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Resumo

Essa dissertacao propée e desenvolve modelos e téenicas para a obtencao de regras de
associacio espacial. Isto se basela em um processo de duas fases. Na primeira, o banco de
dados geografico ¢ pré-processado usando uma base de conhecimento especificada por um
usudrio especialista para indicar os relacionamentos de interesse. Isso produz wm arquivo
onde os dados estdo organizados em termos de predicados espacials e convencionais., Este
arquivo pode ser processado por algoritmos padroes de mineracio de dados. Isso simplifica
o processo de derivacdc de regras espacials para um problema cldssico de aplicacao de
algoritmos de mineracao de regras de associacao tradicionais.

O primeire passo usa dois modelos propostos. O primeiro ¢ o Modelo de Derivagao
Relacional, cuja meta é identificar predicados convencionais baseada na andlise dos atri-
butos descritivos. O segundo é o Modelo de Derivacao Espacial, responsavel por checar
relacionamentos espaciais entre objetos ¢ gerar predicados espaciais, para serem usados
para derivar regras de associacao espacial. Um algoritmo de denormalizacao combina os
predicados espaciais e convencionais em um simples arquivo, usado para minerar regras
de associagaoc.

As principais contribuicoes deste trabalho sido: (i) a especificacdo e validagao de um
modelo para derivar predicados espaciais, {11} criacio de uma arquitetura que permite
obter regras de associacdo espacial usando algoritmos de mineracio de dados relacional
padrio, (iii) o usc de uma base de conhecimento para obter predicados que sao relevantes
a0 usuario e (iv) implementagdo de um prototipo.
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Abstract

This thesis propoeses and develops models and techniques for the obtention of spatial
association rules. This is based on a two-step process. In the first stage, the geographic
database 1s preprocessed using a knowledge base specified by an expert user to indicate
the relationships of interest. This produces a file where data are organized in terms of
conventional and spatial predicates. This file can next be processed by standard data
mining algorithms. This simplifies the process of deriving spatial rules to a classical
problem of applyving traditional association rule mining algorithms.

The first step uses two proposed models. The first is the Model of Relational Deriva-
tion. whose goal is to identify conventional predicates based on the analysis of descriptive
attributes. The second is the Model of Spatial Derivation, responsible for checking spatial
relationships among objects and generating spatial predicates, to be subsequently used
to derive spatial association rules. A subsequent denormalization algorithm combines
conventional and spatial predicates into a single file, used to mine association rules.

The main contributions of this work are: (i} the specification and validation of a model
to derive spatial predicates, (i) the creation of an architecture that allows obtaining spatial
assoclation rules using standard relational mining algorithms (iii}) the use of a knowledge
base to obtain predicates which are relevant to the user and (iv} the implementation of a
prototvpe.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

Recentemente, as capacidades tanto de geracio quanto de coleta de dados eletronicos em
varios campos do conhecimento tém crescido rapidamente. O uso de coédigo de barras
em produtos, o aumento do nivel de informatizacio de empresas e governos em conjunto
com 0 avanco das ferramentas de analise de dados tem nos propiciado lidar com grandes
quantidades de dados. Um vasto ndmero de sistemas de bancos de dados tém sido usados
em geréncia empresarial, administracao governamental, gerencia de dados cientificos e
muitas outras aplicacoes. Essc crescimento explosivo de dados tem gerado a necessidade
de obtencao de novas técnicas e ferramentas que podem transformar os dados processados
em informacoes uteis e conhecimento.

Para citar uma frase de Louis V. Gerstner Jr., chairman da IBM sobre a importancia
do conhecimento nos negocios: “Heje e no futuro, as companhias de sucesso serdo aquelas
que souberem como gerenciar o conhecimento mais rapido do que os competidores. lsso
ndo € uma questio de conseguir a informacdo. E a abilidade de extrair informacdo do
seu megocio para visualizar tendéncias mais rapidamente gue seus competidores”.

Alguns autores descrevem a descoberta de conhecimento como um processc composto
de varias fases. O processo exige um entendimento do dominic da aplicagio considerada
{normalmente destinada aos especialistas) além da definicdo de objetivos para o processo
como um todo. Fayvad em [FPSS96] distingue dois tipos de objetivos na mineracao:
(i)verificacdo de uma hipdtese do usudrio, confirmando-a ou refutando-a e (ii)descoberta
de um novo conhecimento, implicito em um padrao ou excecao desconhecidos.

A primeira fase do processo de descoberta de conhecimento em hancos de dados *
descrita em [FPSS96] é a Selecao dos Dados, dada basicamente pelo estabelecimento de
um sub-conjunto dos dados do banco de dados a ser minerado. A fase de Limpeza dos
Dados (Data Cleaning) sugere a conferéncia da completude e validade dos dados que serdo
submetidos a mineragdo [GBWS00}. A fase de Transformacao dos Dados permite alterar

D0 inglés Knowledge Discovery in Databases



4 Capitulo 1. Introducdo e Motivagdo

sintaticamente o subconjunto de dados a ser minerado em diferentes niveis de abstracio,
pois alguns algoritmos e técnicas de Data Mining (regras de associagio generalizadas, por
exemplo) requerem essa alteracao. A fase de Mineragio propriamente dita opera sobre os
dados transformados pelas fases anteriores e permitem descoberta de conhecimento nsando
algoritmos e objetivos especificos. A penultima fase do processe € a de Apresentagao
dos resultados da mineragao. Em alguns casos, como regras de associacio, o namero
de solucdes pode ser grande e as proprias solugoes podern ser de dificil entendimento,
dependendo do numero de predicadoes. Esse problema busca ser resolvido na fase de
Avaliagao e Interpretacao do conhecimento obtido. Nessa fase busca-se considerar
apenas os fatos interessantes e relevantes ao dominio da aplicacdo. Conhecidos os padroes
implicitos, as acoes a serem tomadas dependem do dominio da aplicacio e siao sugeridos
novamente pelo especialista.

Dentro de todo esse processo, uma das fases mals importantes é a de Mineracio de
Dados, ou Data Mining, definido como sendo wm processo de extracdo ndo trivial de
dados implicitos, previamnenie desconhecidos e potencialmente dters em bancos de da-
dosTFPSM92|. Data Mining representa a infegracio de virios campos de pesquisa, in-
cluindo “Machine Learning”, sistemas de bancos de dados. visualizacao de dados, es-
tatistica e teoria da informacio [KH953], visando obter conhecimento interessante ? e 1til
no processo de tomada de decisdes no dominio da aplicagdo considerado.

Algoritmos e métodos de Data Mining podemn ser classificados separadamente em tres
classes, que caracterizam os tipos de dados a serem analisados, os tipos de técnicas a
serem utilizadas e os tipos de conhecimento a serem obtidos [FPSM92, HK01]. Sistemas
de Data Mining podem ser idealizados para lidar com dados relacionais. multimidia. espa-
ciais, orientados a objetos, temporais, dados heterogéneos, cientificos. etc. A metodologia
utilizada para a obtencio de conhecimento pode ser a andlise estatistica. métodos interati-
vos, baseados em redes neurals, algoritmos genéticos, drvores de decisdo. redes bayesianas,
etc. Finalmente os tipos de conhecimento a serem obtidos podem se caracterizar como
regras de classificacdo, padroes de agrupamento e caracterizacao. regras discriminantes,
regras de associagio, dentre outras. Um resumo das caracteristicas dessas classes pode
ser encontrado em [GG99].

Embora existam muitos estudos de Data Mining em bancos de dados relacionais {A594,
AS95. HF95, SA96], essa drea de pesquisa tem grande interesse em analisar outros tipos
de dados, incluindo os espaciais, temporais, orientados a objeto e multimidia. Bancos de
dados espaciais, especificamente, possuem objetos espacials e atributos que os descrevem.
No caso deste trabalho, o interesse é em dados geograficos, uma classe especial dos dados
espaclais, que representam objetos e fenomenos em que a localizacao geogréfica é uma

?Em trabalhos de mineracdo de dados, o termo “intersssante”é utilizado no sentide de caracterizar o
conhecimento obtido que possul relevincia e importancia no contexto considerado



caracteristica inerente & informacéo e indispensdvel para analisd-la [CCH796].

A analise estatistica tem sido a abordagem mais comum para a analise de dados ge-
ograficos [Ope9l]. Essa drea de pesquisa produziu virios algoritmos de manipulacao de
objetos espacials, incluindo algumas técnicas de otimizacdo [Flo01. Eles manipulam da-
dos numeéricos de maneira precisa e usualmente produz modelos que refletem fendomenos
espaciais reais. Entretanto, essa abordagem ndo é adequada quando a dependéncia en-
tre os dados espaciais ¢ considerada. A maioria dos métodos sao exploratdrios e quando
aplicados a dados espacialinente correlatos alguns deles sao desconsiderados inicialmente,
assim como acontece em muitas dreas da cstatistica para situagdes onde as observacoes
sdo independentes [SWO9T]. Isso viola a primeira lei da geografia descrita por Cold em
[CSWOO01]: tudo estd relacionado com tudo, mas as coisas mais prowimas estio mais
relocionadas do que as distantes. Em outras palavras. os valores dos atributos de ob-
jetos espacialmente proximos tendem a afetar um ao outro. Esses constrastes devido a
natureza dos dados espaciais. em que objetos espaciais sao influenciados por seus ob-
jetos de vizinhanca, fazem com que surjam novas abordagens para a andlise de dados
geo-referenciados.

A principal delas é denominada Data Mining Espacial, ou descoberta de conheci-
mento em bancos de dados espacials, que se refere & extragdo de conhecimento implicito,
relacdes espaciais ou oulros padries armaozenados em bancos de dados espaciais de forma
nao-explicita [KHI3].

‘Todas as aplicagtes que possuem intrinsecamente a consideracio de posi¢ies geograficas
para o negdclo lidam. geralmente, com dados espaciais. Varios exemplos de aplicacoes im-
portantes possuem correlagao direta entre a posi¢do geografica dos pontos e sua descricéo.
Para citar algumas:

1. Sistemas de Controle Ambiental:

Possibilita a identificacido e controle de areas de risco de queimadas, enchentes,
desastres naturals, areas e épocas favordveis ao plantio de determinadas culturas,
dentre outras.

[

Sistemas de Controle Criminal, Politico e Social:

Possibilita, dentre outras funcionalidades, identificacio de areas de possivel aumento
de criminalidade, definicdo de regides de baixa qualidade de vida em grandes cidades,
identificagdo de demanda de projetos sociais por regidao, andlise de saude puablica
[INRC*00] e outros.

3. Sistemas de Gerenciamento de Redes de Telecomunicacées:

A presenca da varidvel espacial no negécio possibilita identificar pontos de falha na



6 Capitulo 1. Introdugdo e Motivacao

rede de distribui¢iao de servigo, areas de mercado consumidor potencialmente ativo,
distribuigao de terminais piblicos obrigatérios ¢ outros,

Tais aplicagoes. assim como outras que cnvolvem varidvels espaciais no negéeio, pro-
vavelmente possuemn relacionamentos interessantes e implicitos entre os dados espaciais e
0s nao-espaciais. A obten¢i@o de conhecimento relevante para essa situacao se enquadra
na definicao de Data Mining Espacial descrita acima. Neste trabalho iremos considerar
wm tipo especifico de conhecimento a ser obtide usando téenicas de Data Mining de-
nominado Regras de Associacao
geo-referenciados (ou dados geogrificos).

. em um tipo de dade especifico: dados espaciais

A extracao de regras de associacdo visa encontrar associacoes ou relacionamentos in-
teressantes em um grande conjunte de itens de dados. Com grandes quantidades de
dados sendo coletados e armazenados, muitas induastrias estdo interessadas em extrair
associacoes dos seus bancos de dados. Um exemplo tipico de extracao de regras de as-
sociacdo € a analise de dados de transacoes de vendas. Esse processo analisa habitos de
compra dos consurnidores encontrando associagoes entre os diferentes itens que os clientes
adquirem. O descobrimento dessas associacdes pode auxiliar no desenvelvimento de no-
vas estratégias de marketing, como nova distribuicdo fisica dos produtos frequentemente
associados. Por exemplo, uma regra que dita que 90% dos consumidores que compram
pao também compram leite pode sugerir uma relacao de proximidade entre os dois itens
dentro do supermercado, estimulando a venda desses produtos em conjunto.

Regras de associacdo que possuem pelo menos um predicado que caracteriza relaciona-
mento espacial sdo denominadas regras de associagio espacial. Como exemplo, podemos
citar uma regra que dita que 80% dos consumidores que compraram um carro no ltimo
ano moram na regiac sul de determinada cidade. O fato de estarem agrupados em deter-
minada regiao ¢ uma caracteristica derivada do relacionamento espacial esta dentro da
regiao sul , o que caracteriza essa regra como uma regra de associagao espacial.

Para exemplificar a importancia deste tipo de regra, utilizaremos o contexto da inddstria
de telecomunicagdes. Trés exemplos simples e bastante praticos nos sugere tratar também
as variaveis espaciais no processo de Data Mining:

1. TUP *: A ANATEL ? estabelece uma regra para as operadoras de telefonia fixa
no Brasil, de cardter social: deve haver pelo menos um telefone piblico em um
raio de 300 metros nas grandes cidades brasileiras. A otimizacac da distribuicdo
desses telefones deve ser feita considerando o cumprimento da lei pré-definida, o que

3Alguns autores também definem como Andlise de Padrdes Sequenciais (Sequential Pattern Analysis)

4Sigla para “Telefone de Uso Publico”

*Sigla para “Agéncia Nacional de Telecomunicagdes”, reguladora das operagdes de empresas presta-
doras de servicos de telecomunicagoes no Brasil



envolve a disposicaoc espacial dos pontos que representam os TUP "s. Uma associacio
do tipo “80% dos telefones publicos de determinada regiio possuem lucro acima do
esperado’caracteriza uma regra de associagdo espacial tipica e possul informacio
que permite ao especialista tomar decisbes como awmentar 0 numero de telefones
ptiblices naquela regiao, ou mesmo tentar identificar o motivo do aumento dessa

utilizacao.

[}

Andlise de Mercado: A identificacao de regides de alto potencial para oferecimento
de novos produtos baseado nas informacoes ji contidas no banco de dados é uma das
aplicagOes possiveis com a obtencdo de regras de assoclagao espacial. A utilizacio de
técnicas de estudo e prospecgdo de mercado considerando sua localizacio geografica é
denominada Geomarketing. Regras do tipo “75% das pessoas que moram em regides
vizinhas a um shopping cenfer e possuem saldrio maior que 3000,00 gastam um valor
maior que 150,00 mensalmente em suas contas telefonicas”. A identificacdo dessa
regra pode estimular uma campanha de marketing para esses clientes em especifico,
visando o oferecimento de novos produtos.

3. Identificagdo de Erros: Alguns erros em equipamentos de transmissao de sinal podem
ocorrer pela danificacio dos aparelhos devido a sua disposicdo fisica. A descoberta
e a tentativa de previsio de pontos problemdticos pode ser obtida através da anslise
espacial das caracteristicas principais que geram o erro. Por exemplo, “80% das
pessoas que reclamaram do servico Y residem em regiao adjacente a uma linha
de transmissao”. Essa regra pode sugerir algum problema de interferéncia causada
pela linha de transmissio considerada.

Trabalhos que elucidam técnicas de Data Mining e Data Warehousing e que tratam
diretamente com dados da industria de telecomunicagdes tém sido usados para demonstrar
como pode ser obtido conhecimento interessante da aplicagio sobre esses dados [CDH99,
CHD00]. Entretanto, os fatores e caracteristicas espaciais sdo desconsiderados na anélise,
embora seja 1util para essa aplicacio em especifico considerar os padroes e tendéncias dos
dados e seus respectivos relacionamentos espaciais.

Portanto, consideramos extremamente valida e oportuna a inser¢do da variavel es-
pacial para o processo de Data Mining em quaisquer aplicacdes que lidam com dados
geo-referenciados na operacionalizacdo do negécio. Contudo, os tipos de conhecimento
a serem obtidos sobre esses dados podem nao ser obtidos através de métodos de Data
Mining aplicados a dados relacionais.

O objetivo desta dissertagdo é propor modelos e técnicas que permitam obter regras
de associagdo espacial utilizando algoritmos de mineracdo que lidem com dados conven-
cionais. Os modelos propostos sugerem modificar a forma e conteudo dos dados a partir
de uma base de conhecimento em determinado contexto, sem que haja perda semantica.

WWWW
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As principais contribuicées deste trabalho sdo: 1) descri¢do formal de wm modelo para
obtencao de predicados espaciais; ii) descricao e utilizacdo de uma base de conhecimento
para prover obtencao de predicados mais significativos e iii) criacao de uma arquitetura
que permite obter regras de associa¢do espacial utilizando algoritmos tradicionais de mi-
neracao relacional.

O restante da dissertacio esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 ilustra
algoritmos da literatura utilizados para a obtencéo de regras de associagio e descreve
modelos formais para verificagao de relacionamentos topoldgicos entre objetos espaciais:
o Capitule 3 ilustra a arquitetura para obtencac de regras de associagio espacial a partir
da alteracdo na forma e conteido dos dados espaciais; o Capitulo 4 descreve o modelo res-
ponsavel pela geracao de predicados espacials. através da verificacao dos relacionamentos
entre os ohjetos: o Capitulo 5 ilustra a execucéo do Modelo de Derivacio Espacial (pro-
poste no Capitule 4) a partir de um estudo de ¢aso e, finalmente. o Capitulo 6 apresenta
as contribulc¢oes do trabalho e suas possiveis extensoes.



Capitulo 2

Regras de Associacao

A extracdo de regras de assoclacdo visa encontrar associagdes e/ou relacionamentos inte-
ressantes em um grande conjunto de dados. Com grandes quantidades de dados continua-
mente sendo coletados e armazenados, muitas indhistrias estéo interessadas em encontrar
regras de associacao em suas bases de dados. O descobrimento desses relacionamentos in-
teressantes pode ajudar no processo de tomada de decisdo. como o design de um catdlogo,
analise de mercado, acoes de marketing, planejamento de infra-estrutura, oferecimento de
produtos, etc.

2.1 Conceitos Gerais

Uma regra de associagac ¢ uma forma geral de regra de dependéncia definida em bancos
de dados relacionais. Ela é da forma “W — B”, que significa que “se um padrao W
aparece em uma transagao, entdo o padriao B tende a aparecer na mesma transagao’,
onde W e B sdo conjuntos de valores de atributos. Por exemplo, em um banco de dados
de transacdes de vendas podemos encontrar regras como “pdo — leite (30%, 90% )7, que
significa que 90% das compras efetuadas pelos clientes que possuem o item pido também
possuem o item leite, o que equivale, nesse caso, a 30% de todas as transaces de venda
consideradas.

Mais formalmente, podemos definir regras de associacdo através de um modelo ma-
temnatico proposto em [AIS93, AS94| para lidar com o problema de obiencao destas regras.
Seja v = {i1,%2; ..., i, } UM conjunto de literais, denominados itens. Seja D um conjunto
de transagdes, onde cada transagdo T é um conjunto de itens tais que T" € ~. Cada
transagao é associada a um identificador, denominado 77D. Seja X um conjunto de itens.
Uma transacao 1T contém X < X C T. Uma regra de associacao é uma implicacio da
forma X — Y, onde X T+ Y Cve X NY =@. Aregra X — Y estd no conjunto da
transacao D com confianca ¢ se ¢% das transegées em D que contém X também coniém
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Y. A regra X — Y tem suporte s em D se s% das transacdes em D contém X UY.

Confianga denota a forca da implicacio e suporte indica a frequéncia dos padroes ocor-
ridos na regra. Regras com alta conflanca e suporte sdo denominadas regras fortes[AS94].
A tarefa de encontrar regras de associagao é essencialmente descobrir regras de associacio
fortes em grandes bancos de dados. Em [AS%] o problema de extragio de regras de
associacao é decomposto 1nos seguintes passos:

L. Descobrir os maiores conguntos de itens (ifemsets '), isto é, os conjuntos de itens

que tém suporte nas transacées acuna de wm suporte minimo pré-determinado s

2. Usar os conjuntos de ttens obtidos no passo anterior para gerar as regras de 0sso-

CLagcan,

(O gargalo no desempenho para encontrar regras de associacio é determinado pelo
processo de descobrimento dos maiores conjuntos de itens.
Dois grandes problemas motivam a pesquisa em mineracdo de regras de associacio:

1. Complexidade dos Algoritmos

A complexidade dos algoritmos de obtencao de jfemsets frequentes € exponencial
no nimero de itens. O esforco no desenvolvimento dos algoritmos mais recentes é
destinado a melhoria do processo de poda no espago de busca, baseado nos indices
minimos de suporte. Isso faz com que o niumero de operacoes sobre os itens e as
transacoes sejam minimizados.

2. Geracao de Regras Interessantes

O nimero de regras de associacao geradas a partir de grandes volumes de dados
¢ normalmente excessivo. Muitas delas sio redundantes ou irrelevantes para a
aplicacdo considerada. Devido a isso, a andlise do nivel de interesse das regras
de associacao tem sido bastante estudada. Sio utilizados, dentre outros, métodos
baseados em probabilidade, em indices de correlacdo [TK00, KMR*94] e definicao
de constraints para a geracio de regras de associacdo [FH95].
As regras de assoclagao podem ser divididas em tres diferentes classes, baseadas nos
tipos de valores manipulados, dimensao dos dados e niveis de abstracao.
Baseada nos tipos de valores manipulados, uma regra é denominada booleana quando
revela apenas associagtes que denotam presenca ou auséncia de itens ou quantitativa
quando descreve associagoes entre itens ou atributos quantitativos. As regras Possui(X,

I Neste trabalho o termo em inglés “itemsets serd utilizado como traducéo imediata de expressdo “con-
juntes de ttens”
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“telefone celular”) — Possui(X, “servigo identificador de chamadas™) (40%. 85%) e Pos-
sui(X, “telefone celular”) A RendaFamiliar(X. “entre 2000.00 e 6000.007) — Fatura-
mentol X, “entre 250,00 ¢ 500,007) (3%, 65%) sao regras de associacao booleanas (pre-
dicado Possus denota presenca do itemn referido} e quantitativas, respectivamente.

Quanto a dimensao dos dados, uma regra de associacio pode ser mono-dimensional
ou multi-dimensional. Se a regra faz referéncia a apenas uma dimensao seméantica ela ¢
caracterizada como mono-dimensional. Entretanto, se uma regra refere-se a duas ou mais
dimensoes semanticas ela é considerada malti-dimensional. Como exemplo. podemoes citar
a regra Possui(X, “telefone celular”™) — Possui{ X, “service wdentificador de chamadas™)
(40%, 83%) como mono-ditensional e Possui(X. “telefone celular™} A RendaFamiliar(X,
“entre 2000,00 ¢ 6000.007 ) — Faturamento( X, “entre 250,00 ¢ 500,007) (3%, 65% ) como
multi-dimensional, pela presenca dos predicados Faturamento, RendeFamiliar e Possui.

Considerando os niveis de abstragdo envolvidos, uma regra pode ser mono-nivel ou
multi-nivel. Regras com o mesmo predicado podem referenciar itens através de diferentes
niveis de abstra¢do mapeados através de estruturas de representacio semantica. como
as hierarquias de conceito. Considere as regras Possuif(X, “Internet Banda Larga”) —
Trabalha-em (X, “Rua A, Centro”) (20%, 80%) ¢ Possui(X, “Internet Banda Larga”) —
Trobalha-em(X, “Centro”) (80%. 80%). As regras acima sao referenciadas por diferentes
niveis de abstracao no predicado Trubalha-em{). A primeira refere-se a um nivel de
abstracdo inferior & segunda regra {hierarquicamente o nivel Bairro ¢ mais alto que o
nivel Logradouro). Esses tipos de regras sdao consideradas multi-niveis, pols analisam
dados em niveis de abstracao diferentes.

A caracterizacdo diferenciada das regras de associacao exige modificagdes nos algorit-
mos de extracdo mais simples {para regras booleanas. mono-niveis e mono-dimensionais).
No entanto, as etapas de obtengao de stemseis frequentes e geracdo de regras de associagio
compoem a base para a obtencao de regras de associacdo de quaisquer tipos.

A préxima seqao ¢ destinada a descrever os principais métodos para obtencdo de
itemsets frequentes existentes na literatura e o algoritmo simples de geracio de regras de
associagao.

2.2 Obtencao de Itemsets Frequentes

Como citado na secao anterior, o problema de obtencao de regras de associacao resume-se
a obter conjuntos de itens mais frequentes, ou seja, 0s que tém suporte nas transagoes
acima de um minimo pré-definido; e gerar regras de assoclagido fortes baseadas nesse
conjunto de itens obtidos. Esta secio ilustra alguns métodos utilizados para obter os
conjuntos de itens frequentes e seus algoritmos.
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2.2.1 Determinacao do Suporte dos Itemsets

Existem duas estratégias para determinar o suporte de um item ou conjunto de itens
em um conjunto de dados. A primeira abordagem consiste em fazer a “contagem”™ das
ocorréncias no banco de dados. Um contador ¢ inicializado com zero para cada itemset
investigado. Todas as transacdes sao lidas ¢ o contador ¢ incrementado para determi-
nado item quando ele é encontrado. A geracao de subconjuntos de iemsefs candidatos ¢
implementado tipicamente em estruturas do tipo kash ou similarcs.

Uma outra estratégla consiste em determinar os valores de suporte dos conjuntos can-
didatos por “Intersecao de conjuntos”. Essa abordagem utiliza um identificador inico de
transacoes e armazena. para cada item, uma lista de identificadores das transacdes (tids)
que contém o item referido. Essas listas de #ids sao armazenadas em ordem ascendente
para permitir que operagdes de intersecao sejam feitas de forma eficiente. Para esse tipo
de abordagen. é necessdrio que sejam armazenadas as listas de {id em memoria, o que
pode causar problemas para um grande niimero de itens.

As proximas subsecoes fazem referéncia aos algoritmos que utilizam essas abordagens.

2.2.2 Extracao de Itemsets Frequentes Baseados em Contagem

Algoritmos para extracao de ¢lemsets frequentes realizam vérios acessos aos dados. No
primeiro passo, faz-se a contagern do suporte de cada item individualmente para deter-
minar quals deles sao frequentes. Em cada passo subsequente, cada itemset descoberto
no passo anterior é usado para combinar com outros ifemsels visando gerar outros po-
tencialmente frequentes, chamados “itemsets candidatos”. Para cada <temset candidato
descoberto é verificado seu suporte e, caso esteja aciina de um valor pré-definido s. ele
¢ considerado um itemset frequente e portanto serd analisado no préximo passo. Esse
processo continua até que nenhum itemse! frequente seja encontrado no passo k.

