemplos) en el pasado podran ser procesados eficientemente
gracias a las técnicas de reduccién de datos distribuidas.

Cada grupo de técnicas de reduccién de datos tiene su objetivo definido
y campo de aplicacién especifico. Sin embargo, todas son complementarias y
pueden ser aplicadas a la vez en un mismo problema. Desarrollar técnicas de
reduccién escalables y eficientes para cada uno de estos subgrupos facilitaria la
aplicacién de técnicas de mineria de datos sobre conjuntos de datos masivos.
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3. Objetivos

En base a estas hipétesis se planteé como objetivo general el desarrollo de
algoritmos de reduccién de datos que den soporte al problema del procesamiento
de datos de gran magnitud (Big Data), aprovechando de forma éptima y flexi-
ble los recursos disponibles. Mds concretamente, en esta tesis se consideran los
siguientes objetivos concretos:

» Desarrollo de nuevas propuestas algoritmicas para reduccién de datos (centrdndo-
nos en seleccién/generacién de instancias, seleccién/extraccién de carac-
terfsticas y discretizacién) de manera que éstas sean ficilmente escalables

a los conjuntos de datos de gran tamafio.

Adaptacién de las propuestas para Big Data por el paradigma MapReduce

y para su implementacién en las plataformas Hadoop y Spark (ésta tltima
cudndo necesitemos la implementacién de procesos iterativos y/o un uso
intensivo de memoria).

4. Metodologia y Plan de Trabajo

Dada la necesidad de una metodologia tedrico-practica, se requiere un método
de trabajo basado en el método cientifico habitual y dé cabida a las necesidades
de dicha metodologia. En particular, el método seguido es el siguiente:

1. Observacion: Estudio pormenorizado del problema de la mineria de datos
sobre Big Data mediante el uso de técnicas de reduccion escalables como
etapa previa fundamental a la etapa de mineria de datos. Asi como, realizar
un estudio de las posibilidades que ofrecen la computacién distribuida y el
Cloud Computing para dar solucién a este problema.

2. Formulacién de hipétesis: Disefio de nuevos algoritmos de pre-procesamiento,
en concreto, de reduccién de datos (discretizacion, seleccién/generacion de
instancias y seleccién/extraccién de caracteristicas) que usen algoritmos de
nueva concepcién para conseguir una reduccién notable en el volumen de
datos, utilizando el paradigma MapReduce.

3. Recogida de observaciones: Obtencién de resultados como consecuencia
de la aplicacién de los algoritmos a bases de datos reales con volimenes de
datos importantes.

4. Contraste de hipétesis: Comparacién de los resultados obtenidos por los
algoritmos de aprendizaje sobre las bases de datos reducidas, para analizar
la calidad de las propuestas. Para ello, se utilizaran de los algoritmos de las
bibliotecas Mahout y Mllib.

5. Demostracién o refutacién de hipétesis: Aceptacién o rechazo y mo-
dificacién, si procede, de las técnicas desarrolladas como consecuencia de las
pruebas realizadas.

6. Tesis o teoria cientifica: Extraccion, redaccién y aceptacién de las con-
clusiones obtenidas durante el proceso.
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Para alcanzar los objetivos siguiendo esta metodologia, se definieron los si-
guientes pasos del plan de trabajo:

1. Anélisis de la escalabilidad: Estudio pormenorizado del problema de la esca-
labilidad en la etapa de reduccion de datos. Estudiando propuestas escalables
en la temética y formulando nuevas ideas para la adaptacién de esta etapa
de la mineria de datos a los nuevos paradigmas de computacion distribuidos.

2. Diseio de nuevas propuestas para la obtencién de algoritmos de reduc-
cién de datos (discretizacién, seleccién/generacién de instancias y selec-
cién/extraccién de caracteristicas) mds eficientes y escalables, adaptadas al
procesamiento de grandes bases de datos bajo el paradigma MapReduce.

3. Implementacién de las propuestas sobre plataformas de procesamiento de
datos distribuido, como Hadoop y Spark.

4. Validacion de los resultados obtenidos comparandolos con los de otras técni-
cas consideradas referentes en la investigacién actual en el drea mediante las
herramientas estadisticas adecuadas y el uso de las bases de datos existentes
actualmente.

