UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza
Departamento de Informética

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

GEOMININGVISUALQL : UMA LINGUAGEM DE CONSULTA
VISUAL PARA MINERACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

Klebber de Araujo Pedrosa

Jodo Pessoa — PB



Klebber de Araujo Pedrosa

GEOMININGVISUALQL : UMA LINGUAGEM DE CONSULTA
VISUAL PARA MINERACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduacdo em
Informatica do Departamento de
Informética da Universidade Federal da
Paraiba como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Informatica.

Orientadora: Dra. Valéria Gongalves Soares.

Jodo Pessoa — Paraiba
Agosto / 2010



P372g Pedrosa, Klebber de Araujo.
GeoMiningVisualQL: uma linguagem de consulta visual para mineragéo de dados

geograficos / Klebber de Araujo Pedrosa. - - Jodo Pessoa: [s.n.], 2010.
154 1.

Orientadora: Valéria Gongalves Soares.
Dissertagdo (Mestrado) — UFPB/CCEN.

1.Informatica. 2.Banco de dados geogréficos. 3.Linguagem de consulta visual.
4. Minerag&o de dados.

UFPB/BC CDU: 004(043)




oo 1 On LnBlpgd

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

26

Ata da Sessdo Publica de Defesa de Dissertacdo de
Mestrado do KLEBBER DE ARAUJO PEDROSA,
candidato ao Titulo de Mestre em Informatica na

Area de Sistemas de Computagéo, realizada em 10
de agosto de 2010.

Aos dez dias do més de agosto do ano dois mil e dez, as dez horas, na Sala de Reunido do
Centro de Ciéncias Exatas ¢ da Natureza da Universidade Federal da Paraiba, reuniram-se
os membros da Banca Examinadora constituida para examinar o candidato a0 grau de
Mestre em Informética, na drea de “Sistemas de Computagdo”, na linha de pesquisa
“Computagdo Distribuida”, o Sr. Klebber de Araujo Pedrosa. A comissdo examinadora
composta pelos professores doutores: Valéria Gongalves Soares (DI - UFPB), Orientador ¢
Presidente da Banca Examinadora, Lucidio dos Anjos Formiga Cabral, (DI-UFPB), como
examinador interno e Ana Carolina Salgado (Cin/UFPE), como examinador externo. Dando
inicio aos trabalhos, a Prof*, Valéria Gongalves Soares, cumprimentou 0S presentes,
comunicou aos mesmos a finalidade da reunido e passou a palavra ao candidato para que 0
mesmo fizesse, oralmente, a exposigio do trabalho de dissertagio intitulado
“GeoMiningVisualQL:Uma Linguagem de Consulta Visual para mineragdo de Dados
Geogrdficos”. Concluida a exposigio, o candidato foi argiiido pela Banca Examinadora que
emitiu o seguinte parecer: “aprovado” Assim sendo, deve a Universidade Federal da
Paraba expedir o respectivo diploma de Mestre em Informdtica na forma da lei e, para
constar, a professora Tatiana Aires Tavares, Sra. Coordenadora do PPGI, lavrou a
presente ata, que vai assinada por ela, e pelos membros da Banca Examinadora. Jodo
Pessoa, 10 de agosto de 2010.

Tatiana Aires Tavares

Prof!, Dra. Valéria Gongalves Soares Joluuo Uos IS
Orientadora (DI-UFPB)

e

3

Prof. Dr. Lucidio dos Anjos Formiga Cabral

Examinador Interno (DI-UFPB) o
Prof®. Dr. Ana Carolina Salgado ]QK

Examinadora Externa (Cin/UFPE)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho, antes de tudo, a Deus e a Nossa Senhora pelo dom da vida e aos meus
familiares, especialmente a0 meu pai Manoel, a minha mae Alice, a minha noiva Lucinha, aos
meus irmdos Clayton e Aline, ao meu tio e padrinho Alencar (in memorian) e a minha prima

Glauciene.



AGRADECIMENTOS

A Deus, nosso Senhor e Pai eterno, pelas béncdos e oportunidades concedidas, aléem das

forcas para que pudesse conquistar mais uma vitoria em minha vida.

A Virgem Maria Santissima, mée eterna que roga por todos nos.

Aos meus pais, Manoel Pedrosa e Alice Araudjo, por me apoiarem em todos 0s momentos
da minha vida, muitas vezes diante de dificuldades e sacrificios. Agradeco por acreditarem

em mim e sempre estarem ao meu lado, dando-me forcas e estimulos aos estudos.

Ao meu tio José de Alencar (in memorian) e a minha prima Glauciene, por terem me

apoiado e acreditado na minha capacidade. Essa conquista também é de vocés.

A minha noiva Lucia Chaves, pelo amor, carinho, apoio, incentivo e compreensao em todos

0s momentos, 0s quais foram fundamentais para o cumprimento desta etapa em minha vida.

Aos meus irméos Clayton e Aline, pelo apoio, companheirismo, confianga, convivéncia e

aprendizagem ao longo de nossas vidas.

A minha tia Alda e a minha cunhada Karla, pelas palavras de carinho, apoio e incentivo.

Aos meus sobrinhos Malu e Miguel, pelos sorrisos ingénuos através dos quais entendemos o

verdadeiro sentido da vida.

A todos os meus familiares, especialmente ao tio Severino e todos aqueles, cujos nomes ndo
descrevem neste, mas que contribuiram com o meu crescimento intelectual, profissional e

cultural.

A minha orientadora, professora Valéria Goncgalves Soares, pela paciéncia, apoio,
orientacdo, ensinamentos e, sobretudo, acreditar na minha capacidade durante todo este

periodo da minha pds-graduacao.



Aos meus amigos Thiego Marinho, Alan Bonifacio, Bruno Fernando, Saulo Oliveira,
Kleyson Santos e Lamarck Ribeiro. Thiego, obrigado por essa forte amizade, pela
paciéncia, aprendizado, incentivos e motivacgdes. Alan, agradeco a sua paciéncia, amizade e
forca dada quase que todos os dias durante este tempo. Bruno, a vocé meu mestre e irmdo,
que Deus conserve essa nossa amizade de tantos anos. Saulo, obrigado pelo apoio, amizade e
compreensdo. Kleyson, agradeco ao seu incentivo, apoio e forca dada. Lamarck, valeu pelos

conselhos e companheirismo durante todo este periodo da nossa pos-graduacao.

Aos meus amigos e colegas da UFPB, especialmente do Centro de Tecnologia, Jessé

Miranda e Jadilson Paiva, pela amizade, paciéncia e apoio concedido.

Ao professor Hamilton Soares, pela amizade, apoio e compartilhamento da sua sabedoria.

A todos aqueles que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste trabalho de

mestrado.

Muito Obrigado!!!

Vi



RESUMO

Diversas areas de dominio de conhecimento, tais como 0s sistemas de sensoriamente
remoto, transportes, telecomunicagdes, cartografia digital, entre outras, fazem uso de uma
grande quantidade de dados geogréficos. Normalmente, esses dados sdo armazenados em
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Geograficos (SGBDGeo), através dos quais,
muitas vezes, podem ser manipulados por Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).
Entretanto, esses sistemas ndo sdo capazes de extrair novas informacdes, previamente
desconhecidas pelos usuarios, as quais podem estar embutidas dentro da base de dados do
dominio analisado e que, de certo modo, representam algum conhecimento novo e de grande
utilidade, por exemplo, para tomadas de decisdes. Neste caso, é necessario fazer uso de
técnicas especificas de Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD ou KDD,
Knowledge Discovery in Database). Além disso, os dados geograficos apresentam
caracteristicas inerentemente visuais que, muitas vezes, podem ser associados a
representacfes visuais geomeétricas ou pictograficas. Nesse contexto, existem algumas
linguagens de consultas visuais para dados geograficos. Todavia, poucas delas tratam
métodos de mineracdo espacial entre os dados. Desta forma, este trabalho propde a construcéao
de um ambiente para as tarefas de mineracdo de dados realizada sob certos dominios
geogréficos, além da especificacdo formal de uma linguagem de consulta visual a ser usada
neste ambiente. Estas consultas sdo formuladas através de representacdes pictéricas de feicdes
geograficas, operadores e relacionamentos espaciais existentes entre estes dados. Para tal,
utilizam-se abstragdes metaféricas sobre os metadados do ambiente geografico, além da
abordagem definida como “fluxo corrente” na qual o usuario foca a sua atengdo em
determinadas etapas do processo de mineragdo, facilitando a construcdo destas consultas por
parte dos mesmos. Desta forma, o ambiente proposto tem como objetivo simplificar as
consultas sobre tarefas de mineracdo de dados geogréaficos, tornando-as mais amigaveis aos
usuarios, concedendo mais eficiéncia e rapidez quando se comparado aos scripts textuais de

consultas.

Palavras-Chave: Bancos de Dados Geograficos, Descoberta de Conhecimento, Linguagem
de Consulta Visual.
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ABSTRACT

Several areas of knowledge domain, such as remote sensing systems, transportation,
telecommunication, digital mapping, among others, make use of large amounts of geographic
data. Typically, these data are stored in Management Systems Geographic Database
(SGBDGeo0), through which can be often manipulated by Geographic Information Systems
(GIS). However, these systems are not able to extract new information, previously unknown
to users, which may be embedded within the database field analysed and that, somehow,
represent new and userful knowledge, for example, for decision making. In this case, it is
necessary to make use of specific techniques of Knowledge Discovery in Databases (KDD).
Moreover, spatial data present inherently visual characteristics that, often, can be associated
with geometric and pictographic visual representations. In this context, there are few visual
query languages for spatial data. However, few of this treat mining methods among the spatial
data. Thus, this paper proposes the construction of an environment for data mining tasks
performed under certain geographical areas, beyond the formal specification of a visual query
language to be used in this environment. These queries are formulated through pictorial
representations of geographic features, operators, and spatial relationships between these data.
To this end, we use metaphorical abstractions on the metadata of the geographical
environment, and the approach defined as "flowing stream™ in which the user focuses
attention on certain stages of the mining process, facilitating the construction of these
consultations a number of them. Thus, the proposed environment aims to simplify the tasks of
consultations on mining spatial data, making them more user friendly, providing more

efficiency and speed when compared to textual queries scripts.

Keywords: Geographic Databases, Knowledge Discovery, Visual Query Language.
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Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Esta dissertacao apresenta uma Linguagem de Consulta Visual sobre Processos
de Mineracao de Dados Geograficos, além do projeto de construgdo de um ambiente sob
o qual ela pode ser inserida. Neste capitulo, serd apresentado o contexto em que este
trabalho se insere, atraveés de sua motivagao, escopo e principais objetivos. Por fim, sera

apresentada a organizacéao e estrutura do trabalho realizado neste estudo.