Nos algoritmos AIS e SETM [AS94] os itemsets sao gerados enquanio os dados estao
sendo lidos. Especificamente, depois da leitura de uma transacao, sao determinados guals
itemsets frequentes encontrados no passo anterior estdo presentes na transagao. Novos
itemsets candidatos sao gerados acoplando esses ifemsets a outros itens na transagdo.
Entretanto, a medida que o algoritmo faz suas iteragdes, esses resultados sdo gerados
desnecessariamente, gerando e contando muitos itemsets candidatos que tendem a ter
cardinalidade pequena.

Os algoritmos Apriori e AprioriTID geram itemsets candidatos para serem contados
usando apenas os itemsets frequentes encontrados no passo anterior ~ sem considerar as
transacdes originais do banco de dados. A intuicdo basica € que qualquer subcenjunto de
um 1temset {requente deve ser frequente. Os itemsets candidatos que possuem & itens po-
dem ser gerados pela juncdo de itemsets frequentes que possuem (k — 1] itens, eliminando
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todos aqueles que contemn algum subconjunto ndo-frequente. Isso resulta na geracao de
um namero de emsets candidatos muito menor.

Esta dissertacao ilustra o algoritmo Apriori para obtencio de itemsets frequentes,
Vdrias versées otimizadas deste algoritino podem ser encontradas em [AS94, PCY85,
BMUT]. Elas incluem mapeamento de ifemsets candidatos em estruturas de hash, uti-
lizacdo de arvores condicionais para eliminar a necessidade de geragiao de candidatos,
dentre outras. A seguir, o algoritmo Apriori basico é descrito. Esta descricido se justifica
pela simplicidade do entendimento e por conter as principais propriedades contidas em
suas versoes otimizadas.

Algoritmo Apriort

Aprior: ¢ um algoritmo para extracao de itemsets frequentes que possibilita a geracio
de regras de associagdo. U nome do algoritmo € baseado no fato de que o algoritmo usa
conhectmento prévio dos conjuntos de items {itemsets) frequentes j& conhecidos. Aprior
¢ projetado usando uma abordagem iterativa. onde k-itemsets sdo usados para explorar
os (& + 1)-2temsets. Primeiramente, cria-se o conjunto dos mais frequentes 1-itemsets é
encontrado. Este conjunto ¢ denotado por Ly, Da mesma maneira. L; ¢ usado para
encontrar L,. o conjunto dos 2-itemsefs mais frequentes . que é usado para encontrar L
e assim por diante, até que nenhum A-ifemsefs mais frequentes (iemsefs cuja ocorréncia
supere o indice de suporte minimo pré-definido} possam ser encontrados.

Para prover eficiencia na geragao de itemsets frequentes, wma propriedade importante
denominada Propriedade Apriori é usada para eliminar buscas desnecessdrias no banco
de dados. Essa propriedade é baseada na seguinte definicido: se um itemnsef [ nao satisfaz
o indice de suporte minimo {min-sup). entdc I ndo ¢ frequente, isto é, P(/) <min-sup.
Se um item A é adicionado ao itemset [, entfio o itemset resultante (isto ¢, I U A) ndo
pode ocorrer mais frequentemente que /. Dessa forma. I U A também nao é frequente,
isto é, P(/ U A) <min-sup.

Para entender como a Propriedade Apriori ¢ aplicada no algoritmo, vamos analisar
como L1 € usado para encontrar L. Um processo em dois passos é descrito abaixo,
consistindo em acdes de juncao e poda 2.

1. Jungao: Para encontrar Ly, um conjuntc de k-itemsets candidatos é gerado pela
juncao de Ly.; com si mesmo. Este conjunto de candidatos é denominado (.
Sejam !; e l» dois itemsets em Ly . A notagdo [[j refere-se ao j-ésimo item em
l; {por exemplo, Ik — 2] refere-se ao antepeniltimo item em ;). Por convencao,
Apriort assume que itens e itemsets sao considerados na ordem lexicogrifica. A
juncdo Ly_; pa Ly_; € efetuada se seus primeiros (£ — 2) items sfio os mesmos. Isto

*Do inglés prune
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meimbros Zi e ]3 de Lk—l sao intercalados se (.]1; 1 - {]?_B])/\(Z; [2} == ig{ﬁ}/\/\(fl “f“*

é

2] = Lik -2 ALk~ 1] < L[k ~1]). A condicao (I
assegura que temsets duplicados nao serdo gerados. O itemsef resultante é formado
pela juncdo de Iy e L é L2001k — 1)[k — 11

— 11 < [[k — 11} simplesmente

2. Poda: y é um superconjunto de L, isto ¢, seus membros podem ou nao ser fre-
quentes, mas todos os k-itemsets frequentes estao presentes em O, Uma varredura
no banco de dados para determinar a contagem de cada candidato em O deve re-
sultar na determinacio de Ly (isto €. todos os candidatos cuja contagem seja malor
do que um suporte minimo sao frequentes por definicdo, ¢ dessa forma compoem
Ly). Entretanto, Cy pode possuir varios itens, o que pode envolver grande esforgo
computacional. Para reduzir o famanho de C} emn cada iteracao, a Propriedade
Apriori é usada como se segue. Quaisquer {k — 1)-itemsets que nao sio frequen-
tes nao podem ser um subconjunto frequente de um k-iternsef. Assim, se qualquer
(k—1} subconjunto de um k-ifemsel candidato ndo estd em Ly_;, entdo o candidato
nao pode ser frequente e deve ser removido de (. Esse teste no subconjunto pode
ser feito rapidamente mantendo uma estrutura fesh de todos os ftemsets frequen-
tes, melhorando a performance do algoritme baseado na diminuicdo do numero de
itemsets candidatos a serem gerados.

O algoritmo continua a iteracao até que L, = {. Nesse ponte. o algoritmo finaliza
retornando como itemsers frequentes aqueles contidos em Ly_;.

Abaixe exemplificamos a obtencao de itemsets frequentes utilizando Apriori. Para
itustrar o exemplo, serdo considerados predicados relacionados ao servico de telefonia
celular. A tabela 2.1 descreve sucintamente os predicados associados, sendo (7 o cddigo
que identifica um cliente, e X;(¥7i > 1} um valor real. A cada predicado esta associado
um codigo de Ttem.

Considere o conjunto de D dados contendo os codigos dos clientes e o conjunto [(Vi >
1} de predicados. Os atributos em D sdc o cddigo do cliente {CID) e o conjunto de
predicados associados (itemsets). A partir de D, a execugdo de Apriors serd ilustrada nas
figuras e as transicoes de estados descritas abaixo:

1. Na primeira iteracao, cada item ¢ membro de ;. O algoritmo simplesmente faz a
contagem do numero de ocorréncias de cada item

2. Supondo que minimumsupport {indice de suporte minimo} é 2 (i.e, minimumsupport
2/9 = 22%). L, é determinado pelos itens de () que satisfazem este indice.

3. Para descobrir os 2-itemsets frequentes (L), o algoritmo usa L, o< L; para gerar
Cs.
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Predicado

Descricao

Cadigo do Item

Cliente possui média de contas mensais

As transagGes em [ sdo relidas e a contagem ¢ feita para cada itemset candidato
eI CQ.

O conjunto dos 2-itemsets frequentes (L;) é determinada comparando a contagem

dos itens com minimumasupport.

Seia

= {{I1,12, 13}, {11,12,15},{11,13, 15}, {12, 13, 14}, {I2,13,I5},{I2,14,I5}}

C3zL2ML22

Faturamento(C.> Xy) | ~ . . 11
maior que A '
Interurbano(C,> X, Lhrmte pogsm 1%1ed1a de r(,ontas interurba- 9
nas mensais malor que X 7
Desiocamento(C.> ) C.hem..e possui m@dm deK(.:cmt(—Ls em desio- I3
camento mensals malor que Ny
TempoCliente(C,> Xy) ¢ Cliente efetivo a mais de X, meses | 74
RendaMensal(C.> Xs) Qhen?e possg; r(.?.nda .'mcnsal declarada em | I
* | contrato maitor que \j
Tabela 2.1 Mapeamento entre predicados e codigos
'D
C ltemsets
Cool |11, 12,15 O I
Coo2 | 12, 14 Itemset | Sup.Count | Itemset ; Sup.Count
Co03 | 12,13 {I1} 6 {11} 6
Cood | I1, 12 14 1 {12} 7 o {12} 7
Coes 1 11, I3 §_m%{f?y} 6 W‘w}{fB} 6
Cooe | 12,13 {14} 2 {14} 2
coo7 | 11, 13 {I5} 2 {15} 2
Coo8 | 11,12, 13, I5
Co09 | 11, 12, I3

. Baseado na Propriedade Apriori. que determina que todos os subconjuntos de

itemsets frequentes também devem ser frequentes, conclui-se que os quatro ultimos
candidatos de (5 nédo podem ser frequentes. Dessa fornia, os subconjuntos candi-

datos sdo retirados de Cj, diminuindo o esforco para a obtencao de Lj.



16 Capitulo 2. Regras de Associacdo

e &
Ttemset ftemset | Sup.Count
{11.12} {11,712} 4 ; Ly
C{11.13} {11,713} 4 | Itemset | Sup.Count
{1114} (11,14} 1 {71.12} 1
(11,15} (11,15} 2 {71,713} 1
3 (12,13} | 4| {12.13} 1 5| {I1.75} 2
— (12714} | {12,711} 2 {12, 13} 4
(12,15} {12.15} 2 {12.14} 2
{13, 14} {13,714} 0 {12,715} | 2
{I13.15} {13,715}
{14,715} 114,75}
| Cs | Cs | Ly
| Ttemset | Ttemset - Sup.Count | ltemset - Sup.Count
6 | {{1.12.13} 7”‘ {I1,712.13} | 2 |8 {/1.12.13} | 2
— C{IL,12, 15} | 11,0275} 2 L o—b{I1.12.15} | 9

Tabela 2.2: Geracao de stemsets frequentes, onde o minimumsupport ¢ 2

7. As transacoes em D) sdo relidas para a determinacao de Ls.

8. O algoritmo usa Ly < Ly para gerar Cy. Embora o resultado da juncéo seja
{411,12.13,15}}, esse itemset nao é considerado pois sen subconjunto {{12, 73,15} }
nao é frequente. Assim. Cy = () e 0 algoritmo termina, tendo em Ly todos os itemsets
frequentes em 1),

Em Apriori, para determinar quando um ifemse! candidato esta contido em uma
transacio, 08 itens correspondentes sdo comparados. Uma estrutura em forma de hash é
usada para otimizar ¢s testes enfre o conjunto de ifemsets candidatos e os componentes
das transacdes. No algoritmo AprioriTID, depois de cada passo, um conjunto de todos
os iemsets contidos na transacao ¢ utilizado no lugar da prépria transacdo. No passo
seguinte, itemsets candidatos sio testados através da checagem de onde os ifemsets usados
para gerar 0s outros itemsets candidatos estdo contidos no conjunto gue representa a
transacdo. Em Apriori, o teste é efetuado para todas as transacdes em cada passo.
Entretanto, em AprioriT1D, se uma {ransacio nao contém nenhum itemset frequente ela
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nao sera considerada nos passos subsequentes do algoritmo. Consequentemente, o nimero
de conjuntos que mapelam transacoes pode ser muito inferior ao numero de transacoes
originais do banco de dados. Entretanto, nos passos inicials {que geram um grande nimero
de itemsets candidates), os conjuntos que mapeiam as transacoes e 0s ifemsets frequentes
contidos nela podem ser maiores que os proprios bancos de dados. Um algoritmo hibrido
foi proposto em [AS94], que se usa o algoritmo Apriori nos passos iniciais e o AprioriTID
nos passos finals do processo.

Algoritmo FP-growth

Conforme vimos. a Propriedade Apriori atinge bom desempenho guando comparado
aos algoritmos anteriores a ele simplesmente pelo fato de reduzir o namero de conjuntos
candidatos através da operacdo de poda. Entretanto, quando ldamos com indices de
suporte baixo ou um grande numero de itens em cada transacdo, um algoritmo Apriori-
like pode agregar custos ndo-triviais [HPY00]:

» Manipular um nimero grande de conjuntos candidatos é caro computacionalmente,
Por exemplo, se existem 10% I-itemsets frequentes, o algoritmo Apriori necessi-
tard gerar mais que 107 2-itemsets, além de acumular e testar a frequéncia de suas
ocorréncias nas transagoes. Dessa forma, para descobrir um tfemsel de cardinali-
dade 100, o algoritmo deve gerar 2'% = 10% candidatos no total. Esse ¢ um custo
inerente do processo de geragao de candidatos. independente das estruturas de dados
ou implementagoes diferentes de algoritmos baseados em Apriori.

o Ler repetidamente o banco de dados checando um grande nimero de conjuntos
candidatos exige grande esfor¢o computacional.

Em [HPYO00], os autores constataram que o gargalo no desempenho dos algoritmos
Apriori-like é justamente o teste e geracao dos conjuntos candidatos. Se uma dessas
operagoes for otimizada, o desernpenho da mineragio poderd ser substancialmente melho-
rado.

Para isso, propoem o algoritmo FP-growth que consiste de trés fases distintas:

1. A construcao de uma estrutura em forma de drvore pré-fixada compacta que ar-
mazena informacbes quantitativas sobre os padroes mais frequentes. Somente 0s
1-itemsets frequentes terdo nés na arvore, e os nos sio arranjados de uma forma que
os nos que ocorrem mais frequentemente terdo maiores chances de compartilhar nos
do que os menos frequentes. Essa estrutura é denominada Frequent-Pattern Tree,
ou simplesmente FP-Tree.
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2. Um método de mineracio de fragmentos dos padrdes bascada na FP-Tree é execu-
tado. Ele inicia do conjunto I-itemset (como um padréo inicial denominado sufize),
examina somente sua base “condicional de padrdes” {um subconjunto dos dados
que consiste do conjunto de itemsets frequentes que possuem os itemsets “sufixos” ),
constrol sua nova FP-Tree baseada na base condicional, e executa recursivamente
o percurso da arvore. Os novos itemsets (padrdes) sdo gerados através da conca-
tenacao dos sufixos com 08 novos gerados da FP-Tree condicional. Como os itemsets
frequentes em qualquer transacac sao sempre simbolizados pelos seus caminhos cor-
respondentes na FP-Tree, a execucao recursiva de £P-Growth assegura a completude
do resultado. Nesse contexto, o método proposto nao ¢ como o Apriori {de geragio
e testes) mas somente de testes restritos. As operagoes de mineracio se resumern
a acumulacio de contadores e ajuste de caminhos pré-fixados, o que ¢ muito menos
caro do que a geragao e teste dos candidatos propostos em algoritmos baseados em
Apriorl.

3. Enguanto Apricri faz a geracio bottom-up de combinacoes de sternsets frequentes. a
técnica de busca utilizada em FP-Growth é baseada em particionamento e divisao
e conquista. Isso reduz dramaticamente o tamanho da base condicional gerada na
procura de ilemsets no nivel subsequente. assim como o tamanho da sua FP-Tree
condicional. Dessa forma, o problema de encontrar itemsets frequentes se transforma
em enconirar itemsefs menores e concatena-los com sufixos. Isso faz com que os
iternsets menos frequentes sejam sufixos, o que oferece grande seletividade. Todas
essas técnicas unidas contribuem para reducio substancial dos custos de busca dos
itemsets frequentes.

2.2.3 Extracao de Itemsets Frequentes Baseados em Intersegao
de Conjuntos

Algoritmos que utilizam essa abordagem possuem referéncia a um identificador Gnico de
transacbes tid. Para um unico item a lista de #ids € o conjunto de identificadores que
correspondemn as transacbes que contém esse item [HGN0O].

Serdo descritos dois algoritmos bastante conhecidos que utilizam essa abordagem: Par-
tition [SON95] e Eclat [ZPML97..

Partition

O algoritmo propoe a diminuigado do ntmero de leituras a serem realizadas ne banco de
dados para testar ifemsets candidatos. Em uma primeira leitura, ele gera um conjunto
de todos os itemsets potencialmente frequentes. Esse conjunto € um superconjunto de
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todos os itemsets frequentes, e por essa razdo pode conter falsos candidatos (mas nio
falso negativos) [SON93]. Durante uma segunda leitura, contadores para cada um desses
itemsets sio inicializados e o suporte de cada um ¢ medido.

A execugao ¢ feita em duas fases. Na primeira fase. o algoritme divide logicamente o
banco de dados em particoes distintas. As particoes sac consideradas uma por vez ¢ todos
os stemsets frequentes para cada particio siao gerados. No fim dessa fase, esses itemsets
sao combinados para gerar um conjunto de todos os ifemsets potencialmente frequentes.
Na segunda fase. o suporte atual desses itemsets sac gerados e os ilemsels cfetivamente
frequentes sao identificados. Os tamanhos das particdes sdo escolhidos de forma que cada
uma delas possa ser armazenada em memdéria principal, considerando que elas sdo lidas
apenas uma fez em cada fase.

Esse algoritmo se baseia na Propriedade Apriori, e utiliza para contagem de cada
itemset a estrutura de tidlists (lista de identificadores de transaches que contém o itemnsef),
que sdo mantidas ordenadas. Dessa forma. a cardinalidade da fidlist de wm ifemset
dividida pelo numero total de transacoes em uma partigio nos fornece o suporte desse
ttemsel na particao.

Determinados os suportes de cada itemset candidato nas particoes, o conjunto candi-
dato global é gerado pela uniac de todos os itemsets frequentes em cada particao. Nesse
ponto, a segunda fase do algoritmo ¢ iniciada. e executa n iteragoes, onde n € o nimero
de partigées. Um contador é setado para cada ttemset candidato e inicializado com zero.
Para cada particao, tidlists para todos os 1-itemsets sdo gerados. O suporte de um #temset
candidato em cada particao é gerado pela intersecio das fidlists de todos os subconjuntos
de cardinalidade 1 de cada ifemset. A contagem acumulativa desses valores fornece o
suporte global dos itemsets candidatos [SONG3!L.

Eclat

Esse algoritmo é introduzido em [ZPMLI7] e combina técnicas de busca em profundidade
no espaco de busca dos ifemsets e intersecdo de {fidlists. Este tipo de técnica de busca
visa manter as tidlists no caminho da raiz para o itemset investigado na memdria, o que
elimina a necessidade de particionar o banco de dados como Partition.

Eclat implementa uma otimizacao denominada “intersecoes répidas”. Quando duas
tidlists sao interseccionadas, o resultado que interessa € apenas uma tidlist resultante
que alcanga o suporte minimo. Em outras palavras, as intersegdes devem parar de ser
realizadas sempre que o resultado nao atingir o indice de suporte. O algoritmo gera apenas
itemsets frequentes de tamanho > 3. Derivacoes desse algoritmo como MazEclat, Clique
e MazCligue estio descritas em [ZPML97].

E importante verificar que a obtencio de itemsets tem sido estudada e os seus métodos
se diferenciam quanto ao modo de contagem. estratégias de busca e estruturas utilizadas.
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Em comum, todos os algoritmos mantém a forma do conjunto de dados a ser minerado.
como ilustra a tabela 2.2.3.

Conjunto de Dados
TID [tens
1. 15

1

Iy

I Is, 1y
Iy

£

I 115
e

~1] TN O a0 B ke

o

Tabela 2.3: Forma do Conjunto de Dados a ser Minerado

2.3 Geracao de Regras de Associacao

(O passo natural apds a geracio dos itemsets frequentes em wm conjunto de dados [ é
serar regras de associaga@o, geralmente fortes, para esses itens (como ja fol citade na Segéo
2, regras de associacao forfes sao definidas como sendo aquelas que satisfazem suporte e
confian¢a minimos). Isso pode ser feito usando a seguinte equac¢io para confianca, na qual
a probabilidade condicional dos termos é expressa em termos da contagem dos tlemsets:

supportcount( A U B

confianca(A — B) = P(B | 4) = supporteount(A)

onde supportcount(A U B) é o nimerc de transagbes contendo os itemsets (AU B), e
supportcount( A} é o nlimero de transacoes contendo o itemset A. Baseado nessa equagio,
regras de associacdo podem ser geradas como se segue:

e Para cada itemset frequente [, gerar todos os subconjuntos nao-vazios de [;

; et e : ", Y supportcouni({}
e Para todosubconjunto no-vazio s de [, considere aregra”s — (l—s)" se Sepporieanmits] =

minimumeon fidence, onde minimumcon fidence é o indice de confianga minimo
pré-definido.
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Como as regras sao geradas de itemsets frequentes, cada uma antomaticamente satisfaz
o suporte minimo pré-definido.

Considere o exemplo dos itemsets frequentes obtidos em 2.2.2. mals especificamente o
itemset frequente [ = {[1,712, 5}, As regras de associagio sdo geradas através dos passos
descritos acima. O subconjuntos de [ s&c {J1, 72}, {1,153}, {72. 15}, {11}, {12} e {/5}.
As regras de associacao resultantes sao as mostradas abaixo, cada uma com sua respectiva
confidencia:

TNV A 12 — I3, confianca = 2/4 = 507

ITATS = 12 confianca = 2/2 = 100%
12N 15— 11, confiance = 2/2 = 100%

Il = I2 A 15, confianca = 2/6 = 33%

il

12 = I1A TS5, confianca = 2/7 = 29%

I5 = I1 A 12, confianca = 2/2 = 100%

Se ¢ indice minimo de confianca (minimumconfidence) for definido como 70%, entao
as regras [1ATD — T2, I2 AN 15 ~ Il e [5 — 11 A T2 sdo consideradas regras fortes para
o ttemset considerado. Derivando os literais atribuides para predicados com semidntica
descrita na tabela 2.1, obtemos as seguintes regras de associacio fortes:

Faturamento(C, > X1) A RendaMensal{C, > X5} — Interurbano(C, > X3)

Imterurbano(C.> Xo) A RendaMensal(C, > Xy) — Faturamento(C, > X))
RendaMensal{C, > X5) — Faturamento(C, > X1) A Interurbano(C. > X3)

A regra RendaMensal(C, > Xs) — Faturamento(C, > Xi) A Interurbano(C, > X3)
dita que 100% dos clientes que possuem renda mensal declarada maior que X5 corresponde
aos que fornecem de faturamento um valor maior que X e gastam um valor maior que
X5 em ligagdes interurbanas.

Verifica-se que nem todas as regras de associacgio fortes obtidas sdo “interessantes”
em determinado contexto. O conceito de nivel de interesse * é apresentado em [HF93],
e diferentes abordagens sao exploradas. Em [HKO01] o nivel de interesse ¢ definido através
do conceito probabilistico de correlagdo. Mika et. ol definem em [KMR794] templates
para a obtencao de regras de associa¢ao em determinados contextos.

¥Do inglés “interestingness”
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2.4 Regras de Associacao Multi-dimensionais, Multi-
Niveis e Quantitativas

Esta secdo tem como objetivo ilustrar os tipos de regras de associagdo, a partir dos
predicados presentes em cada regra.

2.4.1 Regras de Associacac Multi-dimensionais

Regras de assoclagao multi-dimensionais se caracterizam por possuirem mais de um tipo
de predicado ou dimensdo. Esse tipo de regra ¢ obtida em bancos de dados relacio-
nais. onde cada atributo se torna uma dimensao. A regra Possui(X, “telefone celu-
lar”) A RendaFamilior(X, “entre 2000.00 ¢ 6000,007) — Faturamento(X, “entre 250,00
e 500.007) (3%, 65%) possul trés predicados: Possui, RendaFamiliar ¢ Faturamento.
Regras multi-dimensionals que nao possuem predicados repetideos sao denominadas re-
gras inter-dimensionadas [HKO1]. Pode haver interesse em descobrir regras de associacio
com predicados repetidos, denominadas hibride-dimensionais. Um exemplo: A regra
PossuifX, “telefone celular”) N Possui{X, “ADSL”) — Faturamento(X. “entre 400.00 ¢

500,007) (2.5%, T5%).

2.4.2 Regras de Associacao Quantitativas e Multi-niveis

Os atributos das relagdes podem ser categéricos ou discretos. Atributos discretos possuem
numero finito de valores possiveis (por exemplo, atributos como profissio e sexo). Atribu-
tos categdéricos sao em sua maloria numéricos e possuem uma ordem semantica implicita
em seus valores (por exemplo: preco e faturamento). A presenca de predicados quantita-
tivos, obtidos atraves da verificagio de faixas de valores sobre atributos categoricos, faz
com que as regras de associacdo que os contenha também sejam classificadas como tal.

As técnicas para a mineracao de regras de associagdo quantitativas podem ser catego-
rizadas de acordo com trés abordagens basicas considerando o tratamento dos atributos
quantitativos, descritos em [HKO1}:

e Discretizacdo de Atributos usando Hierarquias de Conceito;
o Discretizacao de Atributos em “bins” baseados na distribuicao dos dados:
e Discretizacio de Atributos a partir da seméantica dos valores no intervalo.

Foge do escopo deste trabalho a explicaciao detalhada dos métodos para obtencdo de
regras quantitativas. E importante no nosso contexto observar a necessidade de agrupa-
mento de valores em faixas e andlise dessas faixas em mais de um nivel semantico para o
mesmo atributo.
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Figura 2.1: Hierarquia de Conceito Quantitativa
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Observe a hierarquia da figura 2.1. A partir desta hierarquia podemos construir regras

de associacao quantitativas e multi-niveis. Por exemplo, todas as tuplas cujo atributo

saldrio possua valor menor que 1k sao agrupados no mesmo predicado - Menos que 1k * -

se considerado o nivel 1 da hierarquia. A andlise dos valores primitivos e seu agrupamento

em faixas de valores pré-definidas por um usudrio especialista possibilita a criacao de

predicados quantitativos.

Informalmente, podemos definir uma hierarquia de conceito como sendo uma estru-

tura de representacao de semantica a partir de valores primitivos. Essa estrutura possui

forma de arvore, cujo né raiz determina o atributo ou dimensdo considerada e os outros
nés determina um predicado (baseado em um critério de agrupamento de valores) sobre
os dados primitivos do atributo. Uma definicdo formal de hierarquias de conceito pode

ser encontrada em [Lu97].