5. Relevancia

No cabe duda de que el problema de la reduccién de datos sobre conjuntos
de datos masivos es de gran actualidad, y de vital importancia en diversos 4mbi-
tos (ciencia, finanzas, marketing, etc.). La propuesta de tesis pretende obtener
soluciones aplicables a bases de datos del orden de cientos de miles de instancias
en adelante.

A nivel cientifico, el trabajo desarrollado hasta el momento para esta tesis ha
dado lugar a varias publicaciones en revistas internacionales. Una de ellas surge
del profundo estudio realizado sobre el problema:

1. S. Garcia, S. Ramirez-Gallego, J. Luengo, F. Herrera. Big data preprocessing:
Methods and Prospects. Big Data Analytics (Submitted)

Los avances en la vertiente practica de la tesis han dado lugar al planteamien-
to de seis articulos (dos publicados, tres sometidos y uno aceptado), demostrando
la consecucién de parte de los objetivos planteados:

1. S. Ramirez-Gallego, S. Garcia, J. M. Benitez and F. Herrera. Multivariate Dis-
cretization Based on Evolutionary Cut Points Selection for Classification. IEEE
Transactions on Cybernetics, vol. 46, no. 3, pp. 595-608, 2016.

= Se propone un algoritmo evolutivo y multivariado para la evaluacién de
puntos de corte en problemas de discretizacién.

2. S. Ramirez-Gallego, S. Garcfa, H. Mourifio-Talin, D. Martinez-Rego, V. Bolén-
Canedo, A. Alonso-Betanzos, J.M. Benitez, F. Herrera. Data Discretization: Taxo-
nomy and Big Data Challenge. Wiley Interdisciplinary Reviews: Data Mining and
Knowledge Discovery, vol. 6, no. 1, pp. 5-21, 2016.
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= Se presenta un algoritmo distribuido de discretizacién basado en la eva-
luacién y seleccién de puntos de corte usando el principio de minima
longitud de descripcién.

3. S. Ramirez-Gallego, H. Mourifio-Talin, D. Martinez-Rego, V. Bolén-Canedo, J.M.
Benitez, A. Alonso-Betanzos, F. Herrera. An Information Theoretic Feature Selec-
tion Framework for Big Data under Apache Spark. IEEE Transactions on Systems,
Man and Cybernetics: Systems (Submitted)

= Se propone un conjunto de métodos distribuidos basados en teoria de la
informacién para seleccién de caracteristicas.

4. S. Ramirez-Gallego, I. Lastra, D. Martinez-Rego, V. Bolén-Canedo, J.M. Benitez,
F. Herrera, A. Alonso-Betanzos. Fast-mRMR: Fast minimum Redundancy Maxi-
mum Relevance algorithm for high dimensional big data. Special issue on Recent
Trends in Intelligent Systems (‘International Journal of Intelligent Systems’) (Ac-
cepted)

= Se presenta una versién escalable del algoritmo de seleccién de carac-
teristicas con varias optimizaciones importantes.

5. S. Ramirez-Gallego, S. Garcia, J.M. Benitez, F. Herrera. A Distributed Evolutio-
nary Multivariate Discretizer for Big Data processing on Apache Spark. Special
issue on Theoretical and Algorithmic Foundation for Big Data (*Journal of Com-
puter and System Sciences’) (Submitted)

= Se propone un algoritmo de discretizacion distribuido y evolutivo que
evalua puntos de corte usando cromosomas con formato binario y una
funcién de fitness de tipo wrapper.

6. S. Ramirez-Gallego, B. Krawczyk, S. Garcia, M. Wozniak, J.M. Benitez, F. Herrera.
Nearest Neighbor Classification for High-Speed Big Data Streams Using Spark.
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems. (Submitted)

= Se presenta un algoritmo distribuido de seleccién de instancias (edicién)
basado en vecinos cercanos para la clasificacién de flujos de datos masi-
VOs.

El trabajo futuro se centra en la mejora del sistema de seleccién de instancias
distribuido mediante la incorporacién de técnicas de condensacién de datos.
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