1.1 MOTIVACAO

A mineracdo de dados (Data Mining) é uma area promissora que se encontra em
amplo crescimento, uma vez que, através dela, podem-se extrair conhecimentos novos e
Uteis, que estdo previamente desconhecidos para a maioria dos usuarios perante a grande
quantidade de dados presente em diversos tipos de Sistemas de Banco de Dados.

Conforme [Han et al. 1996], devido a sua importancia no cenario atual, acredita-
se que o sucesso dos sistemas de mineracdo de dados se assemelha ao sucesso obtido pelos
sistemas relacionais que dominaram os sistemas de bancos de dados durante varias
décadas. Apesar de existirem diferentes interfaces graficas para usuérios sobre os diversos
sistemas comerciais de bancos de dados relacionais, a esséncia basica entre eles esta na
padronizacdo de uma linguagem de consulta relacional.

Nesse sentido, 0 sucesso dos sistemas de banco de dados relacionais deve ser
creditado a padronizacdo da linguagem SQL ser feita em um estagio muito cedo de
desenvolvimento. Assim, é de fundamental importancia entender todas as primitivas que
constituem uma linguagem de mineracdo de dados. Além disso, a mineracdo de dados
cobre uma vasta area de tarefas, tais como: regras de associagdo, clusterizagdo,
classificagdo, entre outras. Portanto, existem diversas e diferentes interfaces gréficas entre
essas tarefas e € de grande importancia entender os mecanismos associados a cada método
de mineragéo de dados ao se construir uma linguagem deste tipo.

Diversos algoritmos para mineracdo de dados tém sido propostos na literatura

[Wu et al. 2008]. De forma geral, segundo [Elmasri e Navathe 2005], o principal problema
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ao se aplicar os algoritmos associados as tarefas de regras de associacdo sobre banco de
dados tradicionais é referente ao grande nimero de conjuntos freqlientes (ou grandes) que
sdo gerados como resultado. Na verdade, esse nimero pode ser visto em uma ordem de
complexidade exponencial em relacdo ao numero de itens (dados) que alimentam o banco
de dados, em virtude da maioria desses algoritmos tomarem como base o algoritmo
APRIORI [Agrawal e Srikant 1994].

Ao se aplicar as técnicas de mineracao de regras de associacdo sobre um dominio
geografico, os problemas para a geracdo de conjunto de itens freqlientes reduzem
consideravelmente, uma vez que a base de dados aos quais sdo extraidos padrbes é
composta por predicados espaciais (relacionamentos espaciais) entre 0s objetos
geograficos armazenados nos bancos de dados.

Por outro lado, alguns problemas se tornam inerentes, tais como: as dependéncias
geogréficas “bem conhecidas” (relacionamentos espaciais Obvios) e a redundancia de
relacionamentos existentes entre certas entidades geogréaficas, ou seja, relacionamentos que
podem ser extraidos a partir de outros relacionamentos.

Alguns trabalhos tém sido feitos para otimizar os algoritmos utilizados em tarefas
de regras de associacdo sobre dados geograficos [Dan et. al. 2003][Sherry et. al. 2002]
[Dan et. al. 2003][Dan et. al. 2004]. Contudo, grande parte deles ndo trata as dependéncias
geogréaficas como conhecimento prévio de entrada para o algoritmo. Em contrapartida, um
trabalho feito neste contexto pode ser encontrado em [Bogorny 2006]. Neste caso, 0 uso
prévio de conhecimentos semanticos pode eliminar estas informacGes consideradas
redundantes ou desnecessarias, tornando todo o processo de mineragdo mais eficiente.

Por outro lado, existem muitos estudos relativos ao desenvolvimento de
tecnologias, modelos e arquiteturas para o projeto de Linguagens de Consultas Visuais
(LCV) sobre dados geogréaficos. A caracteristica fundamental de uma LCV esta relacionada
ao fato dos usuérios pensarem graficamente no momento em que estdo formulando a sua
consulta. Entretanto, apesar da grande maioria dos sistemas existentes possibilitarem gerar
representacOes gréficas, apenas poucos deles suportam consultas visuais [Soares 2002].
Além disso, ao realizar uma busca sobre dados em um dominio geografico, as clausulas
que compdem um script SQL atraves de consultas textuais muitas vezes sdo confusas e
tornam-se bastante dificeis. Através de uma LCV, elementos pictograficos sdo utilizados

para facilitar a busca pelos dados.
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Sendo assim, este trabalho se propde a estender a arquitetura de um ambiente de
consultas visuais para bancos de dados geogréficos conhecido como GeoVisual [Soares e
Salgado 1999] [Soares 2002], o qual possui internamente a linguagem de consulta visual
para dados geograficos conhecida como GeoVisualQL (Geographic Visual Query
Language), incorporando técnicas e algoritmos de descoberta de conhecimento durante
uma consulta realizada sob entidades geogréficas.

Em extensbes futuras deste trabalho, tem-se a pretensdo de se fazer uso de
conhecimentos semanticos prévios, a sua arquitetura foi construida de tal modo que se
permita, em versoes futuras, fazer uso de ontologias ou esquemas de banco de dados a fim
de eliminar padrdes ¢ regras consideradas “ndo interessantes”, tornando o processo de
busca mais eficiente.

Assim, esta nova linguagem, a principio responsavel por realizar consultas visuais
sobre tarefas de regras de associagdo existentes em processos de mineracdo de dados
geograficos, foi denominada de GeoMiningVisualQL (Geopraphic Mining Visual Query
Language). Através dela, é possivel que usuérios (de habilidades e competéncias distintas)
executem, de forma transparente, a conversao entre uma consulta visual para um script de
consulta feito na linguagem GMQL (Geo Mining Query Language) [Koperski 1999], a
qual se encontra num processo de transi¢do para utilizacdo padrdo sobre as linguagens de
consultas realizadas em processos de mineragdo de dados geogréficos.

Em sua filosofia, 0 ambiente sob o qual a linguagem GeoMiningVisualQL esta
inserida, apresenta metaforas visuais baseadas em “arvores de consultas metaforicas” e a
abordagem de “fluxo corrente” na qual separa etapas envolvidas por todo um processo de
mineracdo de dados e prové um caminho simples e intuitivo para configurar qualquer

tarefa de mineracao sobre dados geogréaficos.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O escopo deste trabalho estd voltado a especificacdo de uma linguagem de
consulta visual para tarefas de mineracdo de dados geograficos e a definicdo de um
ambiente visual no qual ela pode ser inserida de tal modo que venha automatizar o
processo de busca por informacoes e facilitar a formulacdo de consultas a estes dados por
diferentes usuarios, além de realizar um resgate literario, melhorando, por conseguinte, o

estado da arte na &rea de mineragdo de dados geograficos.
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1.3 OBJETIVOS

Este secdo apresenta os principais objetivos a serem alcangados por este trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar os principais problemas encontrados
durante a execucéo de algoritmos de mineracdo de dados sob os relacionamentos existentes
entre as entidades geograficas, propondo uma linguagem de consulta visual que automatiza
as etapas do processo de descoberta de conhecimento em bancos de dados geograficos.
Atraveés desta linguagem, o usuario, utilizando-se de elementos (simbolos) pictogréficos,
podera formular consultas visuais para encontrar informacdes entre os dados, além de
buscar padrdes e relacionamentos espaciais (predicados espaciais) intrinsecos e
constituintes das entidades geograficas, utilizando técnicas de mineracdo de dados
geogréficos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Facilitar o uso de algoritmos de mineracdo de dados em bancos de dados
geograficos através da defini¢cdo de um ambiente de consultas visuais.

e Especificar formalmente uma Linguagem de Consulta Visual sob Processos
de Extracdo de Conhecimentos em Bases de Dados Geograficas
(GeoMiningVisualQL).

e Analisar a descricdo dos ambientes de dominios geograficos a serem
analisados.

e Analisar e propor uma metodologia de representacdo visual para cada
dominio das aplicagdes.

e Identificar um conjunto minimo comum de operadores de linguagens de
mineracao de dados, e propor representacdes pictoricas para cada um deles;

e Definir simbolos visuais para estes operadores e para as entidades geograficas
do dominio estudado;

e Definir uma gramatica para a linguagem GeoMiningVisualQL.

e Descrever 0s processos de tradugdo entre consultas visuais feitas em

GeoMiningVisualQL e consultas textuais GMQL;
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e Desenvolver um prototipo denominado GeoMiningVisual com as
funcionalidades a serem oferecidas pela linguagem GeoMiningVisualQL.
e Validar as funcionalidades da linguagem através de exemplos praticos de

consultas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos os quais levam em
consideracdes diferentes aspectos, desde os conceitos, metodologias e técnicas envolvidas
na pesquisa até o desenvolvimento e validacdo do trabalho proposto. Neste capitulo, foi
apresentado o contexto no qual este trabalho se insere, através de sua motivacao, escopo e
objetivos. O restante da dissertacdo esta estruturado da maneira descrita a seguir.

No capitulo 2 (Fundamentacdo Tedrica) sdo apresentados 0s principais
conceitos basicos a cerca dos Bancos de Dados Geograficos, além de abordar 0s processos
mais importantes para Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados. Em seguida,
sera apresentada uma visdo geral sobre as primitivas que constituem as linguagens de
mineracdo de dados tradicionais e geograficos junto aos conceitos e técnicas mais
utilizadas no contexto dos Ambientes de Consultas Visuais.

O capitulo 3 (Trabalhos Relacionados) apresenta alguns trabalhos existentes na
literatura, envolvidos e relacionados com os conceitos basicos da definicdo do tema
proposto nesta pesquisa, mostrando sua viabilidade.

No capitulo 4 (A Linguagem GeoMiningVisualQL), é apresentado o projeto de
construcdo da linguagem para mineracdo de dados geograficos, denominada, a principio,
GeoMiningVisualQL.

O capitulo 5 (O Ambiente GeoMiningVisual) apresenta o0 projeto de
construcdo de um ambiente visual, através do qual se insere a linguagem de consulta visual
proposta nesta dissertacdo, definindo sua arquitetura e principais caracteristicas, além de
mostrar suas funcionalidades e a aplicabilidade do mesmo através de alguns exemplos
hipoteticos.

Por fim, o capitulo 6 (Contribuicdes e Trabalhos Futuros) apresenta a
conclusdo do trabalho desenvolvido, além de mostrar as principais dificuldades

encontradas e as melhorias e relevancias a serem utilizadas em versdes futuras.

22



Capitulo 2 - Fundamentacédo Teérica

CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos teoricos e as diversas
tecnologias a serem utilizadas nesta pesquisa, mostrando, por conseguinte, a relevancia
deste trabalho perante as técnicas atuais de descoberta de conhecimentos sobre dados

geograéficos.