Regras de associacdo quantitativas sao normalmente multidimensionais pelo fato de
os valores dos atributos numeéricos serem discretizados dinamicamente durante o processo

40 termo 1k equivale a 1000. Genericamente, considere k = 10° para os valores presentes nas hierar-

quias de conceito, para facilitar a visualizagio.
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de mineragao, de acordo com algum critério. Essa discretizacao geralmente é semantica e
é baseada em hierarquias de conceito para cada atributo considerado [HKO1].

A possibilidade de serem gerados predicados referentes a niveis diferentes da hierarquia
de uma mesma dimensao (ou atributo) dentro da mesma regra a caracteriza como sendo
uma regra multinivel. Por exemplo, se tivermos a regra Salario(X, “Entre Sk e 10k”) —
Salario(X, “Entre 3k e 5k”) (10%, 60%) dita que 60% dos clientes que ganham saldrio
entre 3k e 10k tém seus saldrios dentro da faixa de valores 3k e 5k. Note que o mesmo
atributo “saldrio”foi considerado, os valores foram analisados quantitativamente, mas a
geracao dos predicados foi realizada em niveis diferentes de especializacdo na mesma
hierarquia, para a mesma dimensao. O aparecimento de predicados criados através da
diferenciacao de niveis para a mesma dimensao caracteriza as regras de associacdo multi-
niveis.

Os métodos para obten¢ao desses tipos de regras podem ser encontradas em detalhes
em [HKO1].

2.5 Regras de Associacao Espacial

Dada a finalidade das regras de associagao, seus indices (suporte e confianca) e seus tipos,
é possivel considerar uma funcionalidade adicional em suas caracteristicas: o tratanento
de dados espaciais. Regras de associacao que possuem pelo menos um predicado espacial
sdo denominadas regras de associacao espacial. FElas sdo regras que indicam relaciona-
mentos entre um conjunto de predicados espaciais e ndo-espaciais. Uma outra defini¢do
é encontrada em [KH95]: regra que descreve a implicagdo de um ou mais conjuntos de
caractéristicas sobre um outro conjunto de caracteristicas em bancos de dados espaciais.
Formalmente, uma regra de associacao espacial é expressa na forma:

PiAN APy = QiAo AQu(s%, %)

onde pelo menos um dos predicados Py, ..., P, @1, ..., @, é um predicado espacial, s é
o indice de suporte e ¢ é a confianca da regra.

De forma andloga as regras de associacao em dados tradicionais, o interesse na ob-
tencao de regras espaciais é sobre as fortes, ou seja, as que possuem suporte e confianca
acima do minimo pré-definido pelo especialista.

No contexto deste trabalho, predicados espaciais sdo aqueles que podem ser definidos
através de relacionamentos entre objetos espaciais geograficos (ou simplesmente geo-
objetos). Os predicados podem representar relacoes topoldgicas entre os geo-objetos,
como intersecta, contém, adjacente a, igual a; orientacdo espacial como esquerda, direita,
norte, leste ou conter algumas informacoes de distancia como perto de, distante de.
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Como exemplo de regra de associacao espacial, podemos ilustrar:

Possui(X, “telefone celular”) A RendaFamiliar(X, “Entre 2k e 6k”) — Endereco(dentro,
“Regiao X”) (3%, 60%)

Essa regra dita que 60% dos clientes que possuem telefone celular e uma renda familiar
entre 2k e 6k moram em uma regido geogréfica X. O predicado Endereco(dentro, “Regigo
X7) caracteriza um relacionamento espacial topoldgico - dentro - entre o ponto deter-
minado pelo endereco do mapa e a Regidao X e, portanto, ¢ considerado um predicado
espacial. A presenca desse predicado faz com que a regra acima seja considerada uma
regra de associacao espacial.

2.5.1 Método e Algoritmo para Obtencao de Regras de Asso-
ciacao Espacial

O método a ser descrito aqui foi desenvolvido por Koperski e Han em [KH95], e utiliza uma
técnica de busca progressiva baseada em profundidade. A técnica procura por predicados
espaciais frequentes em um nivel de conceito mais alto, utilizando cdlculos espaciais
aproximados. O objetivo é procurar por predicados frequentes baseado na verificacao
dos relacionamentos espaciais entre todas as intancias dos objetos espaciais considerados,
seguindo uma ordem semantica pré-definida de especializacdo (através de hierarquias de
conceito para os objetos espaciais). Somente para predicados frequentes em um nivel mais
alto que é realizada a busca para os niveis mais baixos. Essa busca permanece até que
nenhum predicado frequente possa ser encontrado.

Uma importante técnica de otimizacdo desse método é baseada no fato de que a
procura por predicate-sets® em conceitos de nivel alto pode utilizar algoritmos eficientes
de computacdo espacial com resolucdo inexata (como o operador coarse-g-close-to, que
serd usado no sentido de proximidade inexata). Somente predicados espaciais candidatos
que satisfizerem a ocorréncia do relacionamento coarse-g-close-to serao considerados para
a verificacao dos outros relacionamentos como “intersecta”ou “contém”. A abordagem de
multiplos niveis elimina alguma computacao, porque a execucao de operacoes espaciais é
cara em especial quando se calcula todos os relacionamentos espaciais possiveis entre as
instancias de objetos considerados.

A hierarquia de relacgdes topoldgicas da figura 2.2 foi usada pelos autores para defi-
nir a ordem dos relacionamentos a serem verificados na extracido dos predicate-sets. As
definigoes abaixo sao necessdrias para a execuc¢ao do algoritmo:

5Representacao de predicados frequentes, que fazem analogia com os itemsets frequentes descritos
anteriormente



26 Capitulo 2. Regras de Associagao

® - close 10
- {/ \N\ ,
- ’f\ .\\\Y
-7 \\\;,
- .
&dja‘ﬁﬁ‘m \. rlose 1o
P o
i
_-—'-'J-'-f
oy —
.—fm ersects .,\ \. equal
’ ,

F}.ﬁ ‘a\- .
‘”f«:djac:am . ntersects ’ i:cwer’édwa\;.»rss;d-—;»' ® T . conatan
Figura 2.2: Hierarquia de Operacoes Topoldgicas Espaciails

[} &

e Definicao 1
O predicado espacial g-close-to(X,Y) ¢ satisfeito por objetos X do tipox e Y do
tipo v se X e Y estao localizados dentro de um indice de distancia d especificado
para objetos do tipo x.

e Definicao 2

O predicado espacial aproximado coarse-g-close-to(X,Y) é satisfeito por objetos
X do tipo x e Y do tipo ¥ se os MBR “s ©® dos objetos X e Y estao localizados dentro
de um indice de distancia d especificado para objetos do tipo x e v.

A definicao destes predicados espaciais em conjunto com a hierarquia de operacoes
topoldgicas da figura 2.2 sao subsidios para a mineragdo de regras de associacao espacial
neste método.

O autor exemplifica 0 método em [KH95] utilizando objetos espaciais como relagoes
em um banco de dados, do tipo

town(geo, town-name, town-type, population, ...)

onde geo é o atributo que representa um objeto espacial (um ponto, linha ou poligono).
Varias relacoes que podem ser mapeadas como objetos espaciais sao definidos para exem-

plificar o método, como road, water, boundary 7, etc. Essas relagdes caracterizam-se

por possuir um atributo que representa o objeto espacial em si (geo) e outros atributos
descritivos.

Os autores pressupbem que o Usuario esteja interessado em encontrar regras de asso-
ciacao espacial fortes, verificando os relacionamentos topolégicos entre objetos espaciais

Do inglés Minimum Bounding Rectangles
"Os termos sac equivalentes em portugués, respectivamente, as expressdes rodovias, cursos d dgua e
fronteiras.
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considerando a proximidade entre eles. Além disso, os atributos descritivos dos objetos

espaciais possuem dados primitivos que podem ser generalizados através de hierarquias de

conceito, fazendo com o que a mineracao seja de regras de associacao multi-dimensionais,

isto €, tanto predicados espaciais quanto relacionais podem ser derivados. Por exemplo,

para o atributo fowns-name do objeto fown, podemos ter a seguinte hierarguia %
{town(large-toun(big-city(Sao Paulo, Rio de Janeiro, ...)).

{medium-size-city{ Campinas, ...}), small-town(...)]).

Dadas as relacdes a seremn consideradas. seus objetos espaciails e suas respectivas hie-
rarquias de conceito, o método proposto executa a operacio pré-definida coarse-g-close-to
entre um objete espacial considerado {no caso, relacio town) e os outros conjuntos de
objetos espaciais disponivels para a mineragac {(no caso, road. water, boundary). Os
predicados espaciais gerados a partir da verificacdo sio armazenados para utna tabela
auxiliar denominada “coarse-g-close-fo”, que contém como atributos os objetos espacials
analisados e como conjunto de tuplas o conjunto de instancias de objetos espaciais que
satisfizeram a operacao coarse-g-close-to. Alguns predicados podem ser obtidos através
dessa tabela auxiliar, gue contém relagoes de proximidade entre todas as instincias dos
objetos espacials. Entretante, devemos considerar que a utilizacao de predicados basea-
dos em relacionamentos aproximados de distancia podem nao ser suficientes para algumas
aphicacoes.

A partir do repositorio “g-coarse-close-to” é possivel encontrar os “predicate-sets”
frequentes a partir dos dados primitivos. Cada tupla dessa tabela representa um pre-
dicado coarse-g-close-to entre as instincias dos objetos espacials. Esse predicado serd
substituido por um ou virios predicados mais especificos da hierarquia como intersects,
adjacent-to, close-to, inside, etc. Para que isso aconteca, as operagdes espaciais devem
ser executadas entre os objetos espaciais para verificar a veracidade ou ndo do relacio-
namento que caracterizard o predicado espacial. Por exemplo, se estivermos analisando
como Instancia do objeto town a cidade de Sio Paule, e instdncia de water a Represa
de Guarapiranga, podemos encontrar o predicado “Sac Paulo é adjacente a Represa de
(Guarapiranga”executando operacoes espacials entre os dois objetos. Isso é realizado entre
o atributo “town” (pré-definido pelo usudrio} e todos os valores dos atributos contidos nas
tuplas de “g-coarse-close-to”. Isso equivale a dizer que varias operagdes entre 0s objetos
espaciais deverao ser feitas para refinarmos o processamento.

A tabela gerada pela segunda computagio forma a base para a mineracdo das regras
de assoclagao espacial no método descrito. Nesse ponto, cada predicado espacial pode
ser considerado um item a ser minerado. O objetivo é encontrar “predicate-sets” que

%Tssa hierarquia é representada graficamente através de parénteses aninhados, com os dados primitivos
em negrito.
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possuam suporte acima do pré-definido. além de percorrer a hierarquia de conceito para
cada atributo do nivel mais alto para o mais baixo da hierarquia. No primeiro momento,
o algoritmo considera o0s niveils mais altos da hierarquia, ou seja, “Sdao Pauvlo adjacente ¢
Represa de Guarapiranga”™ possui nesse nivel a mesma semantica que “town, adjaceni-to,
water”. Para cada predicado considerado é feita uma contagem. Os predicate-sets de ta-
manho 1 (dnico predicado) que satisfazem o minimo suporte pré-definido sao combinados
entre si até acharmos os k-predicate-sets (conjunto de k predicados distintos) que ainda
satisfazem o minimo suporte para esse nivel da hierarquia, de forma andloga as jungoes
da Propriedade Apriori descritas anteriormente. A partir dos k-predicate-sets, regras de
associacdo espacial ja podem ser geradas.

A partir daf, os k-predicate-sets frequentes podem ser obtides em qualguer nivel das
hierarquias de conceito dos atributos descritivos dos objetos espacials, como “town-name”,
por exemplo. Como descrito na secdo anterior, € necessario o estabelecimento de saporte
e confianga minimos para cada nivel de cada hierarquia a ser considerada. Quando a
mineracio estd sendo feita entre niveis de hierarquias diferentes. com suporte e confianca
diferentes, uma abordagem bastante utilizada ¢ de considerar o suporte corrente daquela
mineracio como sendo o valor minimo entre todos os suportes.

(O algoritmo para a obtencac de regras de associacao espacial utilizando esse método
esté descrito em [KH95], assim como sua demonstracao de corretude e complexidade.

Apesar de difundido, o método descrito possul limitaghes-chave:

1. Niimero excessivo de operacdes espacials em g-coarse-close-to;
q

2. Nao-obtenciao de predicados espaciais bascados em outros relacionamentos que nao
0s topologicos:

3. Mineracdo indiscriminada entre todos os niveis de especializaciao dos objetos espa-
clais, o que torna o numero de calculos de verificagao elevado.

2.5.2 Predicados Espaciais

O que caracteriza uma regra de associa¢io espacial é a presencga, no antecedente ou conse-
quente de sua implicagao, de pelo menos um predicado espacial. Predicados espaciais sao
assertivas que denotam a presenca de relacionamentos espaciais entre os objetos referidos.
A obtengdo de relacionamentos entre objetos espaciais é foco de pesquisa em Sistemas de
Informacoes Geograficas (SIGs), mais especificamente na otimizagdo no processamento
de consultas espaciais. Isso é justificado pelo fato que, em bhancos de dados espaciais, os
relacionamentos espaciais nao devem ser armazenados entre todos os objetos. por reque-
rer grande espago em disco e pelos problemas de manutengac futura. Portanto, a idéia é
calcular os relacionamentos gquando necessario.
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Em mineracéo de dados espaciais, é frequente o uso de bancos de dados espaciais e SIGs
para auxiliar na obtencéo de predicados espaciais [KH95!. No caso desta dissertagdo. um
estudo sobre as técnicas para calculo de relacionamentos entre cbjetes com caracteristicas
espaciais sera realizado visando entender as estruturas e processos que permitem derivar,
a partir de um conjunto de objetos espaciais. os predicados referentes aos relacionamentos
entre instancias desses objetos espaciais.

Predicados Espaciais Topolégicos

Modelos formais para objetos e operagdes espaciais tém sido pesquisados no intuito de,
dentre outros, prover a interoperabilidade entre SIGs [CMP*00. EF95, KPB97, HLM99,
Ben94, CFO93,. Além dessa funcionalidade, os modelos auxiliam a obtencdo dos rela-
cionamentos entre 0s objetos através de operactes espaciais de uma maneira eficiente.
A caracterizacao formal desses relacionamentos possibilita que novas técnicas e modelos
sejam criados para descrever e obter “predicados espaciais”.

De forma intuitiva, predicados espaciais topoldgicos sao aqueles provenientes da des-
cricio de relacionamentos topoldgicos enire dois objetos espaciais. O predicado (*Ob-
jeto X7, toca, “Objeto Y”) ¢ um predicado topoldgico por ter como caracteristica
a presenca do relacionamento “toca”. Os relacionamentos espaciais caracterizados pela
propriedade de serem preservados mediante tranformacdes topoldgicas, como translacio,
rotagdo e mudanca de escala sdo denominados relacionamentos topolégicos [CFO93] .

Descrigoes formais de relacionamentos topolédgicos entre dois objetos espaciais podem
ser encontradas em [EH90, ME92]. Na descricao do método f-intersection [EF91], o au-
tor tenta obter semantica exata dos relacionamentos topolégicos bindrios. Esse método
tenta distinguir os relacionamentos somente verificando as intersecGes vazias ou ndo-vazias
entre as fronteiras e interiores de objetos geométricos. Esse método resulta em vérios ti-
pos de relacionamentos diferentes, pouco inteligiveis para o usuirio. Uma extensao de
4{-intersection, denominado “Método de Dimensao Estendids”. considera também a di-
mensao do resultado das intersecdes entre os objetos. No entanto, a lista de casos resultan-
tes dessa abordagem resulta em um total de 52 casos reais, o que dificulta a interpretacao
humana para os relacionamentos topolégicos [CFO93]. Mark et. al em [ME94a, ME94b]
descrevem os resultados de experiéncias sobre como as pessoas “entendemn’™os relaciona-
mentos entre objetos espaciais do tipo linha e poligono. Nestes trabalhos, 19 relaciona-
mentos validos (gerados através do modelo formal 9-intersection) sdo fornecidos para que
os usudrios os analisern. Os resultados confirmam que o método usado tem potencial para
definir semanticamente predicados espaciais entendiveis ao usudrio.

Em [CFO93], os autores propdem ur método cujo objetivo é manter o nimero de rela-
cionamentos topoldgicos potencials o menor possivel, tentando ser o subconjunto completo
mais entendivel para os usudrios finais. Essa meta foi obtida através de operagoes de in-
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tersecao de fronteiras e interiores, além da analise da dimensao do resultado, resultando
emn cinco relacionamentos mais gerais: {oca, estd-contido, cruza, sobrepoe e digjunto. Lssa
abordagem é chamada “Método Baseado em Calculo”e verifica relacionamentos topologi-
cos entre objetos espaciais do tipo ponto. linha e poligono.

s autores demonstram que este conjunto de relacionamentos, aplicados aocs objetos
espaciais e/ou fronteiras dos objetos, sao capazes de representar 0s casos previstos no
“Método de Dimensdo Estendida”. Esse conjunto de relacionamentos ¢ pequeno e, por-
tanto. de utilizagdo normal para o ser humano ¢ poderoso o suficiente para representar
uma grande variedade de casos.

Qutras descri¢es formais de relacionamentos topoldgicos podem ser obtidas em [PSVO6.
HLAM99, Ben94]. Elas utilizam légica proposicional e um modelo descritivo 16gico para
formacéo de operadores de predicados. Além disso, alguns trabalhos fazem uso dessas
descricoes para a tentativa de otlmizacao de consultas espaciais que envolvam relaciona-
mentos topoldgicos [KPVS5, PSV96, KPB9IT.

Neste trabalho. serdo brevemente descritos o “Modelo de Dimensao Estendida™de
Egenhofer [EF91] e o “Método Bascado em Calculo”de Clementini et ol [CFO93] para
obtencdo de relacionamentos topoldgicos entre objetos espaciais.

Método de Dimensao Estendida

Algumas definigoes sao importantes para descrever os métodos. As notagoes P, L e A sao
usadas para definir instincias de objetos do tipo ponto, linha e area {poligono) respectiva-
mente. Sobre 0s objetos. o conceito de fronteira e dimensao sio introduzidos. Assume-se
que a fronteira dos objetos do tipo ponto é vazia, a de objetos do tipo linha é composta
dos seus pontos extremos e a dos objetos do tipo area é a borda do poligono. A funcio de
dirmensio dos objetos é definida obtendo como entrada um conjunto de ohjetos espaciais,
e como salda a dimensi&o do objeto mais complexo. O resultado da funcao ¢ zero se no
conjunto considerado estd contido pelo menos um objeto do tipo ponto e nenhuma linha
ou drea: ¢ igual a 1 quando o conjunto possui pelo uma linha e nenhum ohjeto do tipo
area; e finalmente, 2 quando é considerado pelo menos um objeto do tipo drea.

Originalmente. o método descrito por Egenhofer em [EF91] classifica os relacionamen-
tos bindrios entre instancias de objetos do tipo A (area). A classsificacio é baseada na
intersecao das fronteiras e interiores dos dois objetos considerados. Dessa forma, quatro
conjuntos sao considerados para andlise:

1. 5;: Conjunto composto pela intersecao da fronteira da instancia 4; e a fronteira da
instancia A

D

Sa: Conjunto composto pela intersecio da fronteira da instdncia A; e o inferior da
instancia A,
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3. S3: Conjunto composto pela intersecao do interior da instancia 4, e a fronteira da
instancia A,

4. 5;: Conjunto composto pela intersecdo do interior da instancia 4, e o interior da
mstancia s

Cada um desses quatro conjuntos pode possuir dois resultados: vazio e ndo-vazio. Nem
todas as 16 (2%) combinacoes de resultados provenientes da andlise das operacdes podem
resultar em relacionamentos topoldgicos validos. Como ilustrado em [EF01], existem 8
casos impossiveis e 6 diferentes relacionamentos: estd disjunto, estd contido, toca. igqual,
cobre e sobrepde.

Uma extensao intuitiva desse irabalho é inserir instancias de linha e ponto na andlise
das operacoes, resultando em 6 grupos de relacionamentos topoldgicos bindrios: drea/drea,
linha/drea, ponto/area, linha/linha, linha/ponto, ponto/ponto. Essa abordagem é des-
crita em EH90]. O resultado desse trabalho remete a um grande nimero de relaciona-
mentos topoldgicos diferentes, cada um com sua semantica. Essa caracteristica faz com
que 0s usuarios finais tenham dificuldade de trabalhar com todos esses nomes, tornando
a utilizacao bastante confusa.

Mark et. al em [ME94a, ME94b] descrevem os resultados de experiéncias sobre como
as pessoas “entendem” 0s relacionamentos entre objetos espaciais do tipo linha e poli-
gono. Nestes trabalhos, 19 relacionamentos validos {gerados através do modelo formal
9-intersection) sao fornecidos para que os usudrios os analisem. Os resultados confir-
mam que o método usado temn potencial para definir semanticamente predicados espaciais
entendiveis ac uUsuario.

Neste método. os autores também propéem a utilizacdo da dimensao da intersecio,
ao invés de distinguir intersectes vazias e ndo-vazias somente. A ilustracdo de como pode
ser utilizada essa nova informagdo para relacionamentos linha/drea pode ser encontrada
em [CFO93]. A andlise das dimensGes das intersecdes, que ndo podem ser maiores do que
a menor dimensao entre os dois operandocs, prevé um total de 52 casos reais possiveis de
relacionamentos topologicos entre instancias dos 3 tipos de objeto {drea, linha e poligono).

Método Baseado em Calculo

Uma das principais justificativas para a criacio de um método que substitua o Método
de Dimensio Estendida é o fato de que o total de 52 relacionamentos espacials gerados
a partir deste cdlculo € excessivo para o uso humano. A proposta do Método Baseado
em Céalculo leva em consideracao apenas os operadores de fronteiras (para linhas e dreas},
juntamente com cinco relacionamentos topoldgicos: taca, estd-contido, cruza, intercepta
e estd-disjunto. Dessa forma. genericamente, em uma tripla (A;, 7, A2}, v pode ser um dos
cinco relacionamentos, enquanto A; e A; pode ser um objeto ou a fronteira de um objeto.
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O autor demonstra em sen trabalho em [CFO93] que esse é o menor conjunto de
relacionamentos capazes de representar todos os casos do méiodo de dimensio estendida
sobre a condi¢ao que somente operadores de fronteira de linhas e dreas sao considerados
além de demonstrar o fato de que os relacionamentos sao mutuamente exclusivos entre
eles. Fsse conjunto de relacionamentos é pequeno e, portanto, de utilizacdo normal para
o ser humano e poderose o suliciente para representar uma grande variedade de casos.

O método se aplica a maloria dos objetos espacials do tipo ponto. linha e poligono.
com algumas consideragoes:

e Objetos do tipo poligono nao podem conter buracos:

e Objetos do tipo linha nao podem possuir interseciao com eles mesmos {formando
curvas fechadas):

e Objetos do tipo ponto devem conter somente um ponto.

Além disso, deve ser considerada a funcao dirn que retorna, dado um conjunto de
objetos espaciais, a dimensao do objeto de maior cardinalidade. Dado S um conjunto de
objetos espacials. temos:

L. dim(8) =null se § = &

D

. dim(S) = 0se 5 contém pelo menos um ponto e ndo contém linhas ou poligonos:
3. dim(S) =1 se S contém pelo menos uma linha e nao contém poligonos:
4. dim(S) = 2 se S contém pelo menos um ohjeto do tipo poligone.

A fronteira e interior dos objetos sdo também considerados, tanto nos métodos de Ege-
nhofer [EF91] quanto no de Clementini [CFO93]. A fronteira de um objeto A é denotado
por dA. Sdo definidos para cada tipo de objetos as fronteiras:

1. OF: a fronteira de um objeto do tipo ponto é sempre vazia

2. GL: a fronteira de uma linha é vazia no caso de linha circular e ¢ conjunto dos seus
dois pontos da extremidade no caso de uma linha normal

3. JdA: a fronteira de um objeto do tipo poligono é uma linha circular que consiste de
todos os pontos acumulados da area

Intuitivamente, os autores definem o interior de um objeto (A%} como:
A=) - 3
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A partir dessas defini¢oes, o Método Baseado em Célculo define cinco relacionamentos
topoldgicos entre objetos do tipo ponto, linha e poligono. O fato de serem excludentes
entre si, além de comporem base para a deriva¢ao dos outros relacionamentos topoldgicos
existentes estao demonstrados no trabalho de Clementini. Abaixo, as defini¢oes formais
de cada um destes relacionamentos:

e Definicao 3: O relacionamento “toca”(se aplica a todas as combinacoes de tipos
de objetos, exceto a situacdo que envolva dois objetos do tipo ponto):

(Al toca, A2) < (M N A=) A (M NA #0)

e Definicao 4: O relacionamento “estd contido” (se aplica a todas as situacoes):

(A1, estd contido , Ay) < (A N A = A) A (AN A £ ©)

e Definicao 5: O relacionamento “cruza”(se aplica a situac¢oes linha/linha e li-
nha/poligono):
(A1, cruza, Ay) < dim(N) N AY) = (max(dim(A9), dim(A9)) — 1) A (M N Ay # A A
(AN A # Ay)

e Definicao 6: O relacionamento “sobrepoe” (se aplica a situagdes de linha/linha e
poligono/poligono):
(A1, sobrepde . \o) & (dim(A\Y) = dim(A9) = dim(AINAI) AN NN # A AN NN, #
Ag)

e Definicao 7: O relacionamento “estd disjunto” (se aplica a todas as situagoes):
(A1, estd disjunto, A\y) & A NA =@

A partir destas defini¢des formais, Clementini em [CFO93] propoe a arvore da figura
2.3 para a verificagdo de relacionamentos entre objetos espaciais.

Duas propriedades importantes devem ser consideradas nesses relacionamentos: sime-
tria e transitividade. O relacionamento “esta contido”é o tnico transitivo dentre os cinco.
Se um objeto A estd contido em um objeto B, e um objeto B esta contido em C entao,
por definicdo, A esta contido em C. Entretanto, esse relacionamento nao é simétrico, ao
contrario dos outros quatro. Por exemplo, se um objeto A cruza um objeto B, por de-
finicdo o objeto B cruza também o objeto A. Essas caracteristicas, em conjunto com a
analise das fronteiras e dimensdes dos objetos, possibilita a idealizacdo de um algoritmo
que tenta otimizar a ordem sobre a qual operagdes espaciais sdo realizadas visando ob-
ter relacionamentos topoldgicos entre instancias de objetos espaciais. Isso serd melhor
discutido no Capitulo 4 quando a funcionalidade da obtencao de predicados espaciais for
considerada.