2.1 BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Os Bancos de Dados Geogréaficos (BDGs) armazenam dados que estdo
associados a uma determinada localizacdo geogréafica e possuem uma dimensao espacial
que pode ser representada geometricamente através de um ponto, linha ou poligono (Figura
2.1). Muitas vezes esses dados sao vistos como feicdes geograficas, ou seja, abstracdes de
fendmenos reais, suportados por um sistema de coordenadas geograficas e um dominio
temporal [Barros 2009]. Sua representacdo pode ser proveniente de imagens de satélite,
modelos numéricos de terrenos (Figura 2.2), ambientes espaciais, levantamentos
demograficos, sistemas de cartografia digital, etc. Nesse contexto, o conceito de entidade
geografica é visto como um fendmeno ou objeto do mundo real que, num determinado

instante do tempo, possui atributos associados a sua localizacdo na superficie terrestre.

Figura 2.1: Exemplo de uma imagem de satélite.

Fonte: http://3.bp.blogspot.com/_r_UTib8CZWM/SBeFQ_gqOYBI/AAAAAAAAA M/5e4fYRMTZdE/s400/satelite%5B1%5D.jpg (Acesso em 05/2009).
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Figura 2.2: Exemplo de um modelo numérico de terreno através de isolinhas®.
Fonte: http://www.ciadaescola.com.br/zoom/imgs/342/image003.jpg (Acesso em 05/2009).

Um dado geografico apresenta atributos ndo-espaciais ou convencionais (nome,
populacdo, idade, cor, custo, entre outros) e atributos espaciais que sdo representados
através de coordenadas geométricas espaciais as quais identificam a sua localizagdo sobre a
superficie terrestre. Conforme [Soares 2002], dados geogréficos representam objetos ou
fendmenos cuja localizacdo geografica € uma caracteristica essencial a informacdo e
indispensavel a sua analise.

De maneira geral, podemos dizer que os BDGs sdo colecbes de dados geo-
referenciados que sdo manipulados por um Sistema de Informacdo Geogréafica (SI1G).
Segundo [Worboys e Duckam 2004], os SIGs sdo sistemas computacionais capazes de
capturar, modelar, armazenar, recuperar, manipular, analisar e apresentar dados
geogréficos. Em geral, os SIGs utilizam um conjunto de camadas para armazenar as
informacdes sobre o mundo real. Essas camadas podem ser separadas baseadas na
geometria de cada entidade geografica de tal forma que a sobreposi¢cdo de todas elas
constitui a informacdo original (imagem real), conforme ilustra a Figura 2.3.

O atributo espacial de um dado geografico pode ser constituido de uma referéncia
explicita utilizando-se diretamente das suas coordenadas geograficas (latitude e longitude)
ou por uma referéncia implicita, tal como um endere¢o ou um codigo postal. Um processo
de geo-codificacao, baseado no modelo de camadas utilizado pelos SIGs pode ser utilizado
para criar referéncias geograficas explicitas a partir de referéncias geograficas implicitas
[Sizo, Silva e Bittencourt 2002].
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Figura 2.3: Camadas de Referéncias Geograficos.
Fonte: (Adaptado de [Soares 2002]).

Sendo assim, uma caracteristica importante de um Sistema de Informacéo
Geogréfica é a sua capacidade de integrar informacdes geograficas de diversas e distintas
fontes em uma mesma fonte (base) de dados.

Além disso, entidades espaciais (feicGes espaciais) em banco de dados
geograficos sdo, geralmente, armazenadas em diversas relacdes, uma vez que muitos
bancos de dados geograficos seguem abordagens relacionais ou objeto-relacionais. A
Figura 2.4 ilustra um exemplo de um dominio geografico relativo a cidade de Jodo Pessoa,
através do qual pode ter seus dados extraidos e armazenados em bancos de dados
relacionais. Assim, tém-se ruas, rios, portos e viadutos representados sob entidades

geograficas vistas em diferentes relacdes apresentando atributos espaciais e nao-
espaciais.
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Figura 2.4: Dominio Geogréfico da cidade de Jodo Pessoa.
Fonte: http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&tab=wl. (Acesso em 05/2009).
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Nas Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, sdo apresentados alguns exemplos possiveis de
relacfes que identificam algumas entidades geograficas que podem ser extraidas a partir da
Figura 2.4 Observe que os atributos espaciais em cada entidade sdo visualizados no
atributo “forma/localizacdo”. Além disso, tais entidades possuem relacionamentos
espaciais intrinsecos entre si, tais como: contém, cruza, toca, intersecta, etc.

Estes relacionamentos sdo de fundamental importancia visto que eles podem
afetar o comportamento de outras entidades geograficas na vizinhanga. Em conseqléncia
disso, as restriches existentes oriundas dos relacionamentos espaciais entre entidades
geogréficas, conhecidos como predicados espaciais, tornam-se a principal caracteristica
dos dados geogréficos a ser considerada durante a etapa de minera¢do ao longo de todo

processo de descoberta de conhecimento sob bases de dados geogréficas.

Tabela 2.1: Entidade geografica Avenida.

Avenida_ Rua

id Nome forma/localizacéo

0 Dom Pedro 11 multi-linha([x1,y11;[X%2,Yol;- i [Xn:Val)
1 Epitacio Pessoa multi-linha([x1,y11;[X%2,Yol;- i [Xn:Val)
2 Senador Ruy Carneiro multi-linha([x1,y11;[X%2,Yol;- i [Xn:Val)
3 Cruz das Armas multi-linha([x1,y11:[X2,¥21;--: [Xn,Yal)
4 Jodo Machado multi-linha([x1,y11:[X2,¥21;- i [Xn,Yal)
5 Cabo Branco multi-linha([x1,ya];[X2,Y2l;---;[Xn,Yn)

Tabela 2.2: Entidade geogréfica Rio.

Rio
id Nome forma/localizacéo
0 Sanhaua multi-linha([X1,y11;[X2,Y2]; - -;[Xn,Yn])
1 Mandacaru multi-linha([x1,y11;[X%,Yol;-. i [Xn:Yal)
2 Preto multi-linha([xy,y1];[X2,Ya];-..; [Xn.Ynl)
3 Jaguaribe multi-linha([xs,y11:[X2,Y2];-.-:[Xn.Yn])
Tabela 2.3: Entidade geografica Porto.
Porto
id Nome forma/localizacao
0 Porto de Cabedelo ponto(Xy,Y:)
Tabela 2.4: Entidade geogréfica Viaduto.
Viaduto
id nome ano_construcao forma/localizacao
0 Imperatriz Leopoldina 1974 multi-linha([xy,y1];[X2,Y21;-: [Xn,Ynl)
1 Ayrton Senna 1978 multi-linha([xy,y1];[X2,Y21;-: [Xn:Ynl)
2 Tancredo Neves 1995 multi-linha([xy,y1];[X2,Y21;-: [Xn:Ynl)
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Nas tabelas vistas anteriormente, é facil ver que id, nome e ano_construcao sao
atributos nao-espaciais (também conhecidos como convencionais ou textuais) e relatam
informacBes que descrevem ou caracterizam o dado geografico. Além desses tipos de
atributos, um dado geogréafico pode possuir caracteristicas temporais relativas a forma
como os esses dados podem sofrer certas variagbes durante um periodo de tempo e
caracteristicas graficas associadas a sua representacdo pictografica ou geométrica. Sendo
assim, pode-se dizer que um dado geo-referenciado é caracterizado através de sua
descricdo, sua posicdo geografica, os relacionamentos espaciais existentes em relacGes a
outras entidades geogréaficas e um intervalo de tempo correspondente a validagdo do
fendmeno geogréfico.

2.1.1 Armazenamento de dados espaciais

Diante das diversas formas sob a qual um dado geografico pode ser estruturado,
duas abordagens tém se destacado: a representacdo matricial (raster) e a representacao
vetorial.

A representacdo vetorial € mais usada para descrever aspectos discretos. Esta
estrutura ndo € indicada para representar caracteristicas continuamente variantes, como o
clima de uma regido. Neste caso, faz-se uso da representacdo matricial, utilizadas
principalmente para descrever fendmenos que variam com o tempo.

Na estrutura vetorial, entidades geométricas, tais como ponto, linha e poligono ou
objeto complexo (utilizados para extrair representacfes graficas de entidades espaciais) séo
codificados através de coordenadas geograficas em relagdo a um sistema de coordenadas
sob um plano cartesiano bidimensional.

Em contrapartida, a estrutura matricial ou raster (Figura 2.5) é vista como uma
colecdo de células de uma malha regular ou como um mapa digitalizado através de uma
matriz de pontos. Neste caso, cada célula armazena um valor que corresponde a um tipo de
entidade geografica pertencente a um determinado dominio geografico como, por exemplo,
um rio, um solo ou uma vegetacao.

Dé-se 0 nome de tesselagdes a uma estrutura matricial formada por uma
superficie continua representada através de um conjunto de unidades geométricas basicas
(Figura 2.6).
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Figura 2.5: Exemplos de representacfes matriciais.
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/teoria/introdu1/img00002.gif (Acesso em 06/2009).

Tipo Quadrado Tipo Triangular Tipo Hexagonal
Regular
Quadrado Equilatero S
. Néao-Regular
Reténgulo Iséceles
Paralelepipedo Rede Triangular Irregular

Figura 2.6: Exemplo de tesselages.

Fonte: http://www.ufes.br/~geoufes/Igu/SIG/TransparenciasApostilaTeoricaSIG/Capitulo4.doc (Acesso em 07/2009).

A diferenca ente essas duas representacdes (matricial e vetorial) é visualizada
através da sobreposicdo de uma imagem vetorial sobre uma imagem matricial. Vale
ressaltar que quando uma determinada imagem € analisada em maior detalhe, a estrutura
matricial apresenta uma maior perda de qualidade em relacdo a uma estrutura vetorial,

conforme ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Sobreposic¢éo de representacGes matricial e vetorial a partir de uma imagem real.
Fonte: [Soares 2002].

2.1.2 Dependéncias Geograficas

E importante destacar que ao se extrair relacionamentos espaciais sobre um
dominio geografico de estudo, durante um processo de descoberta de conhecimento,
muitos desses relacionamentos podem ser vistos como “interessantes”, enquanto que
outros podem ser “ndo-interessantes ”.

Um relacionamento é dito interessante quando o mesmo apresenta, ou traz
consigo, um conhecimento novo ao usuario que até entdo era desconhecido do mesmo. Por
exemplo, ao minerar uma regido geografica marcada pela presenca de varias industrias
pode ser extraido um relacionamento (expressando um conhecimento inovador) que reflete
a causa de doencas da populacdo que vive ao redor dessa regido. Por outro lado, um
relacionamento ndo-interessante esta relacionado a um conceito ja conhecido e aceito pela
maioria das pessoas. Por exemplo, a extracdo de localizagdes geograficas dos postos de
gasolinas sob uma regido, através da qual resultam intersectando rodovias.

Um aspecto importante a ser considerado sobre um dado geografico é a sua
referéncia espacial. Isto quer dizer que a sua andlise e interpretacdo depende da sua
localizagdo em relacédo a outras entidades e, desta forma, eles ndo podem ser considerados
isolados no espaco. Sendo assim, uma entidade geografica possui trés tipos basicos de
relacionamentos: obrigatérios, possiveis e proibitivos.

Um relacionamento obrigatério entre duas entidades espaciais sobre uma

superficie terrestre caracteriza uma dependéncia geogréafica. Baseado nas Tabelas 2.1 e
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2.4 e no contexto do dominio geografico expresso na Figura 2.4, é facil ver que a entidade
geogréfica Viaduto possui uma dependéncia geografica em relacdo a entidade
Avenida_Rua, uma vez que existe um relacionamento espacial obrigatorio intrinseco entre
elas ( é um(Viaduto) - cruza(Avenida_Rua) ). Outro exemplo interessante de
dependéncia geogréafica, inserido no mesmo contexto, pode ser encontrado entre
relacionamentos de entidades geogréficas que referenciam Pontes e Rios, tais como
é _uma(Ponte) = cruza(Rio).

Um relacionamento possivel é aquele caracterizado como principal objeto de
estudo em um processo de descoberta de conhecimento em bancos de dados geograficos
uma vez que eles sdo descritos por predicados espaciais ocultos e ndo-6bvios, sendo, neste
caso, ndo conhecidos pelo usuario.

Um relacionamento proibitivo, assim como o0s obrigatorios, pode ser
considerado uma associacdo espacial ndo-interessante. Um relacionamento proibitivo é
caracterizado por ser 6bvio e impossivel, além de ndo representar nenhum conhecimento
NOVo ou expressivo para o usuario. Um exemplo de um relacionamento impossivel seria:
¢ _um( Mar) - contém ( Rua).

Uma caracteristica importante e presente em poucos estudos na literatura consiste
em utilizar as dependéncias geogréficas entre entidades espaciais como um conhecimento
prévio para entrada de algoritmos de mineracdo de dados. Neste sentido, [Bogorny 2006]
utiliza conhecimentos de ontologias e esquemas de bancos de dados para ilustrar a

dependéncia geogréafica como representacdo semantica dos dados geograficos.

2.1.3 Tipos de relacionamentos espaciais

Um dos principais objetivos de estudos em SIGs tem sido voltado a tentativa de
compatibilizar as diferentes estruturas de dados geogréaficos, tais como em [Soares 2002].
Neste caso, alguns trabalhos procuram estender o padrdo SQL, adicionando operadores
espaciais, porém mantendo toda a filosofia relacional do SQL.

Em paralelo, algumas solucdes tentam adicionar operadores espaciais as novas
linguagens propostas, permanecendo a estrutura e filosofia basica da linguagem SQL, uma
vez que tal linguagem ndo apresenta, em sua natureza, operacGes métricas e topoldgicas
sobre dados espaciais [Huang e Svensson 1993], [Camara 1995] e [Wang et al. 2000].
Além disso, muitas extensdes da linguagem SQL visam adicionar informagdes espaciais no

projeto de banco de dados relacionais [Adam e Gangopadhyay 1997].
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Existem na literatura, basicamente, trés tipos de relacionamentos espaciais:
topologicos, direcionais e de distancia (ou métricos).

Os relacionamentos topologicos sdo caracterizados pelo tipo de interseccdo
existente entre duas entidades espaciais (Figura 2.8). Além disso, permanecem invariantes
quando sofrem transformacbGes de rotacdo e translacdo. Na literatura, hd muitas
abordagens que definem formalmente um conjunto de relacionamentos topoldgicos entre
certas representacdes geomeétricas, tais como o ponto, a linha e o poligono.

Um ponto é definido como uma representacdo geométrica adimensional, tendo o
seu interior definido como uma célula na representacdo matricial e o seu exterior como o
complementar do seu interior em relagdo a matriz espacial.

Uma linha pode ser visualizada na matriz espacial como um conjunto de células
sequenciais e interconectada.

Um poligono é uma representacdo geometrica definida como células homogéneas
interligadas em um espaco bi-dimensional da matriz espacial e, normalmente, representado
através de uma regido espacial.

Muitas destas abordagens citadas anteriormente tém sido baseadas nos modelos de
interse¢des proposto por [Egenhofer e Hering 1991]. Nesse contexto, 0 modelo de 4-
intersecdes descreve as relacfes topoldgicas binarias em termos das interse¢fes dos seus
interiores e limites entre dois objetos espaciais e 0 modelo de 9-intersecdes inclui também
a intersecdo dos exteriores entre dois objetos espaciais. Tais intersecfes podem ser
combinadas com operadores l6gicos and () e or (v). [Hadzilacos e Tryfona 1992]
estendeu a abordagem de [Egenhofer e Hering 1991] para a combinacgéo de pontos, linhas e
poligonos e este modelo de intersecdo prové oito relacionamentos topoldgicos binarios
possiveis: cruza, contém, dentro, cobre, é coberto por, igual, disjunto e sobrepde.

Os relacionamentos direcionais séo classificados de acordo com as localizagdes
das entidades espaciais no espaco, segundo uma determinada ordem espacial entre elas
(Figura 2.9). Um modelo particular dos relacionamentos direcionais Ss&o 0S
relacionamentos cardinais que descrevem as relagdes direcionais através de um conjunto
de simbolos. Na verdade, tal conjunto pode ser expresso como um conjunto de triplas <O,
r, D>, onde r é visto como o relacionamento espacial entre O e D que séo, respectivamente,
0 objeto espacial de origem e 0 objeto espacial de destino. Nesse contexto, r pode ser visto
como um subconjunto do conjunto de pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) e do

conjunto de pontos colaterais (nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste).
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Os relacionamentos métricos sdo baseados na distancia euclidiana entre dois
pontos geograficos no espaco (Figura 2.10). Neste caso, é possivel ter-se uma nogdo exata

e mais precisa sobre 0s seus posicionamentos no espaco.

A B A A A
. T
(20 D |5
T ArB [
igual contém / dentro toca sobrepde | d
egenda

Figura 2.8: Exemplo de relacionamentos topoldgicos entre entidades espaciais.

NORTE
A B
O C] A esta ao oeste de B, ao norte de C e ao

noroeste de D.
B esta ao leste de A, ao nordeste de C e ao

OESTE LESTE norte de D.
C esta ao sul de A, ao sudoeste de B e ao
oeste de D.

|£| D esta ao sudeste de A, ao sul de B e ao leste
c D
relacionamentos
SUL

Figura 2.9: Exemplo de relacionamentos direcionais entre entidades espaciais.

d3: distancia entre Be D

d4: distancia entre Ce D
d5: distancia entre Be C

d6: distancia entre A e D

Figura 2.10: Exemplo de relacionamentos métricos entre entidades espaciais.

Devido ao fato de que os fendmenos geograficos podem sofrer modificacoes
durante o decorrer do tempo, é possivel classificar um tipo especial de associagéo
chamado de relacionamento temporal. Neste contexto, em [Hornsby e Egenhofer 1999] e
definida uma linguagem de descri¢cdo de mudangas chamada CDL (Change Description
Language) baseada nas alteragdes sob a identidade de um objeto com o passar do tempo,

caracterizando estados diferentes sobre um mesmo objeto, levando-se em consideracéo,
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também, a fundamentagdo de no¢do de existéncia de tal objeto durante uma mudanca de
um fendmeno geografico. E importante ressaltar a distingio entre os dois estados de no-

existéncia de um objeto:

e NAao-existéncia sem historia - objetos que ndo existem e nunca
existiram.
e NAao-existéncia com histdria - objetos que ndo existem, mas ja

existiram anteriormente (no passado).

As mudancas entre os estados de um objeto no tempo sdo dadas através de
transicOes entre estes estados. Por exemplo, um objeto que existe em um prezado momento
(item | na Figura 2.11) ap6s um determinado periodo de tempo pode passar a ndo existir
(item 111 da Figura 2.11), caracterizando uma transicdo valida entre esses estados.

1) objeto Objeto existente no prezado momento.

||) Obeto nao-existente no prezado momento e nao ha
evidéncias de sua existéncia no passado (sem historico).

1)}

Obeto nao-existente no prezado momento, mas ha evidéncias

objeto St e
) de sua existéncia no passado (com historico).

e ———

Figura 2.11: Relagdes de existéncia de um objeto baseado no tempo.

Existem também os chamados relacionamentos fuzzy [Bogorny 2003] que estdo
associados a relacionamentos entre entidades geograficas que ndo possuem limites
(fronteiras) bem definido. Um rio, por exemplo, possui suas margens alteradas durante as

estacOes de verdo e inverno.

2.2 DESCOBERTA DE CONHECIMENTO EM BANCOS DE DADOS

As limitagbes tecnologicas encontradas no passado possibilitavam o
armazenamento de um pequeno volume de dados, de tal forma que consultas simples eram

suficientes para satisfazer as necessidades de um usuario.
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Atualmente, com os grandes avangos da tecnologia, grandes quantidades de dados
sdo armazenados em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados de modo que a
necessidade de entender e compreender como esses dados estdo relacionados se torna cada
vez mais expressiva, uma vez que ultrapassam a capacidade humana de analisar e extrair
conhecimentos a partir desses dados. Neste contexto, surgem técnicas e estudos da area de
Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (DCBD ou KDD, Knowledge
Discovery Database), baseadas nos principios da aprendizagem de maquina, inteligéncia
artificial e estatistica. A DCBD é um processo iterativo e envolvido pelas técnicas
eficientes e inteligentes de extracdo de conhecimento.

A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados Geograficos é um tipo
particular de descoberta, pois estd ligada a extracdo de caracteristicas e padrbes espaciais
interessantes, a identificacdo de relacionamentos entre dados espaciais e nao-espaciais,
restricbes entre objetos geograficos e outras caracteristicas ndo explicitamente
armazenadas nestes bancos de dados [Bogorny 2003].

Segundo [Koperski, Han e Adhikari 1997], os grandes progressos conseguidos na
area de descoberta de conhecimentos se restringiam, quase que por completo, aos bancos
de dados relacionais. Atualmente, em muitas bases de dados organizacionais, tais dados se
encontram mais complexos, apresentando caracteristica de dimensionalidade espacial no
qual ndo podem ser minerados pelas técnicas de mineracdo de dados tradicionais. Neste
caso, tornam-se imprescindiveis levar em consideracdo a semantica destes dados durante a
aplicacdo dos algoritmos de mineracéo.