UNICAMP
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Obj*s NObj*; = ®
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Esta Dss;unto Toca EstaContido Okj; MO, = 0%,
N
Esta Contido dim (.Y = max(dim Ok, ), dm{O&/; )) - 1
N
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Figura 2.3: Arvore de Execucao do Método Baseado em Célculo Proposto por Clementini



Capitulo 3

Arquitetura para Geracao de Regras
de Associacao Espacial

Os trabalhos de pesquisa em Data Mining vém se preocupando em criar e melhorar
algoritmos de extracao de padroes que lidem com dados relacionais. Entretanto, os dados
de algumas corporagoes podem ser compostos de um conjunto de dados de diversos tipos.
Dados espaciais, de imagens. de video, cientificos, dentre outros, podem ser relevantes e
seu significado pode compor conhecimento 1til e imprescindivel para a aplicacao.

Diante desta constatacao, podemos observar dois tipos de solucoes especificas para
obtencdo de regras de associacao em dados espaciais.

Dados Espaciais Algoritmos Modificados

_

Regras de Associagio
Espacial

Figura 3.1: Método para Obtencao de Regras de Associagao Espacial

A primeira solucdo é ilustrada na figura 3.1 e propoe a utilizacao de algoritmos di-
retamente sobre os dados espaciais considerados. Esses novos algoritmos podem conter
alteracoes de algoritmos conhecidos para lidar especificamente com as pecularidades do

35
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tipo de dado considerado. Essa solucdo, embora pareca simples, possui a desvantagem de
tornar os algoritmos modificados mais complexos e dependentes de um caso especifico.

A solugao proposta neste trabalho, ilustrada na figura 3.2, propoe a transformacao
dos dados antes da execucao do processo de mineracao. Essa alteracao deve ser realizada
sem que a semantica necessaria a aplicacao seja prejudicada. A vantagem dessa solucgao
¢ tornar o processo de mineracao de dados espaciais mais modular e gerencidvel por um
especialista do dominio, além da possibilidade de utilizacdo de algoritmos conhecidos
inalterados sobre os conjunto de dados modificado.

Objetos Espaciais

1
H
i
1 : H H :
b Geometria : i Atributos Descritivos
li i : : :
ol . : e .
! ! I
Base de . : 4’ l 1 Pré-Processamento
Conhecimento RS S ., :

b Rel Espaciais : S 1
: Implicitos Fred Relacionals i
R S
i [ | |
L [ S

7 ¥

Representacao J
Relacional dos Obietos Algoritmos Tradicionais
Espaciais \\__//

{}
Regras de Associagao
Espacial

Figura 3.2: Método Alternativo para Obtencao de Regras de Associacao Espaciais

Dada a complexidade inerente do tratamento de dados espaciais, esta dissertacao
propoe um modelo baseado em pré-processamento que contemple a inser¢ao da semantica
referente a um novo tipo de dado. Com isso esperamos definir uma estrutura modular
que, baseada em algumas estruturas e defini¢oes, transforme o conjunto de dados espacial
a ser minerado em um conjunto de dados relacional semanticamente equivalente.

Dessa forma, propomos um médulo de pré-processamento como parte uma arquitetura
que permita obter regras de associacao multi-nivel, quantitativa e multidimensional em
dados espaciais pré-definidos e modelados de acordo com a aplicagao.

Como exemplo, observe a figura 3.3. Ela representa um mapa do estado de Minas
Gerals, que contém trés objetos geométricos distintos, que representam dois rios e um mu-
nicipio. Associado a cada objeto geométrico, um conjunto de atributos com informacoes



que descrevem esses objetos. A uni&o entre um ob jeto geométrico e seus atributos descriti-
vos denominamos instancia de um objeto espacial. A partir disso, podemos dizer que
o conjunto de dados original a ser minerado serd composto por um conjunto de instancias
objetos espaciais.

As instancias dos objetos espaciais podem ser representadas sob trés formas geométricas
distintas: pontos, linhas e poligonos.

A partir dessas defini¢des, podemos observar na figura 3.3 dois objetos espaciais, rios
e municipios, cujas componentes geométricas das instiancias sao representadas por linhas
e poligonos, respectivamente. Duas instancias do objeto “rio” podem ser visualizadas: a
linha que representa o Rio Sdo Francisco e a que representa o Rio das Pedras. Para cada
instancia do objeto “rio”dois atributos relacionais descritivos sao considerados: a vazao
e o comprimento (em km). Apenas uma instancia do objeto "municipio”é considerada
no exemplo: o municipio de Ouro Preto, que possui atributos como populacdo, taxa de
desemprego e renda per capita. A idéia por tras da proposta é transformar o mapa que
ilustra os objetos geométricos e seus atributos descritivos em um conjunto de dados no
formato relacional. E relativamente simples tranformar os atributos descritivos em da-
dos semanticamente mais significativos perante a aplicacao. Entretanto, para os objetos
geométricos é necessaria uma andlise dos relacionamentos entre eles de forma a ilustrar
possiveis predicados espaciais entre os objetos. Por exemplo, nesse caso observa-se a pre-
senca de dois predicados espaciais quando consideramos a instancia Rio das Velhas: ela
toca o objeto “Rio Sao Francisco”e cruza “Ouro Preto”. A partir dai, essa informacao é
anexada aos predicados gerados pelos atributos descritivos de Rio das Velhas e uma repre-
sentacao relacional do objeto geométrico é criada baseada na andlise dos relacionamentos
espaciais entre essa instancia e as outras consideradas na aplicagao.

Através deste simples exemplo, podemos generalizar a forma segundo a qual espera-
mos obter os dados modificados a partir de um conjunto de dados espacial. Considere
um conjunto de objetos espaciais representados por pontos, linhas e poligonos e seus
atributos descritivos convencionais. A fase de pré-processamento dos dados deve, primei-
ramente, considerar a generalizacao ou especializacdo semantica dos dados descritivos de
cada objeto espacial, formando predicados convencionais. O segundo passo é considerar
os relacionamentos espaciais entre o conjunto de componentes geométricos. A verificacao
destes relacionamentos pode gerar predicados espaciais que substituirdo a representacao
geométrica no conjunto de dados alterado.

A definicao dos relacionamentos a serem verificados entre os objetos espaciais é feita
pelo usudrio especialista. O conjunto de informacoes necessarias & transformacao de ob-
jetos espaciais em predicados é denominado, no contexto desta dissertacao, Base de
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Dados Espaciais 1. Rio S&o Francisco
~ 2. Rio das Velhas
1 e 3. Ouro Preto
Obieto: Rio
. GeolD Vazdo | Comprimento. Geometria
N : 1 Grande | 3000km X0 Yi)
2;2 ‘ 2 Media 800km XY
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3 {esta disjunte, Rio S&o Francisco) SP5
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1 RP1, RP2 8SP1.5P2
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3

RP5, RP8, RP7, SP3

Figura 3.3: Exemplo Ilustrativo de Derivacao de Predicados Espaciais
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Conhecimento e serd descrita em detalhes no decorrer deste capitulo. O conjunto de
métodos e algoritmos necessarios para a definicao e verificacao dos relacionamentos espa-
ciais entre esses objetos sera tratado no proximo capitulo.

A figura 3.4 descreve a entrada e saida esperadas da fase de pré-processamento pro-
posta. Note que os predicados convencionais sao gerados a partir da analise dos atributos
descritivos relacionais, e os espaciais a partir da verificagao dos relacionamentos espaciais
entre os proprios objetos geométricos.

Obietos Espaciais Dados Modificados

Obj. Geomeétricos Atrib. Relacionais

. /,»v“\ GeolD Fradicacas {Cony. + Espaciaing
L \
‘t.,k / B > 1 RP1TRPD, P15 SE S
AN " A 2 WP1TRP1Z . RP1S. SPE 8P 8P
1 Lo,
m
it — met
2 v
S Cb oy -t
3 S S "
B

Pré-Processamentc

Predicadas Espactss - SP

Pradicadoes Convenaonais - RP

- Numero lotal de smisldnoas dos onjelos
espaciag considerados

Figura 3.4: Ilustracao de Entrada e Saida da Fase de Pré-Processamento

A préxima secao descreve sucintamente os moédulos de uma arquitetura para a ob-
tencao de regras de associagdo espaciais. Estamos especialmente interessados em desen-
volver a fase de pré-processamento desta arquitetura.

3.1 Descricao da Arquitetura

O problema que propomos resolver pode ser sucintamente definido através do enunciado:
dado um conjunto de dados espacial fornecido como entrada e o conhecimento do dominio
devidamente mapeado, obter regras de associacdo espacial.
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Higrarquizs de Concaity

Suporte

Anals e Subjetiva

Repositério de AEaM{ﬂ edf
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DBMS — Dados Pr&progessamento regras de Ayajzagag . _Descohertas—e-
Espacial data aibes, modn‘ﬁw.cao dos s@ioras ass0ciaco em e medicdo donivel
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' 4 t

OLAP Metadados
[ Caracterizagdo do Tipo do Dado

Base de Conhecimento

Confignga tedidas de Correlagdo

Conhecimento
do Dominio

Figura 3.5: Arquitetura para Obtencao de Regras de Associacao Espacial Proposta

A figura 3.5 ilustra a arquitetura proposta para a obtencao de regras de associagao
espaciais. Este modelo possui duas grandes partes que se comunicam entre si:

1. Processamento:

Composta dos mddulos: Repositério de Dados. Pré-processamento, ARMiner !

Avaliagao.

2. Base de Conhecimento:

Definido pelo usuario especialista, pode ser mapeado através de hierarquias de con-
ceito, metadados, caracterizacao de operacao sobre os dados, definicdo de indices,
etc.

Os médulos que compoem a fase de processamento interagem com as estruturas defini-
das na base de conhecimento do dominio para que as operacoes definidas em cada mdédulo
possam ser executadas.

3.1.1 Repositério de Dados

Esta fase do processo é responsavel por disponibilizar os dados originais devidamente
mapeados de acordo com o interesse do usudrio. Por exemplo, o médulo pode receber
como entrada dados do SGBD original e consultas OLAP fornecidas pelo usuario. A
idéia entao seria criar e organizar um “Datawarehouse” que contenha informacoes sobre
dimensoes geograficas e relacionais para facilitar a andlise dos dados. A criagdo e manu-
tengéé de “Spatial Warehouses” pode ser vista em [PKZTO01]. Esta fase exige participagio
do usuério na montagem das consultas OLAP, de forma a definir quais atributos serao
considerados para a mineracao. Além disso, essa fase pode ser dispensada caso os dados
devam ser obtidos na sua forma primitiva diretamente do banco de dados.

'Médulo responsédvel pela obtengao das regras de associagao em dados relacionais
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3.1.2 Pré-processamento

Este mddulo é composto de um algoritmo que recebe como entrada os conjuntos de da-
dos criados na fase anterior e conhecimento de dominio. Esse conhecimento refere-se as
caracteristicas dos atributos, das operacoes gue poderao ser aplicadas & eles e os nivels
de generalizacao e especializacdo dos valores. Cada uma dessas informacgoes ¢ mapeada
através de estruturas como hierarquias de conceito [FLG96, Lu97|, descricdes textuais
da semantica das instancias dos atributos e documentacao das operacoes envolvidas, que
serao descritas em detalhe na proxima secdo.

Definidas essas estruturas. o algoritmo tenta transformar os valores originais do banco
de dados em valores baseados na semantica, segundo a hierarquia pré-definida pelo usudrio
¢ na descricao dos metadados. A tentativa é modificar os valores primitivos mantendo a
semantica dos dados. gerando um conjunto de dades no formato relacional.

3.1.3 Obtencao de Regras de Associagdo (ARMiner ?)

Este modulo contém algoritmos para obtencio de regras de associagao em bancos de da-
dos relacionais. Os indices de suporte e conflanga minimos também sao definidos pelo
usudrio, de acordo com regras que dependem da aplicacao ou estilo de mineracio. Tra-
balhos em [LHM99] definem o estabelecimento de indices de suporte baseados no suporte
minimo de um conjunto de niveis da hierarquia de conceito definida. Essa estratégia é
valida, mas em contrapartida pode gerar um ndmero excessivo de regras de associacio,
algumas redundantes. O principal objetivo desta arquitetura, que visa transformacio na
forma dos dados, é utilizar os melhores e mais estudados algoritmos de obtencao de re-
gras de associacao de forma direta, sem precisar modifica-los para determinados tipos de
dados e operacoes. Todo o esforgo de derivagio dos relacionamentos espaciais entre as
instancias. e consequente geracao de predicados espacials entre eles, é realizado na fase
de pré-processamento.

3.1.4 Avaliacao

Apos serem obtidas as regras de associagido, € necessario avaliar sua redundincia e nivel de
interesse. Essas avaliacGes podem ser feitas de forma subjetiva ou de forma probabilistica.
através da definigdo de medidas de correlagdo, como descrito em [KMR*94]. O usuério
fornece um indice minimo de correlagio apropriado para aquele tipo de dados e dominio
da aplicagdo, de forma a exigir que as regras tenham seus predicados mais correlacionados

?Este mddulo ird considerar o protdtipo desenvolvido na Universidade de Massachusetts.
ARMiner é um software de cédigo aberto gque implementou virios algoritmos existentes para
obtencao de regras de associacao em dados relacionais [eMaB00].
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um ao outro. O aumento ou diminuicio desse indice faz com que o nivel de interesse das
regras obtidas possa diminuir ou aumentar. Apds a definicao desse indice, o modulo de
avaliacio retira do conjunto dos resultados as regras que nao satisfazem o nivel de interesse
minimo.

O problema de obtencgao de regras de associacdo intercssantes € vasto e tem sido es-
tudado com profundidade. Trabalhos como [BA%9, Sah99, TRO0] descrevem métodos e
técnicas para tentar filtrar as regras que possam ser as mais interessantes. No caso desta
arguitetura, além de propor um médulo que tratard disso em especifico. a propria estru-
tura baseada em pré-processamento ajuda, desde a origem, a obter regras de associacao
mais significativas para o objetivo do usudrio. Esse auxilio ¢ dado pela participacao direta
do usuario especialista na definicdc da base de conhecimento e dos relacionamentos pre-
viamente considerados interessantes a serem verificados. Contudo, o estudo aprofundado
e implementacio de métodos de analise de nivel de interesse de regras de associacao foge
do escopo deste trabalho.

3.2 Pré-processamento

Considerando o fato de que varios algoritmos para obtengao de regras de associagdo em
dados relacionais tém sido pesquisados, definimos wma arquitetura que permita derivar da-
dos espaciais em equivalentes semanticos no formato relacional para, a partir do resultado
do processo, aplicar qualquer algoritmo tradicional de mineracao de regras de associacao.
O modelo proposto deverd utilizar estruturas que permitirdo implementar essa funciona-
lidade: uma base de conhecimento {diretamente ligada & aplica¢do) e um conjunto de
premissas que definem a seméntica e forma do dado modificado a ser minerado.

Como dito anteriormente, o conjunto de dados espaciais caracteriza-se pela presenca
de objetos geométricos e atributos relacionais associados a estes objetos. A fase de pré-
processamento pretende lidar com cada um desses componentes de forma independente.
A alteracdo do conteudo dos dados em seu equivalente semantico mediante uma base
de conhecimento é feita diferentemente para os componentes relacionais e espaciais dos
dados.

O conjunto de tuplas que descreve o objeto geométrico associade € fornecido a um
conjunto de algoritmos que comptem ¢ Modelo de Derivagao Relacional. Esse modelo
utiliza informacoes da base de conhecimento para alterar os valores dos atributos de forma
a respeitar o nivel de generalizacao fornecido pelo usuario para cada dimensao.

Os dados espaciais sao fornecidos ao Modelo de Derivacao Espacial que também
recebe informacdes da base de conhecimento para a formagao dos “predicados espaciais”,
cuja presenga caracterizard as regras de associacao espacial. O resultado das operagoes
executadas nesse moédulo gerara um conjunto de predicados espaciais entre as instancias
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de cada objeto espacial considerado.

Apds a execucao dos procedimentos de derivacdo dos dois médulos. obtém-se um
conjunto de dados relacionais alterados de acordo com a seméantica imposta e um conjunto
de predicados espaciais relacionados a cada instancia do ohjeto espacial. O processo de
“Desnormalizacac” visa unir os conjuntos-resposta dos dois modulos de modo a formar um
conjunto de dados relacional semanticamente equivalente ao conjunto de dados original.

Este capitulo fornece a descricdo detalhada do Modelo de Derivacdo Relacional. A
descricao do “Modelo de Derivagiao Espacial”serd brevemente exposta. sendo detalhada no
capitulo seguinte, assim como a explicacio detalhada do modulo de “Desnormalizaciao™
dos conjunfos-resposta geradoes.

3.2.1 Modelo de Derivacao Relacional

Para transformar os dados relacionais, o modelo necessita de informacoes da base de co-
nhecimento. Para a funcionalidade desse médulo, o conhecimento semantico da aplicacio
pode ser mapeado de trés formas distintas:

1. Hierarquias de Conceito

Essa estrutura ¢ uma das mais utilizadas quando lidamos com o mapeamento do
conhecimento em dimensoes pré-definidas. Com ela, podemos definir regras de ge-
neralizacao e especializacao de cada instancia dos atributos considerados de acordo
com a aplicagdo. A criacdo se da segundo duas regras: cada dimensdo (atributo}
considerado compde uma hierarquia propria; e todo valor do dade primitive deve
poder ser mapeado totalmente em qualquer conjunto de ndés do mesmo nivel da
hierarquia.

A obtencao dos valores generalizados é feito a partir da defini¢ao do nivel da hierar-
quia a ser considerado para a derivacio e, consequentemente, da verificacdo desse
nivel. Por exemplo, se o dado primitivo referente a saldrie for 2500, 00, no nivel 1
esse dado se inclui no nd que agrupa saldrios “Entre 1000, 00 e 5000,007. lIsso é
feito tomando os valores originais especificos e, baseados na regra pré-definida da
hierarquia, transformando-os em um valor com contetdo semantico equivalente para
aquela aplicagio.

b

Metadados

Esse conjunto de informacoes define a semantica dos valores dos atributos a serem
minerados. Os metadados, no nosso caso, terdo cardter descritivo e explicativo.

3Entende-se no contexto desta dissertacio desnormalizacio a operacio de juncio de dois conjuntos-
resposta normalizados. Daf a referénceia ao fato de desnormalizd-los em um dnico conjunto
3
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Para cada atributo considerado (dimensdo da hierarquia de conceito) serdo associ-
ados dados referentes & sua origem e denominacdo. Portanto, os metadados des-
crevem: o atributo em um nivel mais alto perante a aplicacdo. Por exemplo, se
temos o atributo “FrVuloresiniciaisInvestimento”, podemos descrever melhor esse
atributo utilizando descricoes do conteido do dado como “Faixa de Valores Inici-
als de Investimento”, o que torna o significade dos atributos mais perceptivel ao
usuaric.

Além de ter embutida uma regra de derivacdo a partir dos dados primitivos, cada
né da hierarquia de conceitos possui também um significado perante a aplicacio.
Por exemplo, se tomamos o salario de 2500, 00 derivado para o nivel “Entre 1000, 00
e 3000, 007, o usudrio especialista pode inferir que saldrios contidos nesta faixa sao
considerados “Bons Saldrios™. Portanto, a derivacao do dado primitivo passa pela
hierarquia. e é justificada pelo metadado associado ao né da hierarquia ao qual o
dado original pertence.

Dado o formato aciclico da hierarquia de conceito, caracterizando wma arvore, lin-
guagens como ¢ XML [BPSMMO00 podem ser perfeitamente usadas para mapear
os metadados referentes a cada né da hierarquia. Entretanto., para sabermos em
que nod se encontra o dade derivade, precisamos saber percorrer a drvore da hie-
rarquia, perfazendo operacoes especificas de generalizagio ou especializagio para
cada instincia do dado considerada. No caso do atributo saldrio, a derivacao € uma
simples operacao de verificacao da faixa de valores a qual pertence o dado primitivo.

Caracterizagao do Tipo de Dados

Esse mddulo trata da documentagao e definicdo dos tipos de dados dos atributos e
das operacbes que podem ser realizadas neles. A definicao dessas caracteristicas é
essencial para que operacoes de generalizagio da hierarquia de conceito possa ser
realizada.

Como propomos lidar com dados relacionais e espaciais, devemos considerar a di-
ferenca entre as operacoes entre cada um dos tipos. Para os dados relacionais, ¢é
suficiente a utilizagao de comandos SQL para a verificagdo dos dados na hierarquia.
Entretanto, quando lidamos com dados espaciais, outras operagoes entre objetos
geo-referenciados devem ser definidas para prover generalizacio e especializagdo de
uma instancia de objeto espacial, além de verificar relacionamentos entre geo-objetos
(composigio de predicados espaciais).

Como citado acima, para obtermos o predicado “Bom saldrio”, tivemos que calcular,
dado um saldario 5. se ele pertence a faixa de valores entre 3500.00 e 5000, 00.
Esse tipo de calculo é facilmente realizado com linguagens do tipo SQL em SGBDs
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relacionais. Entretanto, se estivermos lidando com dados espaciais, como verificar
os relacionamentos entre as instancias dos objetos espaciais? A caracterizacdo dos
relacionamentos a serem verificados sobre os dados e a utilizacao de um SIG para
executd-los sdo necessarios na obtencao de predicados espaciais.

Portanto, premissas para o modelo de derivacao relacional sdo os métodos que do-
cumentam e definem os tipos de dados armazenados e as operacdes sobre eles, em con-
junto com a hierarquia pré-definida e o metadado associado a cada atributo. Todas
essas variaveis sao definidas pelo usudrio obedecendo um conjunto de regras e padroes
pré-definidos para cada estrutura.

De forma simplificada, a fungao do Modelo de Derivagao Espacial é simplesmente
transformar os dados originais em equivalentes semanticos contidos na base de conhe-
cimento fornecida pelo usudrio. Esses atributos modificados serao descritos apriori em
linguagem natural humana e, portanto, podem ser armazenados na forma textual em ta-
belas relacionais. Isso equivale a dizer que, no fim da fase de pré-processamento, teremos
um conjunto de dados relacional que serd semanticamente equivalente, de acordo com o
contexto considerado, aos valores originais.

Dimenséo Endereco
Numero de Niveis = k

Dimenséc Salério
Numero de niveis = i

3
i
]
]
:
@ Cliente

Lo /**‘”/ \ Endereco Lo.2]
L .”m Mg

i
i
1
i
: \
: \
3K T 0k @ 10K ! o REY NERRES Cidade L2
i N AN
i
"," %1%\5\ Entre 7ke  f / \ . \ \\ )
L2 B & 5 ’ 7k . 10k X . e & S & & & L23)
P i o Ta e t. i P N N tLT w s Cu N
LE) L o L R N N . Lk2)
Dados Primitives J

Figura 3.6: Hierarquia de Conceito Relacional

Para ilustrar o método, considere a hierarquia de conceito da Figura 3.6. Ela repre-
senta uma Hierarquia de Conceito com duas dimensoes relacionais: Salario e Endereco
de um Cliente. O numero de dimensoes de uma Hierarquia é dado pelo numero de nds
filhos do né raiz (no caso, Cliente). Cada sub-arvore cuja raiz é o né que representa
uma dimensdo é considerada uma sub-hierarquia, e serd utilizada para transformar os
dados originais primitivos em dados generalizados de acordo com as regras definidas pela
hierarquia considerada.

O Y
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Dadas essas afirmacoes, podemos definir genericamente uma hierarquia de conceito
para um conjunto de dados relacional j-dimensional. A seguir, o enunciado formal do
problema e descricao do algoritmo base do Modelo de Derivacao Relacional (ReADI).

Enunciado 1 Seja j o ndmero de atributos descritivos convencionais, LR[l;, j] o con-
Junto de nds representados no nivel l; da sub-hierarquia do atributo j. t o conjunto de
tuplas considerados, 1]’ o valor primitivo do atributo j na tupla t e HR a hierarquia de
conceito relacional.

No exemplo da figura 3.6, temos que j = 1 e LR[2, 1] representa o conjunto de nés do
nivel 2 da sub-hierarquia Salario.

Para que o algoritmo ReADI possa derivar os dados primitivos, é necessario execu-
tar operacdes que generalizam o dado original para niveis superiores. No caso dos dados
relacionais, a linguagem SQL aplicada diretamente sobre os dados torna trivial essa trans-
formacao.

A fase de pré-processamento para os dados relacionais esta caracterizada com a de-
finicao das hierarquias de conceito, a insercao de metadados para cada né conceitual (feita
explicitamente pelo usudrio na prépria defini¢do e criacdo da hierarquia) e a caracterizagao
do tipo e operacoes sobre o dado (o tipo representado por tuplas e as opera¢des em SQL
nos fornece subsidios para derivar semanticamente os dados originais relacionais).

Algorithm 1 ReADI

Entrada: O conjunto de dados D , a hierarquia relacional HR e a lista de conceitos
definidas por: Vm t.q. 1 < m < j, escolha LR[l,, m] onde I, é o nivel da sub-hierarquia
de m a ser considerado pelo usudrio especialista.

Saida: O conjunto DM dos dados derivados em relagao a semantica da lista composta
pelos nds representados por LR[l,, m] para 1 < m < j.
for all tuplas t € D do

for all par (V}, LR[l,,m]) do
D.M; = Derivar(V}, LR[l,, m])
end for
end for

O algoritmo percorre todas as tuplas do conjunto de dados submetido ao ReADI.
O grande trabalho de modificacao consiste na funcdo Derivar que, dada a informacao
primitiva V/, verifica o nivel de conceito considerado para aquela dimensdo LR[l;, ] e,
baseado no valor primitivo, modifica o valor para o equivalente semantico naquele nivel
pré-definido. A operacgao deriva o valor original para o valor contido na hierarquia de
conceito mapeada para aquele atributo, ou seja, a simples verificacdo de onde dentro
da hierarquia e dos niveis propostos pelo usuario a instancia do dado original estard
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presente. Por exemplo, se o valor do saldrio de um cliente é 2500,00. e estamos analisando
o nivel 1 do atributo 1. o valor 2500.00 se transformard na expressio “Entre 1000,00 e
3000,00"da dimensdo Salario. Isso serd feito para todos os valores e todos os atributos.
A implementacio dessa verificacao considera a manutencao de um dicionario que elimina
redundéancias quando os valores a serem derivados sio iguais e utiliza métodos de busca
eficientes a esse diclondrio, de forma a ofimizar a verificacao dos valores originais e criagao
dos novos valores.