De uma maneira geral, a semantica dos dados geograficos pode ser expressa
através dos predicados espaciais existentes entre o0s relacionamentos.

Em virtude de uma entidade geografica (objeto) poder alterar ou afetar o
comportamento de uma entidade vizinha (préxima a ela), os relacionamentos de vizinhanca
se caracterizam como de grande importancia no processo de extracdo de conhecimento de
dados geogréaficos. Sendo assim, os algoritmos de mineracdo utilizam-se deste tipo de
informagdo para poder determinar as possiveis dependéncias geograficas entre estas

entidades.
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2.2.1 Etapas do processo de descoberta de conhecimento em banco de dados

O processo de extracdo de conhecimentos ou interpretacdo de padrdes é dividido
em varias etapas, envolvendo desde a selecdo dos dados, pré-processamento, limpeza,

mineracao de dados e sua interpretacéo final (apresentacéo).

Interpretacao

Data Mining a) Acso 1

b) Agao 2

1 Conhecimento
. |

Padrbes

@ sformacio

Pre-processa-
mento
S S [ 1 Dados
= . | transformados

— . —
—

N ~ Dados ;
! Dados relevantes | pre-processados | k +

Pré-Processamento Mineracdo Pds-Processamento

Figura 2.12: Etapas do processo de KDD.
Fonte: Adaptado de [Fayyad et al. 1996]

As etapas vistas na Figura 2.12 podem ser organizadas em trés grandes fases: preé-
processamento, mineragdo e pds-processamento.
A fase de pré-processamento é a de maior dura¢do durante todo o processo de

descoberta de conhecimento e pode ser decomposta dos seguintes passos:

a) determinar metas e objetivos a serem alcancados;

b) realizar a limpeza dos dados, eliminando inconsisténcias e ruidos;
¢) integrar os dados, unindo os dados de diversas fontes;

d) selecionar uma amostra dos dados que serdo minerados;

e) converter ou transformar os dados selecionados para uma entrada

valida para os algoritmos de mineragé&o.
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A mineracdo de dados (data mining) é a principal fase no processo de descoberta
de conhecimento. Nesta etapa, sdo aplicados algoritmos sobre os dados convertidos em um
formato valido, realizado na etapa anterior.

Por fim, tem-se a fase de pds-processamento no qual sdo apresentados os padrdes

extraidos no resultado da execucéo dos algoritmos de minerag&o.

2.2.2 Mineracao de Dados

A Mineracdo de Dados (Data Mining) é uma etapa (passo) em que se aplicam
diversos algoritmos sobre os dados de tal forma que se criem “padrdes” sobre os mesmos.
Existem vérias tarefas utilizadas na mineracdo de dados, entre as quais podem ser
classificadas em: regras de associacdo, clusterizacdo (agrupamento), classificacao,
outliers, etc.

As tarefas de regras de associacdo obtém papel de destague nos processos de
descoberta de conhecimento em banco de dados geogréficos. Isto acontece porque 0s
relacionamentos espaciais sdo as principais caracteristicas a serem levadas em
consideracdo na descoberta de conhecimentos em bases de dados geograficas. Assim, elas
serao mais aprofundadas neste estudo e sera vista com maiores detalhes mais adiante.

A técnica de agrupamento ou clusterizacdo implica em identificar um conjunto
de objetos semelhantes, baseadas em funcbes métricas (ou de distancia), especificados em
contextos distintos. Por exemplo, agrupar paises de acordo com numero da populacéo,
clima ou regido geografica. Segundo [Neves, Freitas e Camara 2001], a idéia bésica da
clusterizacdo é agrupar um conjunto de objetos em subconjuntos, de acordo com certos
critérios tais como homogeneidade (objetos pertencentes a um mesmo cluster sdo 0s mais
similares possiveis) e separacdo (objetos pertencentes a clusters diferentes devem ser os
mais distintos possiveis).

A classificacdo € um método no qual a extracdo de conhecimento é feita sobre um
conjunto de dados relevantes, abstraidos a partir da generalizacdo de conceitos de baixo
nivel.

Os outliers fazem parte de uma metodologia aplicada a dados que se encontram
em casos raros, normalmente especificados através de ruidos ou excecBes sobre uma
analise de um conjunto de dados. Em geral, esses dados confundem um processo de analise

e sua influéncia pode tornar o resultado de um processo de descoberta “pobre”. Entretanto,
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em muitos casos, esses dados podem ser de extrema importancia, tal como sob detecgdes

em usos incomuns de cartoes de crédito ou transferéncias bancarias.

2.2.3 Regra de Associagao

As regras de associacdo consistem na técnica sob a qual itens de uma
determinada base de dados aparecem freqlientemente relacionados. S&o muito utilizadas
nas andlises transacionais feitas em bancos de dados relacionais. Sendo assim, itens de uma
transag@o implicam em outros itens na mesma transacao.

Formalmente, uma regra de associacdo pode ser vista sob a forma X =Y, no qual
X e Y sdo vistos como conjunto de itens que ocorrem em uma determinada transacéo.
Outros autores definem estes conjuntos de itens como predicados no qual X representa o
antecedente e Y o conseqliente.

O principal algoritmo que implementa e extrai regras de associacdo ¢ o0 APRIORI
[Agrawal e Srikant 1994]. Sua execucdo é fundamentada na probabilidade de duas
medidas: o suporte e a confianca. Na literatura, existem outras medidas utilizadas na
extracdo de regras de associacdo, tais como: ganho de entropia relacionada a distingdo
entre informacdes originais e distribuidas no banco [Morimoto et al. 1998], a conviccao
que indica o grau de implicacdo do antecedente sobre o consequente [Brin et al. 1997], o
indice gini que é utilizado para medir o grau de concentragdo de qualquer distribuicdo
estatistica [Fukuda et al. 1996], entre outras.

O suporte € o percentual de transacGes que contém todos os itens na propria
relacdo, ou seja, na propria base de dados inteira. A confianca esta relacionada a
confiabilidade da regra perante a probabilidade de ocorréncia do consequlente dado que o
seu antecedente é satisfeito.

De maneira geral, os problemas de extracdo das regras de associacdo podem ser

decompostos em dois subproblemas:

a) encontrar todo o conjunto de itens freqtientes ou grandes;

b) gerar regras de alta confianca.

Um conjunto de itens é freqliente se o seu suporte (0 percentual de transagdes que
contem todos os itens analisados) é pelo menos igual ao suporte definido previamente na

execucdo do algoritmo de mineracgéo.
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Uma regra de associacao é forte ou de alta confianca se além de ter um conjunto
de itens freqlentes, tiver, também, o grau de confiabilidade maior que certo grau de
confianca definido previamente no algoritmo de mineracao.

Uma observacdo importante a ser feita em relacdo ao algoritmo APRIORI é que
descobrir o conjunto de itens freqiientes junto com o seu valor para suporte pode ser um
problema significativo se a cardinalidade do conjunto de itens for muito alta. E facil ver
que tal algoritmo possui uma ordem de complexidade exponencial durante a sua execucao.
Um explicacdo mais detalhada da execucdo deste algoritmo pode ser encontrado no
Apéndice A.

Alguns algoritmos tém sido propostos para reduzir o custo computacional, o
numero de candidatos freqiientes e 0 numero das regras de associacdo. Nesse contexto, 0s

algoritmos de mineracdo de regras de associacdo podem ser divididos em duas abordagens:

e Abordagem apriori-like na qual se utilizam diferentes medidas para reduzir o
nimero de candidatos frequentes [Morimoto et al. 1998] [Brin et al. 1997]
[Fukuda et al. 1996] [Silberschatz e Tuzhilin 1996] [Padmanabhan e Tuzhilin
1998];

e Abordagem que geram conjuntos frequentes fechados de modo a reduzir o
nimero de candidatos freqlentes e regras que se encontram redundantes
[Pasquier et al. 1999].

Vale ressaltar que uma regra de associacao € dita redundante se o seu suporte é

préximo ao valor pré-definido na analise

2.3 PRIMITIVAS PARA A CONSTRUCAO DE UMA LINGUAGEM
DE MINERACAO DE DADOS

Ao se realizar uma tarefa de mineragdo de dados, o usuério deve estar ciente da
forma como os dados extraidos deverdo ser apresentados. Sendo assim, uma tarefa de
mineracdo pode ser especificada através de uma consulta. Conforme [Kade 2001], uma
consulta de mineragdo de dados pode ser especificada através de certas primitivas
(consideracdes filosoficas) que influenciam diretamente o projeto de construcdo de uma

linguagem de mineragéo de dados, tais como:
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e 0s dados relevantes na tarefa de mineracao;

e 0 tipo de conhecimento a ser minerado;

e 0 conhecimento sobre o contexto do dominio a ser minerado;
e as medidas interessantes;

e aapresentacdo (visualizacao) dos padrdes descobertos.

Baseando-se nestas primitivas, [Han et al. 1996] projetou uma linguagem de
consulta para mineracao de dados chamada DMQL (Data Mining Query Language). Uma
caracteristica importante de tal linguagem é que além de permitir mineracdo ad-hoc sobre
0s conhecimentos, a linguagem DMQL adota a sintaxe SQL-Like [Meo, Psaila e Ceri
1996], sendo, neste caso, possivel ser integrada facilmente a uma linguagem de consulta
relacional. Sua sintaxe € definida a partir de uma gramatica BNF (também conhecida
como formalismo de Backus-Naur), a qual é um padrao bastante utilizado para a descri¢do
sintatica de linguagens e, em especial, as linguagens livres de contexto.

Todavia, conforme [Santos Silva 2002], a linguagem DMQL ndo possui recursos
para pre-processamento de dados e possui um nudmero limitado de algoritmos de
mineracdo. Além disso, uma aplicacdo que implementa esta linguagem, a DBMiner
[DBMiner Technology Inc. 2000], utiliza um recurso de descrigdo de tarefas através do
qual o usuario define a tarefa de mineragdo a ser realizada e a aplicacdo, apresentando

apenas clausulas DMQL da tarefa a ser efetuada.

2.3.1 Dados relevantes na tarefa de mineracgao

Os dados relevantes na tarefa de mineracdo estdo relacionados a parte do banco
de dados que deve ser investigada. Em geral, o primeiro passo ao se definir uma tarefa de
mineracdo é especificar um subconjunto de dados sobre o qual a mineragdo sera efetuada.
Esses dados podem ser associados, no processo de descoberta de conhecimento, ao
subconjunto de dados gerados apo6s a fase de pré-processamento, transformando-se, por
conseguinte, em um formato valido de entrada para etapa de mineracdo. A DMQL prové
um conjunto de clausulas que podem ser empregadas para coletar os dados relevantes, tais
como:

e use database(database_name) — escolher a base de dados na qual

0 processo sera efetuado.
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e use data warehouse(data warehouse_name) — especificar o Data Warehouse
(DW) a ser utilizado no processo.

e from(table(s)/cube(s)) — especificar a(s) tabela(s) ou cubo(s) (caso seja um
DW) envolvidos na consulta.

e in relevance to(attributes_list/dimension(s)) — selecionar a lista de atributos ou
dimensoes a serem exploradas.

e order by(list) — ordenar o resultado da consulta.

e group by(list) — especificar o critério de agrupamento a ser usado.

¢ having(condition) — utilizado para restringir condicionalmente uma consulta.

2.3.2 Tipos de conhecimento a ser minerado:

A segunda primitiva, a qual representa o tipo de descoberta a ser minerado, indica
a tarefa de mineracédo a ser efetuada. Em outras palavras, refere-se aos possiveis tipos de
mineracdo, tais como: a mineragdo preditiva (na qual se preocupa em como mostrar
certas caracteristicas dos dados irdo se comportar no futuro), a caracterizacédo (especifica
ou argumenta a causa da tarefa ser realizada), a classificacdo (ha qual particiona os dados
em diferentes classes ou categorias, baseando-se em combinacbes de parametros), a
discriminagdo (com o intuito de discriminar o conceito de uma classe em relagéo a outras)

e a associacao (com o objetivo de relacionar itens entre uma transacao).

2.3.3 Dominio do contexto a ser minerado

A terceira primitiva esta baseada na filosofia do contexto ao qual o dominio est4
inserido. Neste sentido, conceitos hierarquicos permitem o conhecimento em diferentes
niveis de abstracgéo.

Existem algumas clausulas importantes relacionadas ao uso de hierarquias na
linguagem DMQL. Dentre elas, duas merecem um grande destaque: a definicdo de um

esquema hierarquico e a defini¢cdo de um conjunto hierarquico.

2.3.3.1 Sintaxe de definicdo de um esquema hierarquico

Definicéo:
define hierarchy (name) on (schema) as [(level_list)]
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Exemplo: Definir um esquema hierarquico para uma data.

define hierarchy (data_nascimento) on (data) as [(dia, més, ano)]

ano

[ =

U
2]

Figura 2.13: Esquema hierarquico para a data de nascimento de um individuo.

2.3.3.2 Sintaxe de definicdo de um conjunto hierdrquico

Definicéo:
define hierarchy (name) for (attribute) on (object) as [(list1;list2;...;listn)]

Exemplo: Definir um conjunto hierarquico a partir da idade de um conjunto de pessoas.

define hierarchy (tempo) for (idade) on (cliente) as (list1;list2;...;listn)]
nivell: {crianca, adolescente, adulto } < nivelQ: pessoa

nivel2: {0, ..., 12} <levell: crianga

nivel2: {13, ..., 18} < levell: adolescente

nivel2: {19, ..., 60} < levell: adulto

nivel2: {61, ...} <levell: idoso

nivel 0 pessoa |
—

-

nivel 1 { crianga

[adn]esmre [ adulto

=
nivel 2 [n 12 ][13,___13 ][19:____59 J[ 61, . ]

Figura 2.14: Conceito hierarquico sobre o atributo “idade”.

A

41



Capitulo 2 - Fundamentacédo Teérica

2.3.4 Medidas interessantes

As medidas interessantes correspondem aos parametros que 0s usuarios podem
utilizar a fim de controlar o nimero de padrbes retornados durante uma extracdo de
conhecimento. Estas medidas incluem o suporte, a confianca, ganho de entropia
[Morimoto et al. 1998], conviccéo [Brin et al. 1997], indice de gini [Fukuda et al. 1996],

entre outros.

Sintaxe geral:

with (measure) threshold = (value)

Exemplos:

with (suporte) threshold = (0.65)
with (confianca) threshold = (0.55)

2.3.5 Apresentacao (visualizacdo) dos padrdes descobertos

Nesse contexto, o usuario especifica a forma sob a qual os padrdes descobertos
através da consulta efetuada serdo apresentados. Dentre as principais formas utilizadas para
a visualizacdo dos dados tém-se: tabelas, graficos, arvores de decisdo, cubos, etc. Na
DMQL, a sentenca padréo é representada a seguir:

display as (forma)

2.3.6 Exemplo de uma consulta geral feita atravées da linguagem DMQL

Na discussdo anterior foram apresentadas algumas primitivas que constituem o
padrdo de projeto da linguagem DMQL. A seguir, tem-se um exemplo pratico (Figura

2.15) de uma consulta generalizada.

Exemplo:

Suponha que um supervisor de vendas de uma certa loja de produtos eletrdnicos

queira caracterizar os habitos de compras de seus clientes. Neste caso, considere a idade
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desses clientes, o produto comprado e o lugar em que este produto foi pedido como
parametros essenciais para esta analise e que esses habitos estejam associados a compras
que custam menos de 100 dolares. Além disso, € desejado buscar o percentual de clientes
que possuem esta caracteristica e que € de interesse, apenas, buscar compras feitas no
Canada e pagas com o cartdo de crédito da American Express. Feito isso, os dados

provenientes dessa mineragdo devem ser postos em uma tabela.

USE DATABASE AllElectronics db

USE HIERARCHY location hierarchy FOR B .address

MINE CHARACTERISTICS AS customerPurchasing

ANALYSE count%

INRELEVANCE TO C age, [ type, I place made

FROM customer C, item I, purchases P, items sold 5, works at W, branch B
WHERE Litem ID = S.item ID AND S trans ID = P.trans ID AND P.cust ID=
C_cust ID AND P method paid = "AmEx" AND P empl 1D = W empl ID and
W branch ID = B branch ID AND B address = "Canada" AND [ price _ 100
DISPLAY AS table

Figura 2.15: Exemplo de consulta feita em DMQL.
Fonte: [Han e Kamber 2001].

2.4 LINGUAGEM GMQL

Esta secdo ird abordar, em mais detalhes, a linguagem base utilizada neste
trabalho. Em sua esséncia, a linguagem GMQL ¢é utilizada para realizar a extracdo de
conhecimentos sobre areas de dominio geografico.

2.4.1 Visao Geral

Na secdo anterior foi visto que uma das mais importantes partes no processo
mineracdo de dados € a formulacdo e padronizagdo de uma linguagem de consulta. Por
outro lado, as tarefas de mineragdo podem ser feitas em dados mais complexos 0s quais
apresentam, em sua caracteristica, fortes evidéncias em dimensdes espaciais.

Nesse contexto, é necessario haver uma extensao da linguagem DMQL sob a qual
possam suportar dados geogréaficos. Esta extensdo foi proposta em [Koperski 1999] através
da construgéo da linguagem GMQL (Geo-Mining Query Language).
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Em virtude do projeto da linguagem GMQL ser baseado no projeto da DMQL,
alguns principios sdo levados em consideracéo, tais como:

e Os dados sobre os quais o processo de mineracdo é efetuado estdo
armazenados tanto através de atributos ndo-espaciais quanto na forma de atributos
espaciais;

e Existem conceitos hierarquicos tanto para atributos espaciais ou néo-
espaciais;

e Um conjunto de dados relevantes para a realizacdo da tarefa de mineracao
deve ser especificado utilizando-se conceitos de alto nivel;

e A linguagem deve ser capaz de dispor clausulas que selecionem os dados
usados no processo de descoberta;

e A linguagem deve ser capaz de minerar diferentes tipos de conhecimento;

e Os relacionamentos existentes entre o0s dados espaciais devem ser
especificados de maneira similar as consultas Spatial SQL [Egenhofer 1994];

e Devem existir certos parametros os quais restrinjam os dados a serem

selecionados em um processo de descoberta de conhecimento.

Por ser uma linguagem fundamentada na linguagem DMQL, a sintaxe da
linguagem GMQL também pode ser apresentada através de uma extensdo de uma
gramatica BNF, na qual “/ J” representa O ou uma ocorréncia, “f }” representa 0 ou mais

ocorréncias e palavras em negrito representam palavras reservadas da linguagem.

MINE <rule specification=
[ANALYSE <aggregafe list=]

WITH RESPECT TO <affribufe_list=]
FRONM <relafion(s)=>

[WHERE <condifion(s)=]

[GROUP BY <aitribute list>]
[HAVING <condition(s)=]

{SET <threshold specification=}

{<hierarchy_specification=}

Figura 2.16: Sintaxe de uma consulta geral feitam em GMQL.
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A clausula MINE <rule_specification> especifica o tipo ou 0 nome da regra a ser
minerada. A clausula ANALYSE <aggregate_list> especifica quais atributos e tabelas
(quando as fontes de origem sdo Bancos de Dados) ou quais os atributos, predicados ou
funcdes (quando as fontes de origem sdo geradas a partir de um Data Warehouse). A
clausula WITH RESPECT TO <attribute list>] seleciona uma lista de atributos,
predicados ou fungles relevantes na tarefa de mineracdo. Além disso, esta lista pode
incluir descri¢cdes espaciais de objetos que sdo representados como atributos geométricos.
Caso seja realizada uma analise multidimensional, a lista podera, também, incluir
dimensdes de um cubo de dados. As clausulas FROM <relation(s)> [WHERE
<condition(s)>] [GROUP BY <attribute_list>] [HAVING <condition(s)>] s&o utilizadas
para recuperar um conjunto relevante de dados através uma consulta SQL comum. Por fim,
a clausula {SET <threshold_specification>} especifica um “valor limiar” em relacao a
uma determinada medida parametrizada que esteja sendo utilizada na tarefa de mineragéo e
a clausula {<hierarchy_specification>} especifica os conceitos hierarquicos utilizados no

processo.

2.4.2 Especificacdo dos dados relevantes

Como visto anteriormente, um objeto espacial pode conter atributos espaciais ou
ndo-espaciais. Além disso, os atributos ndo-espaciais podem se encontrar relacionados
espacialmente através dos predicados espaciais, ou seja, através de relacionamentos
métricos, topoldgicos ou direcionais.

Quando um predicado espacial esta sendo usado em uma tarefa de mineracéo de
dados ele deve ser especificado através da clausula WITH RESPECT TO. Em geral, esta

clausula pode ser usada junto com os seguintes templates:
e G_CLOSE_TO(spatial term, spatial term, “distance specification”);
e DIRECTION(spatial_term, spatial_term);

e TOPOLOGY (spatial_term, spatial_term).