Esse algoritmo para dados relacionais (ReADI} nao modifica a cardinalidade do con-
junto D. Portanto, a complexidade na obtencdo de regras de associacdo tanto sobre D
quanto sobre DM nao se modifica, porque o nimero de atributos e de tuplas ¢ identico
para os dois conjuntos. A vantagem de utilizarmos a abordagem do pré-processamento é o
de conseguirmos obter regras multi-nivel. quantitativa e multi-dimensional de associagac
utilizando algoritmos proprios para extracio de regras mono-nivel ¢ mono-dimensionais.
Isso é possivel pelo fato de que a fase de pré-processamento “prepara”os predicados a
serem minerados na forma como eles aparecerao na propria regra. A ndo-modularidade
dos algoritmos existentes para filtragem multi-nivel (a maioria Apriori-based) nos moti-
vou a criar um framework que permita, independente do tipo de algoritmo de obtencao e
dos tipos de dados considerados. obter regras que possuam predicados mals significativos
perante a aplicacdo. Além disso, acreditamos que o nivel de interesse das regras obtidas
sobre uma hierarquia de conceito pré-definida seja melhor do que as regras obtidas sem
essa consideracac da semantica no momento inicial.

Para isso, assumimos ¢ owverhead na obtencdo de regras de associacdo pela necessi-
dade do desenvolvimento da hierarquia pelo usudrio, defini¢do dos metadados, operagaes
sobre os dados primitivos e nova leitura no banco de dados. Para dados relacionais essa
justificativa é pouco vélida, haja visto os métodos similares ji existentes (criagio de da-
tawarehouses, modelagem multidimensional de dados, etc.). Mas quando estamos lidando
com dados espaciais, algumas limitacoes e dificuldades devem ser consideradas.

3.2.2 Modelo de Derivacgao Espacial

Este modelo descreve o processo que gera predicados espacials, a partir de um conjunte
de objetos espaciais com dados relacionais associades. A geracio destes predicados é feita
a partir da verifica¢do dos relacionamentos entre as instancias destes objetos.

Um objeto espacial é o composto de instancias de objetos pertencentes a uma mesma
classe, que representam caracteristicas similares perante a uma aplicacdo. Por exemplo, se
consideramos um objeto espacial “Poste”, teremos um conjunto de pontos em wm mapa,
onde cada ponto seia uma instincia deste objeto espacial e possua. associado & localizagao
geografica do ponto, as caracteristicas do poste, como altura, numero de linhas instaladas,
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etc. O conjunto de todas as instancias dos objetos espacials compdem o conjunto de dados.
O objetivo do modelo é derivar, sobre estes dados. os relacionamentos espaciais em tuplas
relacionais que denotem predicados espaciais entre os objetos.

O predicado entre instancias de objetos espaciais ¢ a representacao de um relaciona-
mento entre eles, Os relacionamentos sao verificados a partir de operacdes espaciais exe-
cutadas entre as instancias dos objetos. Portanto, para que haja a criacio de predicados
necessita-se de no minimo dois objetos e uma operacio de verificaciao entre eles. Poten-
cialmente, as instancias de fodos os objetos podem ser submetidos a todas as operacdes
espaciais definidas e gerar predicados espaciais entre elas. No entanto, 0s gastos compu-
tacionais das operacgoes espaciais sao altos e alguns tipos de relacionamentos podem ser
previamente descartados entre dois objetos caso haja um “pré-conhecimento” deles. E sob
essa Otica que o modele prevé trés funcionalidades importantes:

1. Definicao de semantica entre instancias do mesmo objeto:

Algumas restrigoes entre as instancias de ohjetos espaciais podem ser previamente
consideradas dependendo da aplicacio. Um exemplo disso é o objeto “Bairro™:
pode-se concluir que os poligonos que representam o0s bairros possuem intersecio
nula entre eles. Portanto, relacionamentos de intersecdo ou estd contido entre
as instancias deste objeto espacial sic impossivels neste contexto e, porntanto, nio
formarao predicados.

2. Definicao de hierarquias de conceito semanticas entre objetos espaciais:

Certas instancias de objetos espaciais sao especializacdes de outras e, por 1sso, ja pos-

suerm relacionamento espacial com eles. Por exemplo, a hierarquia Cidade(Bairro(Lote(...}})

infere que as instancias dos objetos mais especificos estdo contidos em alguma
instancia das classes superiores. Como exemplo, relacionamentos como um {ote
estd contido em um bairro, que por sua vez estd contido em uma cidade sao obtidos
sem necessidade de calculo, dada esta hierarquia em especifico.

3. Definicao das operagdes entre as instancias dos objetos:

O especialista do dominio é ¢ responsdvel por restringir os relacionamentos espaciais
a serem verificados entre as instancias dos objetos. Essa definicio é importante
para que apenas os relacionamentos interessantes sejam calculados. O processo de
mineragdo de dados pode prever a utilizacdo de conhecimento prévio do usudrio na
definicio dos relacionamentos espaciais mais interessantes a serem verificados, e/ou
0s malis uteis e relevantes para a aplicacdo. Essa definigdc ja é uma prévia interface
da mineracdo, que prevé de certa forma os tipos de predicados que deverao estar
presentes nas regras de associagao resultantes do processo de mineracao.
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Além disso, é possivel otimizar a execucao e célculo de relacionamentos espaciais entre
as instancias dos objetos espaciais. Dadas as caracteristicas das operacoes e os tipos
de representacao dos objetos espaciais (ponto, linha ou poligono), é possivel otimizar o
processo de obtengao dos predicados. A ordem com que relacionamentos topoldgicos sdo
verificados, por exemplo, pode resultar na economia de um grande nimero de operacgoes
intermedidrias entre as instancias. Isso serd considerado em detalhes no proximo capitulo.
que tratard da ordem na qual as operagoes serdo executadas e os predicados obtidos.

Os relacionamentos a serem considerados neste trabalho serao os topoldgicos (“estd-
contido”, “cruza”, “sobrepde”, “estd-disjunto”e “toca”) e os baseados em distancia. Con-
sideramos que um conjunto de operacoes pré-definido poderd ser escolhido para ser ve-
rificado entre dois objetos espaciais diferentes e a execucao dessas verificagoes serd feita
de modo a diminuir o nimero de operacoes espaciais necessarias. O processo de escolha
das triplas (objeto espacial, relacionamento, objeto espacial) é feita pelo especia-
lista do dominio e a verificacao dessas triplas é funcionalidade do Modelo de Derivacao
Espacial.

Com a verificacdo dos relacionamentos, obtém-se um conjunto de predicados entre
instancias de objetos espaciais. A partir dai, propoe-se a substituicao do objeto geométrico
em si pelo conjunto de predicados associados aquele objeto. Cada predicado diferente se
tornara uma coluna desse conjunto resultante dos dados cujo identificador unico é o id da
instancia do objeto espacial.

A figura 3.7 ilustra o Modelo de Derivacao Espacial, composto de trés médulos: Spati-
alC, AlgTop e AlgDist. SpatialC é responsavel por retornar o resultado das verificacoes do
relacionamento “estd contido’sobre as instancias dos objetos espaciais considerados pelo
usudrio. AlgTop utiliza o resultado de SpatialC e deriva os relacionamentos topolégicos
entre as instancias dos objetos espaciais, também fornecidos pela base de conhecimento em
poder do usudrio. O ultimo médulo retorna predicados referentes aos relacionamentos de
distancia entre os objetos espaciais, utilizando as hierarquias de conceito contextualizadas
a aplicacao.

Algoritmo GPE (“Geragao de Predicados Espaciais”)

QO problema de encontrar predicados entre objetos espaciais é enunciado abaixo:

Enunciado 2 Seja i o numero de objetos espaciais considerado. Considere o conjunto
ST, de cardinalidade v, onde cada elemento de ST € um conjunto de objetos espaciais.
Portanto, dado o objeto espacial x < v, entao ST, € composto das instancias pertencentes
ao objeto x. A instincia k de ST, é dada por ST®. Considere SOT o conjunto de
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Modelo de Derivacao Espacial

{ObjetoEspacial, "esta contido,
ObjetoEspacial)
| 2 SpatialC : Re
8a§e de Re .
Conhecimento + T
. (ObjetoEspacial, “Rel.
Interface Usuario Topoldgico”, ObjetoEspacial) A\ R Repositério Semantico
. Rt B X
+ Dados'geo > AgTop Relacional
referenciados
i
(ObjetoEspacial,
ObjetoEspacial, Hierarquia"D",
Nivel da Hierarquia) > AigDist » Rd

Figura 3.7: Modelo de Derivagao Espacial

relacionamentos topoldgicos disponiveis e SOD o conjunto de relacionamentos espaciais
de distancia. A partir da escolha da tripla ST,, ST, e SOT,, (ou SOD,y,). encontrar o
congunto R composto das instancias dos objetos espaciais considerados e dos predicados
espaciais (PRED) entre eles.

Algorithm 2 GPFE
Entrada: O conjunto de triplas (ST, SOT,,.ST,) e (ST,,SOD,,,ST,) para z,y €
[0,..,7]. Ambos definem qual subconjunto de relacionamentos serd verificado sobre as
instancias de cada objeto espacial.
Saida: O conjunto-resposta R de triplas (ST*, PRED, STY)
Ordenar 7~ de acordo com as operacdes a serem realizadas e dimensao dos objetos
R1 « SpatialC(T)
R2 « AlgTop(T)
R3 «+ AlgDist(T,DCH)
R+~ RIUR2UR3
Retornar R

O algoritmo GPE utiliza trés outros algoritmos dependendo das operacdes pré-definidas
para cada objeto espacial. Para o relacionamento “estd contido”, o algoritmo SpatialC é
utilizado para verificar se as instancias dos objetos apresentam essa caracteristica entre
elas. De forma andloga, para os objetos cuja verificacdo dos relacionamentos topoldgicos
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for requerida, executa-se AlgTop em cada instincia. Para objetos os quals o relacio-
namento de distancia foi requerido entre suas instancias, o algoritmo AlgDist recebe os
objetos e as hierarquias de conceito referentes & semantica das distdncias entre 0s objetos
e retorna triplas com os predicados. A unido dessas triplas forma o conjunto A de pares
de instancias e relacionamentos espaciais equivalentes.

3.2.3 Médulo de Desnormalizacao

A execucao do algoritmo ReADI na componente relacional e a de GPE nos chjetos espa-
clals torna a unido destes dois resultados um conjunto para a mineragio.

No entanto, o processo de “desnormalizagio”dos conjuntos-resultado de GPE e Re-
ADI deve ser executado. Esse processo serd descrito no préximo capitulo, e consiste em
“montar’o conjunte de dados relacional a partir do conjunto-resposta B de predicados
espaciais e pelas tuplas relacionais derivadas Red4 D] A maneira segundo a qual os resul-
tados sao reagrupados ¢ importante para definir a complexidade do conjunto de dados
alterado, com o objetive de minimizar 0 aumento do tempo de execucio do algoritmo de
obtencao de regras de associacdo. A intencéo é fazer com que o conjunto de dados seman-
ticamente equivalente seja o mais apropriado possivel para ser minerado no menor tempo.,
considerando a complexidade dos algoritmos a serem utilizados sobre o novo conjunto de
dados.



Capitulo 4

Modelo de Derivacao Espacial

O modelo ilustrado neste capitulo foi descrito em [VMO2], sob a forma de um artigo
publicado nos anais do IV Simpdsio Brasileiro de Geoinformatica - Geolnfo 2002,

4.1 Introducao

Como citado no capitulo antericr. a idéia da arquitetura proposta consiste em derivar
os relacionamentos entre objetos espaciais para um conjunto relacional de dados cyjos
valores sejam semanticamente equivalentes as ocorréncias dos relacionamentos. Entre-
tanto, quando estamos lidando com muitos objetos espaciais, a preocupagao com o Custo
das operacdes aumenta bastante. Mesmo utilizando SIGs para auxiliar na obtencao das
solucgbes, devemos pensar em formas de otimizar a obten¢do dos predicados espaciais. no
sentido de tentar minimizar o numero de operacoes espaciais de verificagio dos relaciona-
mentos a serem feitas.

Entende-se neste contexto como objeto espacial o conjunto de instancias de determi-
nado tipo (ponto, linha ou poligono) que correspondem & mesma semédntica em relacic
a aplicacdo. Por exemplo, podemos citar o objeto espacial “Bairro”,. que é composto
de véarias instancias representadas por poligonos que representam os limites dos bairros
dentro de uma cidade.

A partir do conjunto de dados original D, proporemos métodos para a derivacao dos
predicados espaciais a partir dos relacionamentos espacials entre as instancias dos objetos
considerados.

As instancias dos objetos espaciais e os relacionamentos entre eles serdo os termos
responséveis pela formacdo dos predicados espaciats. O objetivo é propor métodos que,
dados os objetos espaciais de entrada, retorne de forma otimizada um super-conjunto R
de triplas (ObjL.r. Obj]) onde esteja presente o relacionamento espacial denotado por r
entre Objy e Obj). Este conjunto R de respostas deverd conter apenas os predicados
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considerados a partir dos relacionamentos e pré-definidos pelo usudrio para a aplicacio
de mineracdo no conjunto de dados D original.

O modelo propoe analisar como e em que ordem algumas operacdes espaciais podem
ser realizadas entre as instancias dos objetos espaciais visando otimizar a derivacao dos
resultados das operacoes em predicados espaciais. Os relacionamentos a serem analisados
neste trabalho serdc os “topolégicos™e 08 baseados em distancia.

4.2 Relacionamentos Topologicos

O conjunto de relacionamentos espaciais topoldgicos caracteriza-se pela propriedade de
seu resultado ser preservado sob tranformacoes topoldgicas como rotacio, translacio ou
mudancas na escala.

Como citado no Capitule 2, Clementini ef. ol ey [CFO93], propdem um método base-
ado em cadlculo para manter o conjunto de relacionamentos topolégicos entre geo-objetos
o menor possivel. Seu modelo agrupa todos os casos possiveis em um conjunto pegueno de
relagoes topologicas que podem ser derivadas para a obtencio de novos relacionamentos.
Esses relacionamentos topologicos mais genéricos sao os equivalentes as operagdes: “toca”,
“estd contido™, “cruza”, “sobrepoe”e “esta disjunto”. A demonstracdo da completude e
efetividade da abordagem pode ser encontrada em [CFO93].

Duas propriedades desses relacionamentos topoldgicos sio importantes para que possa
ser criada uma estratégia de minimizacao de operacdes para a obtencio de predicados es-
paciais. A primeira é a de simetria, que garante que o resultado de uma operacao r entre
um objeto espacial Objy e Objs, dada por (Objy, v, Objs) produz o mesmo resultado que
(Objs, v, Obj1). A segunda propriedade, de transitividade, 6 é encontrada no relaciona-
mento “estd contido”. enquanto todos 0s outros quatro relacionamentos aqui considerados
(toca, cruza, sobrepde e estd disjunto) possuem a propriedade de simetria entre os objetos
relacionados.

4.2.1 Relacionamento “FEsta Contido”

A verificacao do relacionamento “estd contido”entre as instincias de objetos espaciais
pode ser otimizada de forma a reduzir o espa¢o de busca aplicando transitividade nos
resultados prévios.

Algumas suposicoes devem ser feitas em relacdo aos objetos espaciais e a aplicacao
propriamente dita. A partir destas implicagdes desenvolveremos um método para a ob-
tengao do conjunto R de respostas que contenham o predicado “Objetol estd contido em
Objeto2”.
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1. Objetos do tipo ponto (F,) e linha (L) ndo podem estar contidos em objetos do
mesmo tipo.

2. Para que objetos L sejam considerados “contidos”em objetos do tipo poligono (P).
eles devemn estar “totalmente contidos”em P.

3. Instancias diferentes do mesmo objeto espacial do tipo poligono tém intersecio nula.

4. Sao desconsideradas hierarquias diferentes do relacionamento “estd contido”entre
objetos poligonais.

Dadas essas consideragbes iniciais, devemos atentar para duas propriedades importan-
tes do relacionamento “estd contide”. dados XV, 7 instancias de objetos espaciais:

1. O relacionamento “estd contide™é transitivo, ou seja. se X ¢ Y e Y C Z entao
XCZ

2.8 X ¢gYelY CZentaoY ¢ 2.

Bascando-se nessas propriedades, o objetivo é propor um método para eliminar ope-
ragoes espacials desnecessarias entre as instancias dos objetos espaciais considerados, ou
seja, obter da melhor forma o super-conjunto £ de pares de instancias [ que fardo parte
do predicado “I estd contido em I;”.

O método utilizard os resultados do algoritmo PoliCPoli além das informagoes de
transitividade e hierarquia entre os objetos. s niveis de especializacio e generalizacido
entre objetos espacials nesse algoritmo sac considerados através da anslise das dimensoes
dos objetos. Objetos do tipo ponto sao mais especificos do que os do tipo linha, gue por
sua vez sao mais especificos do que os poligonais.

Algoritmo PoliCPol:

(O objetivo do algoritmo é, dadas instancias de objetos do tipo “poligono”, retornar os
predicados que denotem que uma instancia de objeto “esta contida”em outra instancia.
A otimizacao na obtencido desses predicados ¢ dada atraves da caracteristica de transiti-
vidade dessa operagao.

Dado um conjunto de objetos espaciais poligonais e suas instancias, o algoritmo obtém
o conjunto de respostas Rp que contém pares {F;, F,)) onde P, C P, A geragio desses con-
junto é dada considerando a transitividade da operacao e a alteracao para cada instancia
analisada do “espaco de busca”.

No contexto do algoritmo proposto, “espaco de busca”{5S) é definido como sendo
o conjunto de pares de instancias para os quais o predicado pode ser gerado através
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de um relacionamento espacial especifico {nesse caso “estd contido”). A otimizacdo é
possivel quando reduz-se ac maximo o espaco de busca de uma instincia através da
analise de outras instancias diferentes dela mesma. Por exemplo. se um objeto A “ndo
esta contido”em B e B “estd contido”em C. € certo que A “nao esta contide”em C mesmo
sem efetuarmos a operacao e verificarmos o resuitado. Essa consideragio causa a reducio
do espaco de busca do objeto A, fazendo desnecessdria a operagdo entre A e C.

(O problema da obtencao do predicado “estda contido”entre ohjetos do tipo poligono
pode ser formalmente descrito abaixo:

Enunciado 3 Sejo Obj, e Obj, o conjunto de objetos espacieis x e y respectivamente.
Seja Objt a instancia 1 do objeto x € Objﬁ a instancia § do objeto y. O espaco de busca
entre a instancia Objl e todas es insténcios de Obj, € dada por S8, = (Objl x Obj,).
Esse conjunto armazena os pares de instancias que devern ser verificados para que todos
os predicedos “estd contido "possam ser obtidos. A partir de 55, as operagées entre as
instancias sao verificadas. Ry, € o congunto resposta que conlém as instancias de Obj,
que estdo contidas nas instancies de Obj,. A idéia € ebler o conjunto R que conienha
todos os pares de instdncias entre todos os oljetos poligonais considerados gque denotem o
predicado “estd coniido”.

O algoritmo PoliCPoli ¢ ilustrado em (3}

A funcao “FstaContids” recebe como entrada o espaco de busca a ser considerado
para que o relacionamento espacial seja verificado. A notacao R ;) denota que devera
ser considerado no espaco de busca todas as relacoes transitivas entre as instancias dos
objetos espaciais (i-+1) e j. Isso é realizado como uma operagio “em cascata”entre os
resultados ja calculados, o que pode resultar na descoberta de novos predicados sem a
necessidade de calculd-los. Portanto. a redugio do espago de buseca para cada conjunto de
objetos espaciais faz com que as operacOes espacials propriamente ditas possam ser feitas
apenas quando necessarias entre duas instancias para as quals naoc possa inferir qualquer
associacio transitiva.

O algoritmo toma inicialmente dois objetos espacials poligonais (P, e %) e, para
cada instancia de primeiro, é calcuiado a operacao entre as instancias do segundo. Se a
operagio for satisfeita, é armazenado no conjunto R, o par dos objetos considerados. Apds
o término da anélise dos objetos de P, sobre £, o algoritmo faz a andlise dos objetos de
P5 sobre P, considerando apenas as instancias de P que nao estao contidas na solugao R;.
pois se 1850 acontecer certamente a instancia de P, ndo estard contida naquela instancia
de P, pela propria natureza da operagao (¢ impossivel X C Y e Y C X a menos que X
e ¥ sejam iguals, 0 que nio é o caso da nossa aplicagdo para conceitos diferentes).

O mesmo é executado entre as instancias de % e F3. No entanto, a andlise entre P
e P; também deve ser realizada. Isso pode ser feito verificando o conjunto de solucoes
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Algorithm 3 PoliCPoli

Entrada: O conjunto Obj,. Objy. ... Objy de objetos poligonais, onde X é o numero de
objetos poligonais considerados

Saida: O conjunto de respostas R = (B3, Ry3,.... Ry;, ... f1;;) composto dos resultados
entre os pares de Instancias de todos os X objetos considerado.

w =1
=1
while w < X do
S8 w1y —{ObJF x Objiry)
Ry i1y e-EstaContido(SS; ;1)
SS@}MJ «V(O‘r)]fml x Obdlt) - ermb
R{?‘_i_;‘g') <—EstaConTido(Ss{5f1_I-})\ :
if i = 2 then
w = 3
else
if ¢ > 2 then
W= 1w+ 1
end if
end if
G — 2
for £ =7 to w do
SS{HI,J’) 4_((013]711 X Objj) - R&ﬁl'}}
R4y +EstaContido(SS;.1 ;)
SS{j,i+1) %{(Ob']; * Obji+1) - R(T%—l,j))
R(jr,;ﬂehl) %ESt&COHEidO(SSU:HI))
j=i—1
end for
w=1w-+1
7= 741
end while
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R que ja contém os pares da verificacho entre P, ¢ P;. Se uma instancia de P, {por
exemplo, X} estd contida em Ry na forma do par (Y, X'} e X também estd contida em
Ry na forma (X, 7), entdo o par (Y. Z) deve estar contido em R, sendo Z uma insténcia
de P;. A formacao dessa resposta fol feita sem a necessidade da operagao espacial entre
Y e Z, otimizando o tempo de execucdo. De maneira similar ac caso com apenas dois
objetos, a analise entre P, e /3 deve ser realizada com todos os pares que nao fazem
parte das respostas ja obtidas, ou seja, as operacoes sd serdo realizadas com objetos que
possivelmente poderdo estar contidos em outras instancias desses objetos espaciais.

Portanto, a verificacao da transitividade entre os pares de respostas jd obtidos € es-
sencial para que um vasto numero de operacoes espaciais possa ser evitado quando nao
houver necessidade de cdlculo oun jd existirem informacoes suficientes para garantir que
umn objeto poligonal estara ou nao contido em outro.

O resultado desse processo € importante para conseguirmos verificar os relacionamen-
tos entre instancias representadas por linhas e pontos com instancias poligonais.

Algoritmo SpatialC

A sequéncia de passos abaixo ilustra o método para a obtencdo do super-conjunto de
respostas R entre objetos espaciais do tipo ponto (F,), linha (L) ¢ poligono { P’} para o
relacionamento “estd contido”.

1. Execute PoliCFPoli. A partir da resposta, ordenar em ordem decrescente de car-
dinalidade os elementos do conjunto resposta do algoritmo (2, ;). Isso fard com
que o espago de busca dos objetos pontos e linhas para as futuras operacoes com
poligonos esteja definido scbre esse conjunto resposta e nao sobre as instancias dos
objetos poligonais. Ordenar decrescentemente a quantidade de respostas positivas
para cada objeto espacial é tentar detectar transitividade no relacionamento espacial
esta-contido. (Quanto mals instancias um objeto contém. maior a chance de haver
ocorréncias de transitividade com outras instancias.

R}

Verifique, para cada objeto F,, se ela esta contido em cada instancia dos objetos L
e armazene o resultado em Fp . Nesse casc, o espaco de busca para as instdncias
de pontos é formado por todas as instancias de objetos do tipo L.

3. Verifique, para cada instancia de objeto L, se ela estd contido em instincias poligo-
nais da seguinte forma:

(a} Se a instancia de L estiver contida no poligono, verificar transitividade em Re
ja calculado por PoliCPoli e, se for o caso, gerar Ry
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(b} Se a instincia de L ndo estiver contida no poligono. verifica transitividade em
e para reduzir o espaco de busca dessa instdncia de L. Por exemplo, se L
nao esta contido no poligono X, e X estd contido no poligono Y, entdo L ndo
pode estar contido em Y. portanto, essa verificacao nao precisa ser realizada.

4. Calcule, para cada instancia de objeto F,, se ele estd contido em instancias de linha
L e armazene as ocorréncias em Rp . Isso envolve atualizar o espago de busca para
cada ponto. de acordo com a analise da transitividade dos objetos que satisfazem ¢
nao satisfazem o relacionamento.

Este algoritmo segue o principio de andlise dos objetos mais especificos {pontos - F,}
para o mais genérico espacialmente (poligonos - P). A idéia ¢ usar os resultados da
operagao entre poligonos para facilitar a execugiao dos outros tipos de objetos, tentando
prever relacionamentos entre eles sem precisar executar operagtes espaciais. () conjunto
R sera composto da uniao entre as triplas contidas em R, By e Rp,.

A funcionalidade da reducdo de espacos de busca pode ser implementada através
de uma lista de objefos candidatos a satisfazerem a operacdo para cada instancia. A
“poda”dos objetos ndo candidatos pode ser feita durante a execucao e verificacao consi-
derando a hierarquia especifica espacial {de pontos até poligonos) e pela propriedade de
transitividade do relacionamento “estda contido”.

4.2.2 Relacionamentos Topolégicos Simétricos

Para otimizar a obtencao de relacionamentos topoldgicos entre os abjetos recorremos no-
vamente a [CFO93], que define uma drvore de decis@o para a obtencdo destes a partir da
definicdo e execucao de operacgdes na fronteira e interiores de objetos espaciais do tipo po-
ligono, linha ou ponto. No caso desta dissertagao, uma nova arvore de decisdo ilustrada na
Figura 4.1 foi criada baseada na intengao de se utilizar resultados da operacio “estad con-
tido” para tentar minimizar o nimero de cialculos na obtencéao dos outros relacionamentos
topoldgicos.