Conforme [Koperski 1999], um spatial _term é um atributo espacial ou um

resultado de uma operacdo espacial executada sobre um objeto espacial.
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Exemplo: Recuperar, numa determinada base de dados geograficos especifica, escolas e

igrejas equidistantes 3 km.

MINE SPATIAL ASSOCIATIONS DESCRIBING “School”
WITH RESPECT TO School.geo,
G_CLOSE_TO(School.geo, Church.geo, “3 km”),
Church.geo
FROM School, Church.

Observe que, no exemplo anterior, os dados a serem examinados restringem-se ao
espaco geografico existente (se houver) entre faculdades e igrejas que estdo limitadas
geograficamente a um raio igual a 3km de distancia. Além disso, a clausula FROM
especifica os nomes das relagdes utilizadas no processo de mineracao.

Vale ressaltar que se a mineracdo estiver sendo feita sobre um Data Warehouse
(DW), entdo um cubo de dados sera utilizado. Nesse contexto, a clausula WITH
RESPECT TO especifica as dimensdes do cubo e a clausula ANALYSE pode ser utilizada

para representar as medidas armazenadas no cubo.

2.4.3 Tipos de descoberta de conhecimento

Existem diversas formas sob as quais as consultas podem ser utilizadas, de acordo
com a tarefa de mineracdo que desempenham.

Os exemplos desta sec¢do foram retirados e/ou adaptados de [Koperski 1999].

2.4.3.1 Characteristic Rules

Especifica ou argumenta a causa da tarefa ser realizada através da generalizacao
de um conceito satisfeito por todos ou muitos dos objetos selecionados. Neste caso, a
visualizagdo do conjunto relevante de dados pode ser apresentada através de diferentes

niveis.

Exemplo: Caracterizar os estados de um pais usando conceitos hierarquicos sobre os

atributos espaciais e ndo-espaciais.
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MINE CHARACTERISTICS DESCRIBING “USA_states”
ANALYSE states_census.geo

WITH RESPECT TO pop90, med_farm_income, with_bachelor, degp
FROM States_census

2.4.3.2 Comparison Rules

S&o regras que associam objetos de diferentes classes em um conjunto relevante
de dados armazenados em um banco de dados. Em geral, comparam um conjunto de
classes chamadas de target class com um outro conjunto(s) de classes chamadas de
constrainting class.

Sua sintaxe é muito semelhante a sintaxe vista anteriormente para 0s
characteristic rules, exceto pelo fato de que ela permite incluir defini¢cbes sobre a target
class ou sobre a(s) constrainting class(es). Apos a clausula FOR especifica-se 0 nome da
target class e 0s objetos aos quais pertencem a target class tém que ser satisfeito na
clausula WHERE. Por outro lado, o nome de cada constrainting class deve ser
especificado apds a palavra reservada VERSUS seguidos da condicdo para satisfazer os

objetos da constrainting class.

Exemplo: Realizar uma consulta comparando as lojas com lucros elevados e lojas com

baixos lucros.

MINE COMPARISON DESCRIBING “Stores”
ANALYSE sum(sales)
WITH RESPECT TO states_census.geo, statename, type
FROM sates_census
WHERE Stores.geo INSIDE states_census.geo
FOR “Hight profit stores”
WHERE profit_rate > 30
VERSUS “Low profit stores”
WHERE profit_rate < 10

No exemplo anterior, as lojas sdo comparadas em relacdo aos estados onde estdo

localizadas e os tipos de lojas.
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2.4.3.3 Clustering Rules

S&o regras que estdo associadas a clusterizacdo (aglomeracdo) de pontos sob a
descricdo de determinado contexto espacial no processo de descoberta.
Em consultas de clusterizacdo, a clausula WITH RESPECT TO contém atributos

que representam propriedades dos objetos a serem clusterizados.

Exemplo: Consulta de minera¢do com descricao de clusters loja.

MINE CLUSTERS DESCRIBING “Stores”
ANALYSE sum(sales)

WITH RESPECT TO Stores.geo, type
FROM Stores

Neste caso, a descoberta de clusters loja ira ser analisada de acordo com o tipo de

loja e o total de vendas.

2.4.3.4 Spatial Association Rules

Como visto no capitulo anterior, uma regra de associacdo espacial € uma regra da

forma:

X1, Xo, ..., XméYl, Yo, ..., Yn (S%, C%)

onde que ao menos um dos predicados Xi, Xz, ..., Xm, Y1, Y2, ..., Yo € um predicado espacial
e s% representa o suporte da regra e c% a confianca da regra.

Em consultas realizadas sob este tipo de tarefa, o primeiro spatial _term
especificado na clausula WITH RESPECT TO representa a propriedade espacial do objeto

a ser descrito.

Exemplo: Descrever as lojas de acordo com seus lucros e a relacdo espacial em relagéo

aos shoppings para com os seus clientes.
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MINE SPATIAL ASSOCIATION DESCRIBING “Stores”
WITH RESPECTIVE TO Stores.geo, Stores.profit,

CLOSE_TO(Stores.geo, Shoppings centers.geo, “2km”)
FROM Stores, Shopping_centers

2.4.3.5 Classification Rules

A classificacdo é uma técnica utilizada na mineracdo de dados sob a qual dados
sdo classificados em grupos similares. De forma geral, a distin¢do entre cada grupo de

dados é feita através de um class label attribute.

Exemplo: Classificar lojas de acordo com seus tipos.

MINE CLASSIFICATION DESCRIBING “Stores”
ANALYSE type
WITH RESPECT TO sales, profit,
CLOSE_TO(Stores.geo, Shoppings_centers.geo, “2km’)
FROM Stores, Shopping_centers
Neste caso, as lojas serdo classificadas de acordo com o seu tipo, lucro ou seu

relacionamento com os shoppings centers.

2.4.4 Definiges de limiares

A clausula “SET <threshold_specification>" especifica os varios tipos de medidas
que podem ser utilizadas em uma tarefa de mineracdo de dados. Entre as medidas mais
comuns encontram-se: suporte , confianca, ganho de entropia, convicgdo e o indice de gini

vistos anteriormente na Secéo 2.2.3.

Exemplo:

SET support THRESHOLD 0.5

Neste exemplo, serdo extraidos na mineracdo resultados com um suporte minimo
de 50%.
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2.4.5 Conceitos de hieraquizacédo

Por fim, a clausula “<hierarchy specification>" especifica o tipo de hierarquia
utilizado no processo de mineracdo. Em GMQL, um conceito hierdrquico pode ser
construido baseado em um conceito de agrupamento, através do qual mostram grupos de

conceitos em niveis distintos.

Exemplo:

DEFINE {MA, PI, CE, RN, PB, PE, AL, SE, BA}
UNDER {Nordeste} IN regiao

DEFINE {Norte, Nordeste, Sul, Sudeste, Centro-Oeste}
UNDER {Brasil} IN regiao

Segundo [Koperski 1999], um conceito hierarquico espacial pode ser definido
baseado em um atributo ndo-espacial que é chave priméaria de uma tabela contendo
atributos espaciais. Assim, a hierarquia conceitual Brasil pode ser construida baseada no
atributo regido, tal como:

DEFINE SPATIAL HIERARCHY Brasil BASED ON regiao

2.5 AMBIENTES DE CONSULTAS VISUAIS

Em virtude das dificuldades encontradas, por parte dos usuarios de um sistema,
em relacdo a formulacdo dos scripts de consultas sobre determinadas bases de dados,
houve a necessidade de se criar um ambiente amigavel para facilitar o trabalho do usuério,
oferecendo mecanismos que permitam construir tais consultas através da combinacao de
simbolos pictograficos. Nesse contexto, em [Batini et al. 1991] foi desenvolvido o Visual
Query Systems (VQS) especificando um formato visual de consulta, além de inserir varias
funcionalidades no intuito de facilitar a iteracdo do usuario com o sistema.

Conforme [Catarci et al. 1997], os VQS (ou Sistemas de Consultas Visuais — SCV)
sdo definidos como sistemas de consulta que utilizam representages visuais e regras
gréficas para denotar o dominio dos dados e expressar os pedidos solicitados. De maneira
geral, o SCV é um sistema que pode ser utilizado por diferentes tipos de usuarios, na
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maioria das vezes inexperientes, de forma que possibilitem realizar pesquisas em

determinadas bases de dados, melhorando, por conseguinte, a interacdo homem-méaquina.

2.5.1 Arquitetura de um Sistema de Consulta Visual

Conforme [Appel 2003], a arquitetura de construcdo de um SCV deve apresentar
duas partes fundamentais: ambiente de iteracdo com o0 usuario e o ambiente de
implementag&o.

O ambiente de iteracdo com o usudrio esta relacionado a maneira sob a qual o
usudrio ira visualizar e manipular as informacdes. Através de um esquema definido, o
usuario podera dispor de um modelo de dados no qual possa fazer referéncia a um
determinado contexto ou ambiente de dominio.

O ambiente de implementacéo esta envolvido com a forma pelas quais os dados
(informac0es) sdo persistidos e manipulados internamente. Nesse caso, tal ambiente esta
relacionado com banco de dados e a linguagem de consulta a serem utilizados.

Essa separacdo dos ambientes tem uma grande importancia em virtude da
possibilidade de utilizar diferentes modelos de dados sem levar em conta aspectos de
implementacdo. Além disso, esta arquitetura permite estabelecer dois mddulos de
consulta: um interno referente a linguagem de consulta (linguagem base) estabelecida no
ambiente de implementagdo e um externo relacionado a linguagem gréfica.

E de fundamental importancia que exista uma camada de traduco entre os
modulos de consulta interno e externo a qual estabeleca um mapeamento entre as

operacdes e representacdes de cada médulo.

2.5.2 Importancia de um SCV e seus principais aspectos

Segundo [Catarci e Santucci 1994], os VQS sdo caracterizados através dos
seguintes aspectos:
o utilizam metaforas visuais (icones, diagramas, etc) fazendo com que o
usuario se sinta atraido pelo sistema;
o 0 usuério ndo necessita ter um conhecimento prévio da estrutura interna
do banco, realizando as suas consultas de forma ad-hoc;
o fazem uso de mecanismos iterativos de forma que facilitem a formulagéo

de consultas atraves da manipulacéo direta de elementos naturais e intuitivos.
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Além disso, conforme [Soares 2002], os fatores mais importantes que influenciam
o uso efetivo de VQS, do ponto de vista do usuério, séo:
e modelos adaptados para descrever os dados e as operagdes de consulta;
e representacao escolhida para mostrar uma instancia do modelo;
e estrateégias de interacdo sugerindo como o sistema deve ser usado para

formular uma determinada consulta.