A partir da verificagdo das propriedades de transitividade e simetria dos relacionamen-
tos topologicos e da utilizacdo dos resultados de SpatialC, propomos o algoritmo AlgTop
que verifica, dado o par de objetos espaciais Obj; e Objy, se existem um dos quatro
relacicnamentos topoldgicos (“esta disjuntc”, “toca”, “cruza’e “sobrepde”) entre suas
instancias.

Enunciado 4 Sejam Obj, e Obj, os objetos espaciais © e y respectivamente. Seja Objl
a instincie i do objeto x e Obj; a instincia j do objeto y. Considere Obj;a o inie-
rior do objeto espacial referente & instdncia i do objeto z e a funcao dim(Objl) a di-
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Figura 4.1 Arvore de Execucao Alterada

mensdo da instdncia considerada *. Considere TOP o conjunto dos quatro relaciona-
mentos topologicos considerados: “toce”™, “estd disjunto”. “cruza”e “sobrepce”. A partir
do conjunto I composto das triplas (Obj,, Tp. Obj, ) previamente definido pelo usudrio.
onde Tp € um subconjunto total ou parcial de TOP, determinar o conjunto O de tri-
plas (Obgy, Ty Obj] ) correspondente aos predicados espaciais caso exista entre as duas
instancias o relacionamento topoldgico Ty, onde T, € Tp.

O algoritmo AlgTop (4) toma como uma das entradas o conjunto de respostas gera-
dos por SpatialC. Os objietos espaciais a serem analisados serio os pares que nio estejam
presentes no conjunto de respostas Rg. Com as instincias instancias dos objetos conside-
rados, é aplicada a operacao de intersecac e o objeto resultante da operacio ¢ armazenado
em Ag. A partir da andlise de A, consegue-se prever o relacionamentc espacial entre A,
e Ay, Isso é feito através da aplicagao dos testes de intersecdo de interiores dos objetos
espaciais e analise da dimensdo dos resultados. ilustrados no algoritmo.

O conjunto resposta R contera todas as instancias dos objetos considerados que pos-
suam predicados espaciais validos com outras instdncias de objetos diferentes. As re-
feréncias aos relacionamentos topolégicos entre as instancias dos objetos escolhidos pelo
especialista devem estar totalmente contidos neste conjunto.

Y As dimensdes consideradas nos objetos espaciais sdo zero para objetas do tipo ponto, 1 para objetos
do tipo linha e 2 pare poligonos
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Algorithm 4 Alglop

Entrada: O conjunto Re de resultados de “SpafialC” e o conjunto de [ de triplas

(Obj... Tr. Obj,)

Saida: O conjunto-resposta i composto da unido de FRe e do conjunto O de triplas

(Obji. Ty, Obj)
for all triplas {Oby,.Tp e Uby,) pertencentes a / do
for all par de instincias Obj, € Obj, ¢ Obg} € Obj, do
if (Obj;, Obj]) € Re then
A+ Obyy N OB
if A, = & then
O« {Ohji, “estd disjunto” Ohj/)
end if
if (A, £ @) A (X, # (0bji v Ob_fjg;j)} then
if Obj;, 1 Obj] = < then
O « (Objif't{)ca”,()bjg)
end if
if dim{A,) = maz(dim{Obj}). dim(Obj})) — 1 then
O « (Obj: . “eruza” 0bjl)
else
O + (Obj;, “sobrepde” ,Obj?)
end if
end if
end if
R+ OUR,
end for
end for
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4.3 Relacionamentos Baseados em Distancia

(O segundo conjunto de relacionamentos a serem contemplados neste modelo refere-se aos
baseados em distancia entre as instancias dos objetos espaciais. Os predicados gerados
a partir dos relacionamentos de distancia poderdo descrever distinclas pontuais entre
objeros ou considerages semanticas a partir do valor da distancia sobre hierarquias de
conceito.

A obtencao dos predicados referentes a operagoes de distancia se dard a partir da
andlise semantica do valor da distancia entre dois conceitos. Dessa forma. esta segao
serd subdividida na analise das hierarquias de conceito de distancia a serem criadas pelo
usuario no processo de derivacao e na ilustracao do algoritmo AlgDist.

4.3.1 Hierarquias de Conceito

As hierarquias de conceito relativas aos relacionamentos de distancia tém como objetivo
generalizar subconjuntos de valores pontuais de distancia em predicados mais significativos
para 0 usudrio. Por exemplo, uma aplicacdao pode considerar que todas as instancias de
chjetos que estao a menos que uma distancia d de outra estdo préximas uma da outra.
Isso faz com que os predicados espaciais sejam mais genéricos e entendivels do que a
andlise do valor primitive da disténcia.

Um dos objetivos do modelo proposto é prover a analise desses relacionamentos consi-
derando instancias representadas por pontos, linhas e poligonos., além de tentar otimizar
a execucho das operagoes necessarias para a obtengao dos predicados.

De forma andloga aos relacionamentos topolégicos, o processo de derivacio de relacio-
namentos de distancia exige que o usudrio escolha dois objetos a serem verificados. Além
disso, deve-se escolher nesse caso uma hierarquia na qual as distincias serdo derivadas
para um nivel mais genérico. A discussio sobre como construir e escolher as hierarquias
de distancia serd realizada na proxima subseciio. Uma vez definidos os pares de objetos
espaciais, a hierarquia de distancia considerada entre eles e o nivel desta hierarquia, o
processo de derivagdo podera ser realizado.

Hierarquias “D”Padrao

Chamamos Hierarquias “D”Padrao sac aquelas que sdo definidas entre todos os objetos
espacials a partir de seus tipos de representacdc, ou seja, existe uma hierarquia para
cada par de combinacdo das trés diferentes representacao de suas instancias (ponto, linha
ou poligono). Por exemplo, uma hierarquia “D7serd criada entre objetos do tipo ponto:
P, x P,, entre pontos e linhas: P, x L; e assim por diante. Isso significa dizer que podem
ser criadas. & priori, 6 hierarquias distintas de distancia considerando apenas as dimensoes
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dos objetos espaciais considerados. A criacao dessas hierarquias é o primeiro passo para
a generalizacao dos relacionamentos de distancia entre os conceitos espaciais do conjunto
D.

Entretanto, a criacao dessas hierarquias desconsidera uma caracteristica importante
presente em varios relacionamentos espaciais: a simetria. A questdo é: caso haja uma
hierarquia “D” padrao entre ponto e linha (P, x L), a mesma pode ser considerada quando
a analise for simétrica, ou seja. quando o objetivo for analisar a distincia entre instancias
de objetos do tipo linha e ponto? Tal gquestiao ¢ facilmente respondida quando a andlise
do contexto é dispensada; ou seja, se wmn ponfo esta a uma distancia ¢ de uma linha.
¢ obvio dizer que a mesma linha estd a wma distincia d do mesmo ponto. A andlise
pontual de d faz com que se tenha a impressdo de que a “dire¢io”da andlise (“linha para
ponto”ou “ponto para linha”) nde altere o significado. Comeoe os predicados serdo gerados
a partir das generalizagoes dos valores primitivos. a ordem da andlise tem sua importancia,
podendo alterar os predicados a ser obtidos.

Tome como exemplo ¢ seguinte cendric: a andlise entre pontos de distribuicio de
linhas telefonicas (F,) e linhas de transmissio (L). No contexto considerado, um ponto
de distribuicdo estd “prdoximo”a uma linha de transmisso se ele estiver a uma distan-
cla inferior a d;. Em contrapartida, em contextos diferentes, uma linha de transmissao
estard “proxima’de um ponto de distribuicao se ela estiver a uma distancia inferior a
d». Portanto, dois predicados idénticos “prézmoe” entre dois objetos diferentes podem
ser obtidos a partir de distancias pontuais diferentes (d; e dy). Esse fato sugere que
sejam inseridas novas hierarquias no conjunto das hierarquias “D”padrio, considerando
agora a “ordem”na qual serao analisados os objetos espaciais. A partir dessa insercio, 9
hierarquias “D”padrdes sdo geradas considerando a dimensio dos objetos considerados e
a direcdo da anélise na derivagao dos predicados (seis delas criadas diretamente - P, x P,.
P,x L, P,xP,LxL, LxP, PxP-etresobtidas a partir da inversio da ordem para
objetos de tipos diferentes - L x F,, Px P,, P x L). A figura 4.2 ilustra exemplos de uma
hierarquia “D”

Existe a possibilidade de que néo sejam necessarias novas hierarquias dependentes da
ordem a qual os conceitos sao considerados na derivagdo. No entanto, esse fato também é
diretamente ligado ao contexto da aplicacao e, no caso da descrigdo deste modelo, opta-se
por cobrir todas as possibilidades independente da simplicidade que algumas aplicacdes
apresentam em detrimento da complexidade do modelo e do niimero de estruturas a serem
criadas.

Hierarquias “D”Especificas

Além de considerar a dimensao dos objetos espaciais e a ordem a qual os predicados
de distancia serao derivados, o modelo deve possibilitar que hierarquias especificas entre
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Figura 4.2: Exemplo de Hierarquia de Conceito para Operacoes de Distancia

dois pares de objetos possam ser criadas e consideradas. Essas hierarquias denominam-se
“Hierarquias D) Especificas”, e nio sio criadas a partir do conjunto dos objetos agrupados
segundo o tipo de representacdo. e sim por pares de objetos especificos escolhidos pelo
usuario especialista.

Como exemplo. considere dois objetos do tipo ponto: lotes e postes. Existem hierar-
quias “D padroes para a andlise £, x F,. Entretanto, o especialista pode querer construir
uma hierarquia especifica que considere a ordem postes/lotes sobre uma seméntica dife-
rente das hierarquias padroes.

Hierarquias “D"especificas tém prioridade sobre quaisquer hierarquias “D” padréo exis-
tentes, pelo fato de terem sido criadas pelo usudrio especialista, e serem mais especificas
do que as hierarquias padroes.

Algoritmo AlgDist

0 algoritmo de derivacao de relacionamentos de distancia AlgDist pode ser criado baseado
na defini¢iio e modelagem das hierarquias de distancia entre dois objetos. O problema é
descrito formalmente através do enunciado a seguir:

Enunciado 5 Sejam Obj, e Obj, objetos espaciais x e y respectivamenie. Sejam [Obj,]
e |Obj,! 0 nidmero de instancias dos objetos z e y. Sejody a distincia entre a instdncia i
do objeto x e o instancia 7 do objeto y. Seja Ly uma lista que contém as distaéncias entre
duas instincies de quaisquer objetos espaciais considerados (d}, para todos os objetos e
instdncias consideradas). Seja HDg, a hierarquia de disténcia escolhida pelo usudrio entre
os objetos x ey nesta ordem e LH Dy, o nivel da hierarquia HD,, a ser considerado na
derivagdo. A partir do conjunto () composto das quddruplas (Obj,, Obj,, HD,,, LHD,, ).
deseja-se obter o conjunte Ry de irviplas da forma (Objl, PRED,Obj;f), onde PRED
refere-se ao conteddo semantico das hierarquias de distancia pré-definidas pelo usudrio.
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Baseado nesta contextualizagio formal. o algoritmo AlgDist é ilustrado em 5:

Algorithm 5 AlgDist

Entrada: O conjunto () = {Obj,, Obj,, HD,,. LHD,,} de quadruplas contende os ob-
jetos a serem derivados (na ordem). a hierarquia “D7e o nivel da hierarquia a ser
considerado,

Saida: O conjunto Ry de triplas (Objl, PRED, Obj‘ff). onde PRED ¢ um predicado
espacial de distancia entre as instancias consideradas.
for all quédrupla pertencente em @ do

for i = 1 to |Obj,! do
for j =1 to |Obj,! do
if di/ ¢ L, then
d;) + Calculadistancia(ObJ,, Obji)
Insira di) em Ly
else
dif « Extraia{d]], L)
end if
PRED « FHierarquiaD(HD,,. LHD,,, d;})
Ry +Rq U (Oby,, PRED, Obj})
end for
end for
end for
Retornar By

A funcdo “Cualeuladistancia” retorna a distancia pontual (na unidade considerada pela
aplicacdo) entre duas instancias de objetos espaciais.

A funcao “Insira” tem como objetivo inserir o valor da distdncia ja calculada entre
duas instancias na lista Ly, O principal objetivo dessa lista é tentar reduzir o ndmero
de cdlculo de distancias entre dois objetos. Por exemplo, se uma quadrupla @ exige que
sejam calculadas distncias entre Obj. e Obj,, o algoritmo ja terd calculado as distancias
entre todas as intdncias desses objetos. Entretanto, é possivel que haja uma quéddrupla
que exige que sejam derivados os relacionamentos de distdncias entre Obj, e Obj,. Como
citado anteriormente, a ordem na qual os objetos sio considerados neste caso é relevante
para a derivacao semantica. No entanto, a distancia entre os dois objetos é a mesma,
variando apenas a semaéntica de cada derivacdo, o que torna desnecessario o nove cilculo
da distancia pontual entre os dois objetos. A fungio “Fzfraia” retorna o valor da distancia
entre duas instancias de obietos armazenados em L.

“PHierarquiaD” 1mplementa o processo de derivacdo em si. Baseado na distancia.
na hierarquia e no nivel da hierarquia, ela percorre a arvore e encontra o né o qual a
distancia pontual calculada se insere. Essa semantica do nd é repassada para a varidvel
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PRED que se tornard o predicado espacial deste tipo de relacionamento entre essas
instancias. Exemplificando. considere a figura 4.2 que contém a hierarquia “D"de dis-
tancia entre dois objetos espaciais. Supondo que a distancia pontual entre duas instan-
cias seja 4, e que o nivel da hierarquia considerado seja 1, entdo a derivacio semantica
se dard percorrendo todos os nds da hierarquia ne nivel 1 até que o valor pontual 4
seja encontrado em algum nd. Nesse caso, o predicado a ser gerado serd “Préximo”,
que denota todos os relacionamentos de distincia entre objetos espacials entre 3 e 5.
Portanto. a fun¢do percorre a hierarquia de forma que as distancias sejam analisadas
até que os valores pontuals sejam transformados em predicados espaciais de distancia
sermanticamente equivalentes.

4.4 Processo de Desnormalizacao

O processo final para a obtencdo do conjunto dos dados espaciais derivados visa agregar
os resultados das derivacoes espaciais e relacionais. A agregacao ¢ realizada tomando
as tuplas relacionais resultado do algoritmo Red DI e o conjunto R de respostas do al-
goritmo GPE. A uniao desses dois conjuntos formard um conjunto de dados idéntico
ao usado como entrada para algoritmos de mineragio tradicionals, com registros na
forma (<identificador de transagées>. <conjunto I de itens associados>), ilustrado em
[BMUT, AS94]. Nesse caso, o conjunto I de itens equivale & unido dos predicados conven-
cionais {derivados de cada atributo descritivo relacional por ReADI) com os predicados
espaciais obtidos. O conjunto de dados resultante pode ser fornecido a maquina ARMiner
para a obtenc¢do de regras de associagdo em dados relacionais.

A desnormalizacao dos dados recebe como entrada dois conjuntos de dados distintos:

1. Um conjunto de predicados convencionais I/, onde cada predicadoe refere-se & des-
cricao do valor do atributo de uma instancia ¢ de objeto espacial, sobre uma base
de conhecimento pré-definida pelo usudrio.

]

Um conjunto de triplas R no formato (Obj}, Relacionamento Espacial, Obj]), que
contenha as ocorréncias dos relacionamento espaciais pré-definidos pelo usudrio entre
as instancias dos objetos espaciais considerados.

Definidos os dados, o processo ¢ simples. Consiste na ligacido entre os predicados
convencionais derivados e os predicados espaciais daquela instancia especifica. Para cada
relacionamento espacial novo em R, inserir uma coluna na tupla deste geo-objeto. que
representard o predicado espacial contido em f2. Portanto, os relacionamentos espaciais
em R se transformarao em colunas da tupla que contém o0s predicados convencionais
associados adquele objeto especifico.
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Por exemplo. considerando que uma instancia de um objeto espacial possua 4 ocorréncias
no conjunto R de predicados espaciais. entdo serdo inseridas na sua tupla 4 colunas, cada
uma equivalendo ao predicado espacial contido em R. Essa nova linha resultante ja estd
no formato pronto para a mineracao.

Esse processo ¢ feito até que todas as instancias sejam consideradas e suas verificagbes
em K sejam realizadas. A figura 4.3 ilustra graficamente este processo para uma instancia.

Atributos Descritivos
(Predicados Relacionais) . .
Predicados Espaciais

+ = & =
: - ‘ : , j .
- - . - Conjunto =
. . . . et {Objnr,
" ’ ) : (QbiLr,
S : (Otpr. )
- . - . {(Onjir, )

Figura 4.3: Exemplo de Desnormalizacgdo para uma Instancia

O problema pode ser descrito formalmente através do enunciado abaixo:
p p

Enunciado 6 Seja |g| o nimero de objetos espaciais considerados e lw,| o nimero de
instancias do objeto k. Seja o conjunto U composto dos predicados convencionais deriva-
dos Tyx (para a instdncia i do objeto x) a partir de ReADI Seja o conjunto R composto
das triplas (ObjL, relacionamento espacial, Objﬁ), onde x ey sdo referentes aos objetos
e 1 e j sdo referentes as instancias dos objetos considerados. Deseja-se obter o conjunto
relocional DM composto da unido entre U e R.

Baseado nisso. propde-se ¢ algoritmo DEN que implementa o processo de desnorma-
lizagao.

O algoritmo percorre de forma paralela os dois conjuntos de dados. E natural que
o conjunto de relacionamentos espaciais contenha um ntmero maior de triplas do que o
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Algorithm 6 DEN

Entrada: O conjunto U de predicados convencionais (derivados de cada atributo descri-
tivo dos geo-objetos) e o conjunto R de triplas contendo os relacionamentos espaciais
entre os objetos

Saida: O conjunto DM de dades relacionais resultantes da uniao entre UV e
Ordenar o conjunto das tuplas de U e os primeiros termos de R por objeto e instancia
for i =1 to |¢! do

for j =1 to (w, do
X ¢ Extrala de R o subconjunto cujo primeiro termo scja Objf
for - =1to |X| do
Inserir em 7,7 coluna contendo predicado referente ao relacionamento X[z
end for
Insere 1,7 em DM
end for
end for
Retornar DM

niimero de tuplas do conjunto relacional. Portanto, o esforco do algoritmo esta em percor-
rer & de forma a inserir |R| colunas nas tuplas que contém os predicados convencionais.
A cardinalidade de R depende do resultado das verificacoes dos relacionamentos entre
os objetos espaciais escolhidos pelo usudrio. Dai a importancia do usudrio especialista
em fazer boas defini¢oes dessas caracteristicas antes do processo de mineracio propria-
mente dito. (Quanto maior o nimero de relacionamentos espaciais entre instancias, maior
a cardinalidade de A ¢ maior o tempo gasto tanto no processo de obtencio de predicados
espaciais (algoritmo GFPE) quanto no processo de desnormalizacio (algoritmo DEN).

(0 nuimero de predicados espacials gerados também altera o tempo de execucdo do
algoritmo de obtencdo de regras de associacdo. Se fossem considerados apenas os predica-
dos convencionais, a complexidade da mineracio seria a mesma utilizada para conjuntos
de dados do tipo “market-basket”, da ordem de O{2") [HPY00], onde n é o numero de
predicados considerados. Portanto, quando analisa-se apenas dados derivados relacionals.
pode-se afirmar gue a cardinalidade do conjunto U é proporcional ao niumero de itens ¢
(i < n) considerado. Muitas vezes, o numero de itens distintos pode ser até diminuido
caso haja varias operacoes de generalizagao dos dados. Nesse caso, itens de menor granu-
laridade sdo agrupados em um conceito maior ¢, desta forma, 0 seu ntmero de ocorréncias
no conjunto de dados diminui.

Quando sao considerados os predicados espaciais, novas colunas sao inseridas ao novo
conjunto de dados. A insercdo dessas colunas contendo predicados espaciais em cada
tupla faz com que o numerc de itens seja aumentadc proporcionalmente & cardinalidade
de R. Portanto, a complexidade do algoritmo de obtencio de regras de associacio sobre
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o conjunto de dados alterado ¢ da ordem de Q(2IF1F15).

O objetivo final é que a insercdo da fase de pré-processamento e o aumento no tempo
de execucao na obtencao das regras sejam compensadas pelo fato de o usudrio especialista
possuir o controle do tipo de predicados que ele espera obter. A definicao das operacoes
entre instiancias, além dos niveis de generalizacdo relacionais e espacials fazem com que, ja
na origem. os resultados esperados sejam entendivels e pouco redundantes. O tratamento
de objetos espaciais com granularidade pequena (do tipe ponto, por exemplo) pode invia-
bilizar todo o processo se forem consideradas operacoes entre varios objetos espacials cuja
cardinalidade seja grande. Tipos de definicdes como essas podem comprometer 0 tempo
de execucdo de toda a fase de pré-processamento e. por conseguinte. a propria obtencao
das regras.

O proximoe capitulo ilustrard um estudo de caso sobre o modelo GPE proposto so-
bre dados reais, além de detalhar sua implementacio parcial usando um Sisterna de
Informagao Geogrifica (SIG) para execucao de operagbes cspaciais e visualizacao dos
resultados.
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O objetivo deste capitulo ¢ ilustrar a funcionalidade do Modelo de Derivacao Espacial em
dados reals. Para isso., criamos um modelo orientado a objeto para ilustrar sua funciona-
lidade. A implementacdo parcial foi feita usando um SIG para a execucao de operacoes
espaciais, visualizacao e cria¢ao dos predicados.

5.1 Infra-Estrutura

Nesta secao serao descritas algumas caracteristicas do Sistema de Informacao Geografico
(SIG) SPRING (Sistema de Processamento de Informacoes Geo-referenciadas) [CSFG96].
que tem como fungoes neste trabalho:

o prover interface para a visualizacio dos objetos espaciais;

e realizar as operacdes espacials necessarias para a verificacao dos relacionamentos e
montagem dos predicados espaciais:

o visualizar e disponibilizar os resultados prévios das operacoes.
O SPRING é um projeto do INPE/DPI ! com a participagao de:

1. EMBRAPA/CNPTIA- Centro Nacional de Pesquisa Tecnologica em Informatica
para Agricultura;

2. IBM Brasil - Centro Latino Americano de Solugdes para Ensino Superior e Pesquisa;
3. TECGRAF - PUC Rio - Grupo de Tecnologia em Computagao Grafica da PUC-Rio;
4. PETROBRAS/CENPES - Centro de Pesquisas " Leopoldo Miguez”.

Hnstituto Nacional de Pesquisas Espaciais - Divis&o de Processamento de Imagens
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5.1.1 Modelo de Dados do SPRING

Os dados utilizados no SPRING sao definidos através de um modelo orientado a objeto.
Nesse modelo, dois niveis foram considerados: o nivel conceitual e o de implementagao.

A descrigao detalhada dos componenies do modelo conceitual do SPRING podem ser
encontradas em [CMPT00]. Definigoes de classes e suas generalizacdes o especializagdes
shao relevantes para o entendimento e utilizacdo do SIG. Todavia, o mapeamento desses
conceitos em estruturas de dados reais @ importante para a validacao do modelo proposto.

Segundo os autores em [CMP*00. CSFG96]. as principais classes que compbem o
modelo de dados do SPRING sio conceituadas e caracterizadas como abaixo:

1. Campo Geogréfico (geo-campo):

Dada uma regiao geografica R, um geo-campo ¢ um objeto f = [R. A,V onde A é
o mapeamento entre as localizacdes do objeto em R e os valores em V.

(a) Geo-campo temdtico: geo-campo no qual ¥ é um conjunto de valores finitos
discretizados (define os temas no mapa).

(b) Geo-campo numérico: geo-campo no qual I ¢ um conjunto de valores reais.

2. Objeto Geografico {geo-objeto):

Dado um conjunto de regides geograficas Ry, .., R, e um conjunto de dominios de
atributos A4;, ..., A,, um geo-objeto é definido como go == (a1, ..., Gm. .., 1, ... 7] Onde
a; € A; € o valor dos seus atributos no dominio A; e r; € R, indica a representacao
geométrica associada ao gec-objeto na regido geografica R;. Dessa forma, um geo-
objeto é um elemento tinico que possui atributos descritivos e que pode ser repre-
sentado em mapas diferentes.

(a) Objeto cadastral: geo-objeto complexo que agrupa o mapeamento de geo-
objetos em uma regido geografica especifica. A relacdo entre um geo-objeto
e um objeto cadastral é “estd mapeada em”, que define, para um geo-objeto
dado. seu mapeamento na regido considerada

3. Infolayer {ou “camada de informacio”): generalizacio das classes geo-campo e ca-
dastral. Uma infolayer representa, para uma regiao geografica dada. os valores de
um geo~campo ou a localizagao geografica de geo-cbjetos. Portanto, cada insténcia
em infolayer contém a representacdo de uma instancia de objeto espacial.
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O SPRING pode criar mapas especificos a partir de todos os objetos contidos na
classe infolayer (cadastral, tematico ou numérico). Estes podem ser criados, por exemplo,
aplicando operacgoes espaciais sobre os objetos armazenados. As referéncias a esses novos
conjuntos de instancias, calculados a partir dos ja existentes, sao armazenadas em uma
entidade denominada colecgao.

Cada objeto em infolayer contém uma chave que referencia objetos de outras classes
nas quais estao contidos os identificadores de cada objeto espacial, de acordo com a
aplicacdo. O atributo ID em infolayer é a chave priméria que denota o identificador de
um geo-objeto ou geo-campo. Na classe cole¢ao, sao armazenadas informagoes sobre novos
mapas gerados a partir dos objetos jd existentes. Nessa classe, o atributo infoid refere-se
ao i1d do geo-objeto de infolayer que foi utilizado para que aquela colecao fosse criada.
Portanto, cada objeto da classe colecdo deve possuir um identificador de um objeto da
classe infolayer.

Portanto, uma colecdo é uma classe cujos objetos contém os identificadores dos geo-
objetos ou geo-campos referentes a determinado mapa especifico criado a partir de uma
operacao espacial sobre as instancias de objetos contidas em infolayer. Serao consideradas
a criacao e utilizacao de colecoes no algoritmo GPE, em operacoes que permitam redefinir o
espaco de busca e armazenar os predicados calculados. A utilizacao da Interface SPRING
(via software ou linguagem de LEGAL [BC97] - Linguagem Espacial para Processamento
ALgébrico) é utilizada para permitir a execucao de operacoes espaciais de verificagao e o
armazenamento de seus resultados em colecoes especificas.

A partir da definicao dessas classes, podemos fazer verificagoes entre instancias dos
objetos espacials apenas comparando os geo-ids das tuplas armazenadas nas colecoes
consideradas.

O modelo de implementacao de SPRING define duas classes de representacdo de obje-
tos espaciais: raster e vector, explicados em [CCH*96]. Além disso, possibilita a utilizacao
de ambas representacoes para a mesma camada de informacao. No caso desta dissertacio,
estaremos lidando apenas com objetos vetoriais.

Baseando-se na andlise das classes descritas acima, novas classes foram implementadas
para lidar com instancias de objetos espaciais. Essas instancias estao armazenadas em um
banco de dados relacional cujo esquema é o definido pelo modelo do SPRING sucintamente
descrito acima.

5.1.2 Banco de Dados GeoMinas

Utilizamos nesse estudo de caso o banco de dados GeoMinas, disponivel gratuitamente via
WEB em [dEAMGY95]. A versdo utilizada foi a 2, com cenas LandSat e Cbers do Brasil.
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] Atributo [ Tipo das Instancias { Semantica [

Sede Pouto Sede do municipio

Aeroporto Ponto Localizagao do aeroporto

Rodovia Linha Identificacdo da trajetéria de uma rodovia

Hidrografia Linha Identificacao da trajetéria de um curso
d agua

Municipio Poligono Limites do municipio

Macro-4rea Poligono Limites das regides de macro-area do es-
tado

Administrativas Poligono Limites das macro-regioes administrativas
do estado

Temperatura Poligono Limites de regides com faixas de tempera-
turas iguais

Café Poligono Limites de regides com caracteristicas
para o cultivo do café

Temperatura Poligono Limites de regices com faixas de tempera-
turas iguais

Tabela 5.1: Objetos Espaciais Considerados

As fontes estatisticas dos dados sdo o IBGE 2, SEA, PRODEMGE ? e INPE.

Os dados sao referentes ao estado de Minas Gerais. Informacgoes geograficas de dis-
tribuicdo politica dos municipios, areas propicias ao plantio de determinadas culturas,
localizacao de rodovias, ferrovias e aeroportos, além de hidrografia e vegetagao estao pre-
sentes no banco de dados. Na tabela 5.1.2, sao ilustrados os objetos espaciais utilizados
neste estudo de caso, os tipos de suas instancias e seus significados para a aplicagao.

5.2 Ilustracao dos Mddulos da Arquitetura

A figura 5.1 ilustra 3 fases da arquitetura proposta no Capitulo 3 para a obtencao de
regras de associagdo espacial: Repositdrio de Dados, Pré-Processamento e Mineracao de
Dados.

Trés entidades fardo parte conceitualmente do repositério de dados: i) os relaciona-
mentos e hierarquias, que sao definidos pelo usudrio especialista e definem que verificacoes
deverdo ser feitas entre os objetos espaciais e as hierarquias de conceito para cada veri-
ficagdo; ii) o banco de dados espacial (GeoMinas) iii) e o sistema de informacao geografica
que possibilitard que a execucao das operagoes de verificacao.

2Sigla para “Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica”
3Sigla para “Companhia de Processamento de Dados do Estado de Minas Gerais”
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Figura 5.1: Modulos componentes da arquitetura

A fase de pré-processamento executa os dois algoritmos de derivacio (ReADI e GPE)
a partir dos parametros definidos no repositério de dados. Os resultados dos Modelos de
Derivacao Relacional e Espacial sdo agrupados através do algoritmo de Desnormalizacao
e formard o resultado esperado desta fase.

A mineragao de dados é realizada aplicando quaisquer algoritmos de obtencédo de regras
de associacao relacionais no conjunto de dados alterado pela fase de pré-processamento.

O objetivo desta secdo é ilustrar o Modelo de Derivacdo Espacial e do processo de
Desnormalizacao. Para isso, buscamos descrever a criacao e execucdo dos componentes
necessarios em cada um dos processos.

5.2.1 Definicao das Classes Relacionamento e Hierarquia

Esta secao visa a modelagem de dados baseada na necessidade de defini¢do, por parte
do usudrio especialista, das triplas (Objeto, Relacionamento, Objeto) que serao verifica-
das para a formacao dos predicados espaciais. As defini¢ées das hierarquias de conceito
também devem ser consideradas de forma que o modelo utilize a seméantica do né previ-
amente definido para a generalizacao ou especializacao dos dados primitivos.

A tabela 5.2.1 descreve os atributos da classe CaracteristicaObjeto, que armazenara
informacgoes acerca dos objetos espaciais considerados na geragdo de predicados.
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| Atributo | Descrigao |

ObjetoEspacial Nome do objeto

Alias Simbolo utilizado para referéncia ao objeto

Relacionamento Operacoes que podem ser realizadas pelo objeto

Numerolnstancias Nuamero de instancias que o objeto possui

Quebra Indicador de quebra do tema em insténcias

Tipolnstancias Tipo de representagdao das instancias que compoem o objeto
(ponto, linha ou poligono)

Ordem Cardinalidede | Ordem a qual os objetos devem ser considerados pela sua
cardinalidade e seméantica

Tabela 5.2: Atributos da Classe CaracteristicaObjeto

O atributo Numerolnstancias, que denota o numero de instancias que o objeto pos-
sui, estd diretamente associado com o atributo Quebra. O atributo Quebra (booleano)
determina se, para verificacoes do relacionamento “esta contido”, o objeto serd dividido
em suas instancias menores. Por exemplo, o objeto espacial Municipios é o de maior
granularidade dentre os considerados neste estudo de caso (cerca de 800 instancias). O
usuario do dominio pode escolher nao tratar os municipios de forma individual, e sim
como uma colecdo de todos os municipios. Por exemplo, operacées do tipo “verificar
quais municipios sao cortados pelo ro Paranaiba”™ sao mais aplicaveis do que “verificar
se o municipto de Uberlandia € cortado pelo rio Paranaiba” e fazer isso para todas as
instancias. Portanto, o atributo Quebra igual a falso ndo considera as instancias individu-
ais do objeto para as operacoes espaciais. Quando Quebra for verdadeiro, as instancias sao
separadas. Por exemplo, para o objeto “Temperatura”, cada instancia correspondente aos
geo-objetos que pertencam a mesma faixa de temperatura se tornara uma nova colecao.
A partir dai, é possivel fazer verificacbes como “que municipios estdo contidos nas regioes
onde a temperatura média varia de 22 a 24 graus”.

Para objetos com instancias poligonais, o atributo OrdemCardinalidade é importante,
pois define a ordem relativa na qual as verificacoes do relacionamento “esta contido” devem
ser realizadas. O usudrio pode, por exemplo, definir que instancias do objeto espacial “Ad-
ministrativas” tém mais chances de estar contidas em instancias do objeto “Macrodrea”do
que o contrario. Dessa forma, a operacao de verificacao é feita primeiramente na ordem
em que a resposta positiva seja a mais provavel.

A tabela 5.2.1 ilustra os atributos da Classe Relacionamento, que define quais rela-
cionamentos serao verificados entre as instancias de que objetos espaciais e em que ordem.
Caso haja necessidade de generalizacao seméantica através de hierarquias (relacionamentos
de distancia, por exemplo), os atributos CddigoHierarquia e NivelHierarquia identificam,
respectivamente, a hierarquia e o nivel da hierarquia a serem consideradas.

A tabela 5.2.1 ilustra os atributos da Classe N6Hierarquia que armazena os dados
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| Atributo | Descrigao |

ObjetoOrigem Nome do objeto a ser considerado no antecedente do relaciona-
mento

Relacionamento Relacionamento espacial a ser verificado

ObjetoDestino Nome do objeto a ser considerado no consequente do relaciona-
mento

CodigoHierarguia | Cédigo da hierarquia de conceito

NivelHierarquia Nivel da hierarquia de conceito

Tabela 5.3: Descricao dos Atributos da Classe Relacionamento

| Atributo | Descrigao
CodigoHierarquia | Codigo da Hierarquia
N¢ Identificador do né
Semdntica Seméntica do no
N6Puai Identificador do né-pal
NivelNo Nivel da Hierarquia a qual ¢ nd pertence

Tabela 5.4: Diciondrio dos Atributos da Classe N6Hierarquia

referentes aos nés das hierarquias de conceito criadas pelo especialista do dominio consi-
derado. Os dados contidos no atributo Semantica formario o predicado espacial caso seja
verificado que um dado original faz parte daquele determinado né da hierarquia.

A definicao dessas classes, juntamente com o banco de dados GeoMinas sdo suficientes
para ilustrarmos a execugao do algoritmo GPE. O objetivo da préxima secdo é ilustrar
casos os quais a obtencao de predicados é possivel executando um numero reduzido de
operacoes espaciais de verificacao entre as instancias.

5.2.2 Ilustracao do Algoritmo GPE

Essa segao ilustra o funcionamento do algoritmo GPE para algumas instancias de objetos
espaciais no banco de dados considerado. As triplas de entrada para o algoritmo estao
presentes na tabela 5.2.2, composta de instancias da Classe Relacionamento.

PoliCPoli

O relacionamento “estd contido”serd verificado entre todos os pares de objetos poligonais
requeridos de forma comutativa (ou seja, verificacdo de A estd contido em B e B estd
contido em A).

A ordem em que serdo verificados os relacionamentos € importante nesse ponto. E
intuitivo pensar que, quanto maior a cardinalidade do objeto (ndmero de instancias),
maior a possibilidade de essas instancias estarem contidas em instancias de outros objetos
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| ObjetoOrigem | Relacionamento | ObjetoDestino | Hierarquia | NivelHierarquia
| Municipio Esta contido Areas  Adminis- | Null Null
trativa

Municipio Esta contido Macro-Area Null Null

Area Administra- | Estad contido Macro-Area Null Null

tiva

Rodovia Cruza Macro-drea Null Null

Aeroporto Distancia Hidrografia Hierarquia “D” 0

Tabela 5.5: Instancias da Classe Relacionamento

com cardinalidades menores. A ilustracao sera feita através de trés objetos poligonais:
municipios, areas administrativas e macro-area.

De acordo com a andlise da cardinalidade do objeto, pode-se definir uma ordem se-
gundo a qual os relacionamentos entre as instancias serdo verificados. Além disso, o
usuario pode definir caracteristicas de cada objeto, o que faz com que a verificacdo do re-
lacionamento ”estd-contido”entre alguns deles nao precise ser realizada. Considere como
exemplo o objeto “municipio”dentro de um mapa estadual. A prépria seméntica do
mapa pode identificar a impossibilidade de qualquer instancia de poligono pertencente
a outro objeto estar contido em uma instancia de municipio. Essa situacao implica na
verificacao unilateral do relacionamento esta-contido, ou seja, “municipio”esta contido em
instancias de objetos diferentes, e nenhuma instancia de outro objeto podera estar contida
em uma instancia de municipio. Por exemplo, um municipio pode estar contido em uma
macro-area especifica, mas uma macro-area nao pode estar contida em uma instancia de
municipio por definicdo da aplicacio.

A ordem de cardinalidade decrescente é a indicada para a entrada do algoritmo Po-
liCPoli. Para objetos cuja verificacdo pode ser comutativa, é necessario identificar suas
instancias separadamente. Por exemplo, ao analisar macro-dreas do estado de MG, é
necessario identificar as instancias de cada macro-area. Efetivamente, as instancias do
objeto “MacroArea”serdo tratadas independentemente. Essa separacao deve ser realizada
em todos os objetos que possuem o atributo “Quebra” na Classe CaracteristicaObjeto
igual a “verdadeiro”, pois semanticamente a verificacio comutativa deve ser realizada.
No ambiente deste trabalho, utilizando o SPRING, sao criadas colecbes independentes
para cada instancia de objetos. Portanto, se o objeto “MacroArea” possui 8 regioes distin-
tas, € necessdrio criar 8 colecdes diferentes que representem as instancias de macro-areas
presentes.
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Figura 5.2: Instancias de Municipios e Macro-areas

Ap6s a definicao da ordem de verificacdo através da cardinalidade, e da separacio das
instancias dos objetos, é necessario que a verificacido propriamente dita seja feita. Para
isso, utiliza-se o SPRING escolhendo uma colecéo inicial e, a partir dela, uma operacao es-
pacial em relacao a outra colecdo. Como exemplo, podemos considerar a primeira iteracao
do algoritmo, que exige a verificagao de quais municipios estao contidos nas dreas adminis-
trativas. O primeiro passo é selecionar o objeto “Municipios” como um todo, onde todas as
suas instancias serao consideradas. A partir disso, executar uma operacio espacial de veri-
ficacdo do relacionamento “estd contido”com a colecdo recém-criada “adm-baixosapucai”,
referente & instancia da drea administrativa denominada “Baixo Sapucai”. A resposta
sera um conjunto de geo-objetos que representam os municipios que estdo contidos em
“adm-baixosapucai”. Esse conjunto resposta também sera salvo como uma colecdo, no-
meada “municipios-contidos-adm-baizosapucai”. Como o objeto “Municipio” estd seman-
ticamente definido como o de menor nivel de especializacdo, ndo ha necessidade de fazer
a verificacao de que as instancias de dreas administrativas estardo contidas em instancias
de municipios.
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Figura 5.3: Areas administrativa “Baixo Sapucai”contida na Macro-area “Sul de Minas”

A verificacdao continuard sendo feita entre pares de objetos diferentes, de acordo com o
algoritmo. Considere agora o par “drea administrativa’e “macro-drea”. Como nao existe
nenhuma restricao por parte do especialista em “quebrar”’os objetos nas suas instancias
menores, € necessario criar colegOes para cada macro-drea distinta, seguindo o mesmo
padrao utilizado para unidades administrativas. Portanto, “mac-suldeminas”é a colecao
que contém os geo-objetos da macro-darea “Sul de Minas”. Nesse caso, deverdo ser verifi-
cados, para cada colecdo de dreas administrativas, se ela esta contida em cada instancia
de macro-areas. A colegdo a ser gerada “adm-baixosapucai-mac-suldeminas”’conterd os
geo-objetos de “adm-baixosapucai”se eles estiverem contidos em “mac-suldeminas”. Essa
verificacao serd realizada entre todas as colecdes individuais (contendo uma instancia
apenas) de dreas administrativas sobre todas as do objeto “MacroArea”.

Além disso, ¢ necessario verificar o relacionamento entre macro-areas e areas adminis-
trativas, nesta ordem. A partir desse ponto, pode haver a reducao do espaco de busca
para execucao de operacoes espaciais. Essa reducdo se baseia no resultado das colecoes
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geradas na propria verificacao entre dreas administrativas e macro-areas. Se, por exem-
plo, a regiao “adm-baixosapucai’estd contida em “mac-suldeminas”, entdo nao ha como
“mac-suldeminas”estar contida em “adm-baixosapucai’. Dessa forma, o algoritmo veri-
fica se a colecao “adm-baixosapucai-mac-suldeminas”(colegdo que contém a referéncia ao
geo-objeto “Baixo Sapucai”se ele estiver contido no geo-objeto que representa a macro-
drea “Sul de Minas”) estd vazia. Se estiver, a operacdo espacial deverd ser realizada.
Entretanto, se houver o dado que representa a instancia “adm-baixosapucai”’em “adm-
baixosapucai-mac-suldeminas”, significa que a verificacdo do relacionamento nao precisa
ser feito.

A figura 5.3 ilustra na parte escura a instancia de drea administrativa que esta contida
na instancia de macro-drea considerada. Essa instancia formard uma colecao que contém
apenas um objeto, e que servird como base para a formacao do predicado espacial para
essa drea administrativa em especifico. A ocorréncia desse mesmo relacionamento € de
facil visualizacdo quando consideramos dreas vizinhas a considerada.

Considerando esses trés objetos, uma verificacdo ainda precisa ser executada: que mu-
nicipios estao contidos em cada uma das regides administrativas. Isso poderia ser feito
executando as verificacoes entre a colecao de todas as instancias de municipios e cada uma
das instancias das dreas administrativas de forma indiscriminada. Entretanto, o modelo
propoOe inferir respostas ou diminuir o espaco de busca baseado em respostas ja obtidas
entre os objetos envolvidos. J4 temos “madm-baixosapucai” armazenando os geo-objetos
de municipios que estao contidos na drea administrativa “baixo sapucai”. Além disso,
temos “adm-baixosapucai-mac-suldeminas”que contém ou nao o geo-objeto que identi-
fica “adm-baixosapucai”e denota se estd contido em “mac-suldeminas”. Pela andlise das
colecoes e da propriedade de transitividade do relacionamento espacial, podemos definir a
resposta da verificacdo entre “municipio”e “mac-suldeminas”sem a execucao de operacoes
espaciais. Se “adm-baixosapucai-mac-suldeminas”contém o geo-objeto referente a drea
administrativa “baixo sapucai”, entdo “municipio-mac-suldeminas”contera certamente os
geo-objetos da colecao “municipio-adm-baixosapucai”. A esse conjunto denominamos
“municipio-resposta-mac-suldeminas”. De forma andloga, as instancias de municipios que
deverao ser verificadas para o relacionamento “municipio-adm-baixosapucai”serao todos
os municipios com excecao dos contidos em “municipio-resposta-mac-suldeminas”. Esse
conjunto forma a colecdo “municipio-sub-adm-baixosapucai”. Portanto, “municipio-mac-
suldeminas”serd composto da uniao relacional de “municipio-resposta-mac-suldeminas”e
a verificagao do relacionamento ”esta-contido”entre “municipio-sub-adm-baixosapucai’e
“mac-suldeminas”.

A figura 5.4 ilustra instancias de municipios que estdo contidas na macro-area “Sul
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Figura 5.4: Sub-conjunto de Municipios contidos em Macro-Area

de Minas”. Essas instancias foram obtidas através da juncao relacional das colecoes ja
calculadas entre municipios e dreas administrativas e dreas administrativas e macro-areas.
Portanto, essas instancias podem ser desconsideradas para a verificacao entre municipios
e macro-areas pelo fato de ja conhecermos o relacionamento. Teoricamente, todas as
instancias de municipios do objeto, com excecao das ja presentes na resposta, devem ter
seu relacionamento verificado com macro-area.

Entretanto, o espaco de busca pode ser reduzido ainda mais caso uma regra bastante
intuitiva seja considerada: as regides que compdem as macro-areas sao disjuntas entre
si. E o mesmo caso para municipios e regibes administrativas. Dessa forma, se um
municipio estd contido em uma macro-drea, ele obrigatoriamente nao estara contido em
outra macro-area diferente desta. Baseado nisso, podemos utilizar todas as colegoes ja
calculadas para definir que todos os municipios que ja foram identificados como contidos
em instancias de macro-areas devem ser desconsiderados da nova andlise. A figura 5.5
ilustra na parte escura todas as instancias de municipios que deverdo ser consideradas
na verificacdo do relacionamento. Notamos a diminuicdo significativa, para esse caso, do
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numero de verifica¢oes espaciais necessdrias para obtencdo do predicado.

Figura 5.5: Novo Espaco de Busca para Municipios sobre Macro-area

Realizados os cédlculos entre todas as instancias e colecGes consideradas, é necessario
montar uma tabela que contenha basicamente a informacdo de quais geo-objetos estao
contidos em outros. Essa tabela é denominada RespPoliCPoli e representa o conjunto
R; ; do algoritmo PoliCPoli. Ela sera utilizada na execucdo de SpatialC para evitar que
se realize verificacoes de outros relacionamentos topoldgicos entre instancias que ja estdo
contidas em RespPoliCPoli. A estrutura de RespPoliCPoli é simples, e estd ilustrada na
tabela 5.2.2. Portanto, nela estarao contidos instancias de “ObjetoAntecedente” que estao
contidas em “ObjetoConsequente”.

Resumindo o processo, quatro operacoes precisam ser definidos para a funcionalidade
de PoliCPols:
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Atributo l Descricao J
ObjetoAntecedente Nome do objeto antecedente

GeoldAntecedente Identificador espacial da instancia do objeto antecedente
ObjetoConsequente Nome do objeto consequente

GeoldConsequente Identificador espacial da instancia do objeto antecedente

Tabela 5.6: Dicionario de Dados da Tabela TRespPoliCPoli

Criacao de colecoes iniciais compostas de instancias de um objeto;
Verificacao do relacionamento “estd contido”entre colecoes;

Ajuste do espago de busca e descoberta de resultados entre trés objetos, utilizando
os resultados ja calculados e a propriedade de transitividade;

Juncao dos resultados das verificacoes.

A figura 5.6 ilustra os objetos considerados neste exemplo e numera os métodos que
foram aplicados em cada um e entre eles.

Municipios S

l
2 N
¥

2e3 Administrativas 11— — — Rij

4 /
2e3 7

¥ ~

N Macro-area 1

Figura 5.6: Exemplo da Execucdo de PoliCPoli

SpatialC

Baseado no conjunto resposta obtido por PoliCPoli (R, ;) e nas especificacdes contidas
na Classe Relacionamento, o algoritmo SpatialC obtém os predicados referentes ao
relacionamento estd contido para instancias do tipo ponto e linha.
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Devemos verificar se sao requeridas verificagbes entre instancias representadas por
ponto ou linha e algum objeto poligonal que j& possui respostas em RespPoliCPoli. Por
exemplo, se existir a verificagdo “aeroportos estdao contidos em municipios” podemos uti-
lizar os resultados calculados em RespPoliCPoli para inferir que determinado aeroporto
que estd contido em determinado municipio também estd contido em uma macro-area ja
determinada dentro da qual o municipio esta contido.

De forma analoga, a reducao do espaco de busca também é possivel dada a impossibili-
dade, diante de determinada situacao, de um relacionamento ocorrer. Por exemplo, se um
aeroporto estd contido em um municipio e esse municipio nao estd contido em uma macro
adrea X, nao héa necessidade de célculo entre aeroporto e macro area X mesmo que haja
essa requisicdo por parte do usudrio. A reducao do espaco de busca é feita no ambiente
deste estudo de caso usando comandos SQL nas tabelas que contém os geo-objetos de
cada colecao, gerando colecdes do tipo “sub”. como “werosubmacro”, que contém os geo-
objetos de aeroportos que podem estar contidos em uma macro-area baseado na andlise
de RespPoliCPol:.

Além de verificar se as instancias dos tipos pontos e linhas estao contidas nos poligonos,
o algoritmo também deve calcular se instancias do tipo ponto estdo contidas em instancias
do tipo linha e armazenar esse predicado. Para isso, usaremos uma tabela idéntica a
RespPoliCPoli denominada RespSpatialC, que conterd todas as linhas ja calculadas por
PoliCPoli além dos relacionamentos verificados para instancias do tipo ponto, linha e
poligono.

AlgTop

Este algoritmo serd executado entre os objetos considerados na Classe Relacionamento
cujos predicados topolégicos devam ser obtidos. Se instancias destes objetos tiverem sido
calculadas em SpatialC, é necessirio utilizar os resultados ja calculados para prover a
verificacao dos outros relacionamentos.

Por exemplo, considere que tenhamos que verificar se instancias de rodovias (objeto
tipo linha) cruzam instancias de macro-areas. Caso tenha sido verificado o relacionamento
esta-contido entre Rodovias e Macro-areas, é tutil verificar que instancias de rodovias
estao contidas em macro-areas. Uma vez identificados esses geo-objetos, o relacionamento
topoldgico cruza deve ser realizado apenas entre as intancias de rodovias que nao estao
contidas nessa solucdo. Essa reducdo é realizada através da criacdo de outra colecao do
tipo “sub”, denominada “rodsubmacroT”, que identifica os geo-objetos de rodovias cujos
relacionamentos topoldgicos (com excegdo do “estd contido”) devem ser verificados entre
as instancias de macro-area.

A figura 5.7 ilustra as instancias do objeto Rodovia que cruzam a instancia da macro-
area “Campo das Vertentes”. Para cada instancia de rodovia presente neste mapa, sera
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inserido o predicado “cruza macro-area Campo das Vertentes’no conjunto de dados al-
terado. Como os relacionamentos topolégicos considerados no modelo proposto sdo mu-
tuamente exclusivos, ndo é necessario verificar, para essas instancias, qualsquer outros
relacionamentos topoldgicos com a macro-drea considerada.

aguilinneang

Ao &6 Francisco
Tringuic/Aits Poroibe - :

Sl ge Mons

Figura 5.7: Sub-conjunto de Rodovias que Cruzam a Macro-Area

Os relacionamentos topoldgicos considerados nesta dissertacao mutuamente exclusi-
vos. Portanto, apenas um dos cinco relacionamentos topoldgicos pode existir entre duas
instancias de objetos espaciais. Por isso, a verificacdo da auséncia no conjunto RespS-
patialC. A partir da andlise das respostas é visualizada a necessidade ou nao do célculo
de verificacao dos outros relacionamentos topoldgicos, além da criacao de colegoes que
limitam o espaco de busca para cada objeto.

Além disso, ¢ importante que o usudrio defina a ordem segundo a qual a verificacao
deve ser realizada. Se em “Relacionamento” houver uma instancia que indique que entre
os objetos rodovia e macro-drea deverao ser verificados os relacionamentos topolégicos,
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essa referéncia possui semantica diferente se comparada a verificacao destes mesmos relaci-
onamentos entre instancias de MacroArea e Rodovia, nesta ordem. Portanto, a ordem na
verificacdo dos objetos altera o resultado obtido no caso dos relacionamentos topoldgicos
considerados nesta dissertacao.

Novamente, os relacionamentos verificados serdo armazenados em uma estrutura se-
melhante a RespPoliCPoli, diferentes apenas na presenca de um atributo que ilustra
qual relacionamento topoldgico foi considerado. Em RespTop serdao armazenados todos
0s geo-objetos que possuem relacionamento topolégico com outro geo-objeto segundo as
verificacoes definidas pelo usudrio.

AlgDist

Como definido no Capitulo 4, o algoritmo AlgDist recebe quatro parametros como entrada:
os dois objetos espaciais que terdo suas instancias verificadas, uma hierarquia de conceito
de distdncia e o nivel dessa hierarquia. Neste ambiente a idéia é, dada a cole¢ao que
representa todas as instancias do objeto espacial considerado, aplicar a ela operacoes de
distancia baseadas nos nés do nivel da hierarquia considerado. Por exemplo, se um no
afirma que todas as instancias dos objetos espaciais que ficarem a menos de 1000 metros
estao semanticamente préximos, devemos fazer a operacdo de verificacao (distancia é
menor que 1000 metros). Apés isso, o algoritmo deve verificar os geo-objetos retornados
por essa consulta e armazena-los em uma colecao que armazenara as instancias de geo-
objetos que possuirdo o predicado espacial “préximo”.

Portanto, é necessario nessa ordem: i) verificar o nivel da hierarquia considerada;
ii) executar operagdes espaciais que satisfagam os critérios definidos pelo né e iii) criar
colegdes baseadas nos resultados das verificacoes.

Hierarquia "D" Especifica -
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Figura 5.8: Hierarquia “D” Especifica
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A figura 5.9 ilustra as instancias do objeto Aeroporto (representado por pontos) que
ficam a menos de 1000 metros de algum rio (instancia do objeto Hidrografia). De acordo
com a hierarquia de distancia pré-definida para andlise entre aeroportos e rios e o nivel da
hierarquia (definido pelo usudrio), o algoritmo gerard para essas instancias o predicado
“muito proximo”. Todos os geo-objetos destes aeroportos visualizados na figura estarao

presentes em uma colecao especifica (aerom1000rios, por exemplo) que ilustra o fato de
estarem proximos a um curso d “dgua. Portanto, essas instancias conterdo ao final do

processo de derivagao o predicado “estd proximo a um curso d "dgua’”.
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Figura 5.9: Conjunto de Aeroportos que ficam a menos de 1000 metros de um Curso
d’agua

5.2.3 Ilustracao do Algoritmo de Desnormalizacao

Os conjuntos pré-definidos U de predicados convencionais e D de predicados espaciais em
DEN (vide Capitulo 4) sdo representados, respectivamente, por dois conjuntos de dados:
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. Predicados Convencionais:

Cada tabela que contém a representaciao semantica dos objetos ndo-espaciais descri-
tivos se transformard em um repositério de predicados convencionals. Essas tabelas
sao formadas por uma coluna de identificador do geo-objeto e do conjunto de atri-
butos relacionais derivados por ReADL

2. Predicados Espacials:

Cada colegao representa um predicado espacial. Essas cole¢des (sob forma de tabe-
las) também possuem uma coluna para identificar o geo-objeto. Como a definicao
e criagao de cada colecdo é efetuada na execucdo de GPE, é possivel representar os
predicados espaciais visualizando o conteido destas colecoes.

Conjunto Resultado de ReAD! Conjunto Resultado de GPE
GeolD | Predicado Topolégico
GeolD Predicados Convencionais 1 f
11 2 b clidie 1 g
2 1 h
3
GeolD | Predicado de Disténcia
1 i
1 k
|
1 4 \ i
% DESNORMALIZACAO |
|
GeolD Predicatdos {Convencionais e Espaciais)
gl bjpeldiel figih i ik

o —

Conjunto Resultado a ser minerado

Figura 5.10: Ilustracdo do Processo de Desnormalizacao
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Com esses subconjuntos definidos, o processo de desnormalizacdo se resume em: i)
agrupar os predicados convencionais de acordo com o geo-id dnico; ii) gerar um conjunto
de dados contendo todos os predicados convencionais para cada instancia em especifico;
iit) extrair de todas as respostas o conjunto de predicados espaciais que possui referéncia
ao geo-id da instancia considerada.

A partir da execucgao destes passos, obtemos o conjunto de dados resultante semanti-
camente equivalente, que pode ser fornecido a qualquer algoritmo de extracao de regras
de associacao em dados relacionais.

5.3 Protétipo da Fase de Pré-Processamento

<<Interface>> |
Interface GeoDB

qrom GIS) |
1
|
3 <<interface>>
Reall GFE interfaceGIS
{from G 15} i
7 N / o . !
-~ rs “w\ et
o AN / -~
,// \\: 5 ‘:/f o 3
HierarquiaRelacional Predicado Hierarquiat spacial
‘\\\N P s
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\\\ T
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Figura 5.11: Diagrama de Classes do Protétipo da Fase de Pré-Processamento

O diagrama de classes da figura 5.11 ilustra as classes necessarias para a implementacao
da fase de pré-processamento proposta nesta dissertacao.
O modelo possui duas interfaces para mdédulos externos e seis classes:

1. Interface GeoDB:

Essa interface prové o acesso ao banco de dados espacial, que contém os objetos
espaciais e seus atributos descritivos.



5.3. Prototipo da Fase de Pré-Processamento 93

2. Interface SIG:

Tem como funcionalidade prover acesso a ferramenta que possibilite executar operacoes
espaciais entre instancias de objetos ¢ disponibilize o resultado destas operacoes. E
importante salientar que as duas inferfaces podem utilizar a mesma ferramenta.
tanto para o acesso aos dados quanto para a execugio de operagoes de verificacdo,

3. Classe Hierarquia:

Classe que encapsula operacoes e dados sobre hierarquias de conceito criadas pelo
usudrio. Possul dois tipos de especializagoes:

(a} Classe HierarquiaRelacional: Suas instancias representam as regras semanticas
de generalizacao e/ou especializaciao para cada atribute relacional descritivo
considerado.

(b} Classe HierarguiaEspacial: As hierarquias deste tipo sio basicamente as defi-
nidas pelo usudrio para definicao da semantica dos predicados em relaciona-
mentos de distincia entre instincias de objetos.

4. Classe ReADI:

Encapsula os métodos do algoritmo ReADI {vide Capitulo 3) para a obtencio dos
predicados baseados nos atributos relacionais dos objetos espaciais.

5. Classe GPE:

Encapsula os métodos do algoritmo GPE (vide Capitulos 3 e 4) para a verificagio
de relacionamentos entre instancias de objetos espaciais.

6. Classe Predicado:

Suas instancias representam o conjunto de predicados obtido para cada instancia de
cbjeto espacial.

Pelo diagrama € possivel identificar as associagoes entre as classes descritas acima. A
Classe Hierarquia possul duas especializacoes: HieraquiaRelacional e Hierarguialispa-
cial. Cada uma destas esté associada as respectivas classes que implementam o processa-
mento do modelo: HierarquiaRelacional associada ac Modelo de Derivagao Relacional e
HierarquiaEspacial ao Modelo de Derivacio Espacial.

A Classe ReADI estd associada a interface GeoDB (que prové os dados) e & hierar-
quia, 0 que possibilita a classe derivar os valores ponfuais em valores semanticamente
equivalentes. O aparecimento de instancias que representam predicados convencionais na
classe Predicado depende da execugao dos métodos de ReADI
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De forma andloga a ReADI, a Classe GPE também estd associada & base de dados
e a hierarquia correspondente a funcionalidade. Entretanto, esta classe também possui
associacao com a Interface GIS, que permite a GPE executar as operages espaciais de
vertficacdo necessarias a formacao de predicados espaciais. A execucao dos métodos de
GPE faz com que os predicados espacials sejam instanciados na classe Predicado.

Portanto. a classe Predicado possui relacao de dependéncia de ReADI e GPE. Apenas
a instanciacao e execugao destas duas fard com que hajam instancias na classe Predicado.

Simplificadamente. poderiamos estender o modelo inserindo uma inferface para a
maquina de geracao de Regras de Associacdao (ARMiner) ligada diretamente a classe Predi-
cado. No entanto, o objetivo desse diagrama ¢ ilustrar apenas a fase de pré-processamento.
As instancias da classe Predicado compoem a entrada para o modulo de geragao de regras
de associagdo espacial.

Uma das contribuictes desta dissertacao é a implementacao parcial desse modelo.
O principal objetivo ¢ validar o modelo GPE, pela sua complexidade e importancia na
aplicacdo considerada. Portanto, foram codificados a interface com o SIG (SPRING)
e banco de dados (PRODEMGE]} além da implementacio de métodos equivalentes aos
algoritmos PoliCPoli. SpatialC. AlgTop ¢ AlgDist.

No entanto. a implementacac de AlgTop nao levou em consideracdo o fato os critérios
de analise de fronteira e interiores dos ohjetos. O SIG utilizado prové uma interface
simples para a execugao dessas operactes diretamente. Apenas a ordem da verificacéo
das operacoes foram mantidas segundo o algoritmo proposto.

5.4 Avaliacao do Conjunto de Dados Alterado

Essa secao objetiva avaliar o conjunto de dados alterado a partir da inserc¢éo dos predicados
espacials frente a verificacao dos relacionamentos contides entre as instancias dos objetos
espacials. Serao realizadas andlises das modificacoes que alteram o modo como as regras de
associacao espaciais serao obtidas no conjunto resultado, como o aumento da quantidade
de itens nos dados a serem minerados e a presenca de todos os predicados requeridos
(completude de resultados do modelo}. Além disso, a se¢do analisa a diminuicao no
nimero de operacoes de verificacdo que visam obter predicados espaciais.

5.4.1 Quantidade de Tuplas Geradas

De acordo com o modelo proposto, o numero de tuplas geradas depois da fase de pré-
processamento nao se aiterara frente ao conjunto de dados original. Cada geo-objeto que
representa uma instancia do banco de dados estard em uma tupla que, além do cédigo
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do objeto, conterd colunas as quais cada uma delas representard predicados espacials e
relacionais previamente obtidos.

Dessa forma, o conjunto de dados alterado terd um formato semelhante aos bancos
de dados relacionais do tipo markef-baskets, compostos de um identificador de transacées
(TID) e um conjunto de itens. como ilustrado na tabela 5.4.1. Além disso, o desenvolvi-
mento de algoritmos para obtencio de regras de associagdo sao, em sua malorla, baseados
em dados cujo formato esteja nesse padrao. Dal a utilizacao de algoritmos difundidos
para a obtencao de regras de associacao espacial. J4 que alguns “itens” nesse banco de
dados modificado serao sitnplesmente predicados espaciais ou relacionais.

. GPE Muarket-basket
Geo-1D | Predicados TID Tiens |
1 1, P2, Ps 1 I1, I5
2 P2, P4 2 4
3 P2, P3 3 I3
4 P1, P2 P4 4 11, 13 14
|5 Pl. P3 5 1. 15
L6 P2, P3 6 I3
7 P1, P3 7 I1
] Pl, P2. P3, P53 8 11, 14, I5
| g, I,.7, ;

Tabela 5.7 Comparativo entre os Conjuntos de Dados

Entretanto, devemos considerar gue a complexidade dos algoritmos de obtencao de
regras de associacao espacial sdo, em sua maioria, exponenciais no numero de itens con-
siderados. Como o nosso modelo propée a criacao de novas colunas para cada predicado
espacial gerado. o nmimero de itens aumenta no mimero de predicados encontrados. Esse
nimero pode ser enorme no pior caso em que € exigido que o modelo verifique todos os
relacionamentcs possiveis entre todas as intancias. Em alguns casos o aparecimento exces-
sivo de predicados espacials pode inviabilizar a obtencdo das regras. Todavia, isso também
acontece em mineragao de dados relacionais cujc ntimero de itens também € excessivo. A
mineracao incremental de regras seria uma opg¢ao para tentar suavizar o problema. Alem
disso, os algoritmos de geragdo de regras de associacdo espacial que nao implementam
“pré-processamento” dos dados também encontram esse problema, pois o mesmo nimero
de predicados espacials devera ser considerado para justificar a completude dos resultados.

Por essa razao o modelo prevé a utilizacio da Classe Relacionamento que, baseado
no conhecimento do usudrio da aplicagao, indica quais relacionamentos serdo verificados
entre quais objetos e sobre que politicas de generalizacdo semanticas (usando hierarquias
de conceito).
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Portanto, a eficiéncia do algoritimo de obtencao de regras de associacdo depende indi-
retamente de uma boa definicao. por parte do especialista, de quais predicados deverao
ser verificados entre os objetos. A partir da geracio, a “poda’dos conjuntos de predicados
candidatos se dard de maneira andloga a poda dos ifemsefs candidatos em algoritmos tra-
dicionais. A transformacao na forma desse conjunto de dados nos possibilita usar todos
os métodos e algoritmos ja pesquisados para resolver cfetivamente o mesmo problema,
com a diferenca de, no resultado, estarem presentes predicados espacials.

5.4.2 Completude do Resultado

O Modelo de Derivacao Espacial proposto basecia-se em trés fundamentos-chave:
1. Definicac das triplas {objeto, relacionamento espacial, cbjeto} a serem derivadas:
2. Verificacao da ocorréncia dos relacionamentos espaciais que formarao os predicados;
3. Definicac das hierarquias de distancia.

O primeiro item ¢ implementado através da escotha das triplas pelo usudrio. A ve-
rificacio dos relacionamentos espaciais envolve o cdlculo de operagOes espaciais entre as
instancias. E finalmente, é necessario que haja a definicdo e construgio das hierarquias
de conceito para possibilitar generalizacio e/ou especializagio semanticas dos predicados
baseados em valores pontuais.

A partir da analise desses fundamentos demonstraremos informalmente a completude
do conjunto-resposta R gerado a partir da derivacdo espacial do conjunto original .
Dessa forma, se R estd completo e o processo de desnormalizacdo ocorre de forma a
apenas transferir da maneira correta informagio de R para D, podemos garantir que DM
também estara completo.

No caso deste trabalho, a completude serd comprovada se, a partir das triplas for-
necidas pelo usudrio, todas as operagoes necessirias a verificacdo dos relacionamentos
espaciais serac feitas e seus resultados repassados & solucdo. Sempre haverd um resul-
tado da verificacao: ou existe o predicado entre as instancias e isso serd considerado ou o
predicado nao existe.

Baseados na arquitetura de pré-processamento proposta e no algoritmo GPE, iremos
demonstrar a completude da obtencao dos predicados baseados em quatro definicoes:

Transitividade do Relacionamento Esta Contido

Propriedade 1: Considerando A, B e C objetos espaciais, entdo: Se A estd contido em
B e B estd contido em C, entdo A estd contido em C.
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Essa defini¢do ¢ conhecida da geometria e é facilmente demonstrada por absurdo. O
algoritmo GPE baseia-se nestas defini¢oes para inferir predicados sem a necessidade de
calculd-los, além de identificar falsos relacionamentos antes que eles sejam calculados.
Sendo assim. a economia de operacoes espaciais nao traz prejuizo na obtenciao de novos
predicados.

Variacoes da Transitividade do Relacionamento Estda Contido

Propriedade 2: Considerando A, B e C objetos espaciais, entio: Se A estd contido em
B e B nde estd contido em O, entdae A ndo estd contido em C

Essa definicao é uma minima variacao da primeira e também pode ser demonstrada por
absurdo. O algoritmo GPE usa essa propriedade para reduzir espacoes de buscas entre duas
instancias, baseado em respostas ja calculadas. Portanto, a reducio do espago de busca
¢ feita sem nenhum prejuizo na obtengiao de novos predicados, dada a impossibilidade de
ocorrerem situacoes que firam a definicao.

Relacionamentos Topoldgicos Excludentes

(s cinco relacionamentos topoldgicos considerados no Modelo de Derivacao Espacial (toca,
estd contido, cruza. sobrepde e estd disjunto) sdo. segundo suas préprias definicdes em
[CFO93], mutuamente exclusivos. Isse significa dizer que se um objeto A cruza um objeto
B, por exemplo. o objeto A ndo possui nenhum outro relacionamento topoldgico com B
dentre os considerados nesta dissertacdo.

A demonstracio formal de que todo o conjunto de relacionamentos topolégicos exis-
tentes pode ser derivado de operacées entre a fronteira dos ohjetos e ocorréncia destes
relacionamentos estd presente em [CFO93L.

Por isso, o resultado da verificagio de “estd contido” (em Spatie!C') exclul a necessidade
de verificacao dos outros relacionamentos topoloégicos entre as instancias consideradas.

Portanto, dadas as triplas fornecidas pelo usuario que contenham verificacao dos rela-
cionamentos topoldgicos, o modelo gera todos os predicados entre as instancias que serdo
verificadas. Isso acontece pelo simples fato da excludéncia dos relacionamentos e pela
verificacao dos resultados jd anteriormente calculados para o relacionamento topoldgico
“estd contido”.

Hierarquias de Distancia

Na verificacao de relacionamentos de distdncia. é necessdario que o cdlculo da distancia
pontual entre as instancias dos objetos seja efetnado. Entretanto, o valor semantico
dessa informacao pode ser irrelevante. Para esta aplicacao, idealizamos as hierarquias de
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distancia que definem o valor semdantico malis préximo da realidade dado um intervale de
distancias calculadas entre dois objetos.

Portanto. a obtencao dos predicados de distancia é baseada no calculo da distancia e
na verificacdo da hierarquia considerada. Para que, dada qualquer distancia, seja gerado
um predicado por qualquer hierarquia “D”, uma regra deverd compor a construgao de
hierarquias deste tipo. Devem ser consideradas como hierarquias “D7aquelas em que
todos 0s valores possiveis de distancia calculada possam ser derivados em cada nivel da
hierarquia.

A figura 5.8 mostra wma hierarquia “D”. Todos os valores de distancia possiveis podem
ser derivados em quaisquer niveis, sem que haja perda da quantidade de predicados de
distancia gerados. E claro que, quanto mais especifico for o nivel considerado, maiores as
chances de que os predicados obtidos sejam malis qualitativos.

Hierarquia "D”
& d

M/\\

Distant
dn=10 Distante

LHCIC] 0<ds10
-

Muito / o o Muit
Priximo @ Froamo gy Medlan§\. ® Ditane D”wn‘e\. Distante

Gsde3 3<=d<5 Baxges  10<=dgif He=g<100 d==100

LHCI]

Figura 5.12: Hierarquia de Distancia

5.4.3 Diminuicao do Numero de Consultas Espaciais

A utilizacdo das propriedades transitivas e do modelo de dados do SPRING faz com que a
execucao de algumas operacdes espacials para verificacdo de predicados seja desnecessaria.

Ao invés delas, sdo realizadas verificacoes nas tabelas de colecOes, através de simples
comandos SQL. A montagem de conjuntos de resultados, a partir da anélise dos dados
armazenados nas outras colecGes, substitui a verificacado do predicado para instancias
espacials. Dessa forma, esse estudo de caso realiza virias jungoes relacionais substituindo
operagdes espaciais que porventura deveriam ser realizadas.

Portanto, o custo computacional da geracio de predicados é diminuido sob a dtica do
aproveitamento e predicdo dos resultados baseados em relacionamentos ja calculados e
vertficados.



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

6.1 Contribuicoes

A dissertagio propds uma arquitetura que visa obter regras de associacao multi-nivel,
quantitativas e multidimensionais gue contenham predicados espacials. A solucdo foi
haseada na criacido de uma fase de pré-processamento dos dados, que preve alteracao na
forma ¢ manutencaoc do conteiddo semantico perante uma aplicacao.

Os beneficios esperados utilizando essa abordagem sao:

¢ Obtencao de regras de associacao espacial utilizando algoritmos de mi-
neracao relacional conhecidos

Algoritmos como FP-Growth, Apriori. AprioriTID, ECLAT, DIC e outros [AIS93,
AS94, AS95, HPY00, PCY95, MTVGO4, ZPMLI7, HGNCO. BMUT, SON95] tém
como objetivo prover a mineracao de regras de associacdc em dados relacionais.
Apds a modificacio pela fase de pré-processamento. o conjunto de dados que serd
fornecido a esses aigoritmos é equivalente a um do tipo market-basket, ou seja, todas
as consideragoes sobre miltiplos niveis de conceito, dimensdes, valores quantitativos
e predicados espaciais ja foram realizados na fase anterior. Portanto, o desempenho
maximo desses algoritmos serd alcancado apds a modificacdo na forma dos dados.

e Utilizacao de uma base de conhecimento para obtencao de predicados
mais significativos

O desenvolvimento da hierarquias de conceito, definicho dos niveis a serem conside-
rados para cada atribute e os relacionamentos entre objetos pode, intuitivamente,
fazer com que as regras geradas sejam mais interessantes e menos redundantes. A
utilizacdo direta de algoritmos de obtencéo de regras de associacao (como o proposto
em [KH93]) gera um grande nimero de regras pouco interessantes pois faz uso do
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artificio de obter regras para todos os niveis da hierarquia considerada (no caso da
referéncia em especifico, uso de hierarquia espacial). A defini¢ao prévia do usudrio
sobre que niveis ird considerar para a mineracio ja fornece uma idéia de que tipos de
regras poderao ser obtidas. Trabalhos que lidam com rules templates, metaqueries e
constraints [FH93, KMR794, PT99 tentam, ja na origem da geracao, definir quais
os tipos de regras que serao obtidas no processo de mineragao.

Descricao formal de um modelo para obtencac de predicados espaciais

() Capitulo 4 descreve um conjunto de algoritmos que compoem um modelo para
geracio de predicados espaciais. Os predicados sdo baseados na verificacao de re-
lacionamentos topoldgicos e de distancia entre os objetos. Os relacionamentos to-
polégicos foram analisados mediante uma revisio bibliogrdfica de suas descrigoes
formals. Os baseados em distdncia utilizam a base de conhecimento para definir
quais predicados serdo gerados a partir da andlise da distancia pontual entre obje-
tos espaciais. Uma extensac natural desse modelo é a verificacac de relacionamentos
baseados em direcio (norte, sul, leste. ceste] entre objetos espacials,

Entretanto. a insercac de uma nova fase no processo de mineracao também gera
problemas se compararmos com 0s métodos tradicionals:

1. Aumentc no tempo de execugao:

O aumento no tempo total de obtencao de regras de associacao é devido a dois
fatores principals:

ta) Leitura adicional no banco de dados e criacdo de um novo conjunto de
dados:
A fase de pré-processamento exige que ¢ banco de dados seja lido por
completo e seja criado um novo conjunto de dados semanticamente egui-
valente.

(b) Aumento do nimero de atributos:
O numero de atributos no conjunto de dados modificado serd maior do
que o nimero de atributos no bance de dados original devido a verificacao
dos relacionamentos espaciais entre os objetos. Como a complexidade dos
algoritmos de obtencdo de regras de associacio cresce exponencialmente
ao numero de itens, isso certamente afetard o desempenho do processo
como um todo.

2. Interferéncia e necessidade dos especialistas do dominio:
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A interferéncia humana na solu¢do proposta é necessaria para seu funciona-
mento. A geracao da hierarquia, a defini¢do e descricao dos metadados asso-
ciados e a escolha dos relacionamentos espaciais a serem verificados sio atri-
buigdes do especialista do dominio. Definicoes errdneas sobre esses dados fario
COMm (ue ¢ processo nao seja bem sucedido. Trabalhes como o de geragae au-
tomatica de hierarquias de conceito [FLG96, Lu97,. linguagens para descrigio
de metadados [CHCWO6], documentos para armazenamento e tratamento de
ontologlas dentre outros podem ajudar nesse processo.

6.2 Extensoes

Como trabalhos futuros visando melthorar e validar a arquitetura proposta, podemos
citar:

— Integracao dos médulos da arquitetura

Alguns modulos da arquitetura proposta podem ser obtidos gratuitamente
pela WEB (como o pacote ARMiner [oMaB00!). Entretanto, a integragio
completa entre 0s médulos surge como uma extensiao deste trabalho.

— Estudo e implementacao de técnicas para o aumento do nivel de
interesse das regras de associagao

Apds as regras serem geradas, € necessario wma filtragem das regras mais
interessantes. Isso poderd ser feito probabilisticamente, usando indices de
correlacdo e dependéncia ou mesmo ser submetida a andlise semantica de
um especialista no dominic. Além disso, a retirada de regras redundantes
como descrito em {Sah99; é valida e importante para restringir o nimero de
resultados validos.

— Implantacao de técnicas para armazenamento e descrigdo dos pre-
dicados

Neste trabalho, nos propomos a armazenar semantica contendo a descricio
textual dos conceitos definidos pelo especialista. Posteriormente, é valido
armazenar em documentos préprios o contelido semantico de cada nivel e
de cada dimensao da hierarquia, de forma a simbolizar melhor a semantica
(usando documentos XML, por exemplo). Além disso, o estudo de ontologias
pode mapear a aplicacio de forma que a propria semantica de cada conceito
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seja, no futuro, extraida automaticamente do conhecimento da aplicagao ma-
peado de alguma forma. Imaginamos que esse seja o primeiro passo para a
automatizagio da obtencdo de informacdes provenientes do dominio em si,
inicialmente fornecida por um usudrio especialista,

— Comparacao entre os algoritmos existentes e a metodologia proposta

E necessdrio fazer uma comparacio do tempo de execucio entre 0s algoritmos
modificados existentes para dados espaciais e o desempenho da arquitetura
proposta. Além disse, uma medicac da quantidade de regras interessantes
para os dois casos no final do processo seria interessante para visualizar até
que ponto a definicdo das dimensées o conceitos a serem minerados no pré-
processamento podem realmente ajudar a obter regras mais interessantes e
menos redundantes.

— Utilizagao da arquitetura para mineracao de outros tipos de conhe-
cimento

A arquitetura modular permite acoplar funcionalidade mediante a obtencao
de novos tipos de conhecimentos. Por exemplo, é possivel adotar o modelo
considerado para obtencao de outliers sobre os predicados convencionais e
espaciais. Para 1sso, basta substitulr 0 modulo de mineracio de regras por
um que obtenha outliers (tecnicamente considerado como sendo “padrdes me-
nos frequentes em um conjunto de dados”[Sil03]). A presenca de predicados
espacials pode resultar em outliers interessantes e tteis para determinados
dominios.

No que concerne apenas ao Modelo de Derivagdo Espacial descrito no Capitulo 4,
podemos citar algumas extensoes que independem do uso na arquitetura proposta:

— Interoperabilidade entre sistemas e verificagao de consisténcia

Em [CNM702] os autores propdem o padrao GEOBR de troca de dados es-
pacials. As referéncias aos relacionamentos entre os objetos espacials ainda
nao estao contemplados no modelo proposto pelos autores. Uma extenséo do
trabalho é unir as informacoes do repositério espacial juntamente com as ou-
tras referéncias aos dados espaciais. O modelo pode ser util para verificacio
da consistencia de um banco de dados geografico baseado apenas nos relacio-
namentos entre seus objetos. Além disso, a interoperabilidade entre sistemas
especificos, que necessitemn tratar apenas a disposicio dos chjetos em relagao
a outros podem utilizar o Modelo de Derivaciao Relacional proposte.
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- Controle de acesso

Para algumas aplicaces, ¢ 1util usar os predicados espacials para restringir
0 acesso a usuarios autorizados apenas a conhecer os relacionamentos entre
objetos, ao invés de hidar com os objetos e atributos especificos diretamente
do banco de dados.

— Otimizacao de consultas espaciais especificas

Em aplicacdes cuja necessidade de consulta esteja ligada apenas & obtencao
de relacionamentos espacials entre objetos, o repositdrio espacial pode ser itil
para a obtencao dircta dos resultados requeridos.
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