Ao se formular uma consulta visual € imprescindivel ter uma compreensdo do
dominio de interesse de forma que se venha a facilitar o entendimento dos diferentes tipos
de conhecimento que podem estar armazenados em determinados bancos de dados [Catarci
et al. 1997].

2.5.3 Classificacdes dos Sistemas de Consultas Visuais

Existem diversas classificacdes relativas aos Sistemas de Consultas Visuais,
relacionados ao tipo de formalismo visual utilizado na elaboracdo e constru¢do de uma
consulta. Este formalismo constitui a definicdo de elementos visuais e as formas de

interacdo entre eles e pode ser classificado em quatro paradigmas:

e Linguagem Baseada em Formularios - de maneira geral, utilizam protétipos
visuais de tabelas para serem preenchidas pelos usuarios ao formularem suas
consultas [Zloof 1977].

e Linguagem Baseada em Diagramas — utiliza um conjunto limitado de
simbolos geométricos associados a um conceito e de ligacGes que representam os
relacionamentos entre eles [Catarci e Santucci 1994].

e Linguagem Baseada em Icones — um sistema baseado em icones utiliza um
conjunto de simbolos que denotam entidades do mundo real e algumas funcdes
disponiveis no sistema [Soares 2002].

e Linguagem Hibrida — tem o intuito de combinar qualquer tipo de formalismo
visual visto anteriormente, possibilitando diversas alternativas para a representacao

do banco e da consulta.
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2.6 SISTEMAS DE CONSULTAS VISUAIS PARA A MINERACAO DE
DADOS GEOGRAFICOS

Em virtude das dificuldades encontradas para se formular consultas nas
linguagens de mineragdo, em especial sobre processos de mineracdo de dados geogréaficos,
e do fato desses dados apresentarem caracteristicas inerentemente visuais, este trabalho
desenvolve um Sistema de Consulta Visual o qual prové, internamente, uma Linguagem
Grafica para a Mineragdo de Dados Geograficos.

A arquitetura deste sistema foi construida e fundamentada nos padrdes dos
ambientes de consultas visuais vistos anteriormente. Além disso, regras gréficas e
representacdes visuais sobre 0s metadados de dominios geograficos foram definidas a fim
de facilitar a iteragdo do usuério com o sistema.

A linguagem grafica utilizada neste ambiente é baseada em icones graficos de
modo que um conjunto de simbolos é definido a fim de representar feicdes geograficas e

funcGes espaciais.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo abordar e introduzir os principais conceitos e
tecnologias utilizadas nos processos de mineracao de dados geogréaficos.

Inicialmente, foram apresentadas as principais caracteristicas a cerca dos bancos
de dados geogréaficos, dando um enfoque importante sobre os relacionamentos espaciais
existentes entre entidades geogréaficas, uma vez que tais relacionamentos constituem o
principal foco dos processos de mineragcdo sobre dados geogréaficos. Além disso, foram
vistos algumas formas, através das quais, os dados geograficos podem ser estruturados,
além de um aprofundamento sobre os conceitos de possiveis dependéncias geograficas que
podem existir entre essas entidades e que assumem uma grande importancia em estudos
atuais, uma vez que elas podem ser utilizadas para acelerar todo o processo de mineracao.

Em seguida, foi apresentado o conceito do processo de descoberta de
conhecimento em banco de dados. Neste caso, foram abordadas as etapas (fases) que
constituem todo um processo de descoberta, dando maior énfase nas tarefas de regra de

associacdo, em virtude de tais tarefas contribuirem com importantes extracdes de
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conhecimentos, quando comparado a outras tarefas, nos processos de mineragdo de dados
geogréficos.

Por outro lado, ao se definir ou projetar a construcdo de uma nova linguagem de
consulta, é imprescindivel que ela seja baseada em certas primitivas basicas ja
padronizadas. Com isso, foram apresentados 0s principais conceitos a cerca das primitivas
bésicas de construcdo de uma linguagem de consulta para mineracdo de dados. Em
seguida, tais consideracdes foram abordadas especificamente para os dados geogréaficos.

Por fim, foram abordados as principais caracteristicas que definem a construgéo
de ambientes visuais de consultas, apresentando sua arquitetura basica, seus principais
aspectos e importancia perante o uso efetivo desses sistemas por parte do usuario, além as
suas classificacdes.

No proximo capitulo, serdo mostrados alguns trabalhos existentes na literatura os

quais possuem alguma relagcdo com o trabalho proposto nesta dissertacao.
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CAPITULO 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos existentes na literatura que
estdo envolvidos e relacionados com os conceitos basicos da definicdo do tema proposto
nesta pesquisa. Vale ressaltar que algumas dessas propostas sdo estritamente

académicas, ndo possuindo produtos comerciais no mercado.

3.1 INTRODUCAO

Existem, na literatura, diversos métodos propostos para a descoberta de
conhecimento em bancos de dados. Muitos destes métodos sdo implementados em
linguagens de consulta, tais como a DMQL [Han et al. 1996], RDM [Raedt 2000] e a ST-
DMQL [Bogorny et. al. 2009].

Em relacdo aos dominios geograficos, especificamente, esses métodos de
mineracdo podem ser utilizados por outras linguagens tais como a GMQL (Geo-Miner
Query Language) [Han, Koperski e Stefanvic 1997], LARECOS [Biglin e Marsala 1998]
e a SDMOQL (Spatial Data Mining Object Query Language) [Malerba, Appice and
Vacca 2002].

Por outro lado, a maioria dessas linguagens possui apenas especificacdes formais.
Com isso, poucas abordagens criaram alguns protétipos como é o caso do GeoMiner
[Han, Koperski e Stefanvic 1997], o VisMiner [Bimonte et al. 2003] Ares [Appice et al.
2005] e o IGENS [Malerba et al. 2003].

Quanto ao processo de utilizar conhecimentos prévios como parte de execucgdo
dos algoritmos de mineracdo sobre dados geogréaficos, em [Bogonry 2006] € proposto um
framework no qual utiliza esquemas de Bancos de Dados e ontologias como alternativas
para expressar tais conhecimentos. Todavia, este trabalho nédo utiliza estes conceitos nas
proprias formulagdes de consultas para mineragdo de dados.

Em relacdo a ambientes de consultas visuais existentes na literatura, alguns deles

possuem certa relevancia para a elaboracdo deste trabalho, entre eles: GeoMiner [Han,
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Koperski e Stefanvic 1997], XQBE (XML Query By Example) [Kade 2001] GeoVisual
[Soares 2002], SVQL [Souza 2008] e o VisMiner [Bimonte et al. 2003] .

3.2 GEOMINER

O GeoMiner é um protdtipo para sistemas de mineracdo de dados espaciais
desenvolvido por [Han, Koperski e Stenfavic 1997], sendo uma extensdao do DBMiner
(ferramenta para descoberta de conhecimento em bancos de dados convencionais)
[DBMiner Technology Inc. (2000)].

A consulta as dados no GeoMiner ¢é realizada através da linguagem GMQL vista

anteriormente.

3.2.1 Arquitetura

A arquitetura do GeoMiner foi baseada na arquitetura do DBMiner e possui 3

grandes camadas (Figura 3.1):
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Figura 3.1: Arquitetura Geral do GeoMiner [Han, Koperski e Stefanvic 1997].
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e Camada de Interface Grafica — sob a qual permite o usuério realizar de

forma amigavel a manipulacdo com o sistema, além de possibilitar a exibi¢do dos

resultados de uma mineragao;

e Camada de Descoberta de Conhecimento — através do qual é dividida em 5

modulos: Geo-Characterizer, o Geo-Comparator, o Geo-Associator, o Geo-

Classifier e o Geo-Cluster-Analyser. Esses mddulos sdo responsaveis por extrair

conhecimento através da linguagem GMQL. E importante ressaltar que, cada tarefa

de mineracdo, a GMQL oferece comandos especificos.

e Camada de Acesso e processamento aos dados espaciais — responsavel pelo

acesso interno as estruturas fisicas de armazenamento.

De maneira geral, a arquitetura do GeoMiner foi desenvolvida sobre a base da

arquitetura do DBMiner de tal modo que as funcGes de mineracdo séo direcionadas para o

DBMiner. O usuério, atraves da interface do sistema, pode realizar tarefas de mineracdo

com o uso de tabelas, mapas ou graficos (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Interface do GeoMiner.
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3.3 XQBE

A XQBE (XML Query By Example) é uma linguagem que envolve a utilizacéo
de um modelo conceitual para representar 0os conceitos e as relagdes entre conceitos que
ocorrem em documentos XML pertencentes a um determinado dominio de problema. O
modelo conceitual é representado por uma ontologia do dominio do problema [Kade
2001].

Neste trabalho, as consultas podem ser definidas tendo-se como base conceitos de
ontologias. Além disso, existem regras de mapeamento no qual se permitem estabelecer
compatibilidades entre documentos XML com determinadas ontologias.

Em resumo, segundo [Kade 2001], A XQBE é uma linguagem visual para
consultas a documentos XML com base em ontologias, apresentando uma proposta de
interface visual para esta linguagem. Esta interface (Figura 3.3) apresenta dois elementos
principais: a janela de ontologias (a qual se baseia na representacdo grafica de uma
ontologia) e a janela de consulta (sob a qual se constroi um esquema XML relativo a visdo
de ontologia definida na janela de ontologias). Além disso, podem ser construidas diversas
janelas de consultas para uma mesma ontologia.

De forma geral, conforme [Kade 2001], para realizar uma consulta o usuario deve:

1. Carregar uma ontologia. Com isso, 0 sistema mostra 0s elementos e associa¢des
entre os elementos da ontologia;

2. Criar uma ou mais janelas de consultas;

3. Arrastar elementos da ontologia para uma janela de consulta.

4. Realizar uma filtragem com os elementos de uma consulta.

D | XML Query By Exoung 1o
Ll
] Onrtoloay: School = = =

7= T 1 or =
Nome Pessoa | {(Professor I meste

<Endersse>

>
weme» [ oicisina]l [ cuse | cweme»

Figura 3.3: Visualizacdo da interface mostrando as janelas de ontologia e de consulta [Kade 2001].
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3.4 GEOVISUALQL

A GeoVisualQL [Soares 2002] é uma Linguagem de Consulta Visual Geografica
que, além de sua especificacdo em SQL, utiliza, em sua concepg¢do, o0 modelo de dados do
consorcio OpenGlIS definido em [Open Gis Consortium 1999]. Tal linguagem surgiu em
detrimento dos dados geograficos serem inerentemente visuais e poderem ser
representados de forma grafica (geométrica). Assim, a GeoVisualQL possibilita ao usuario
formular sua consulta e receber o resultado da mesma através de simbolos visuais.

Em sua camada interna, a GeoVisualQL possui um modulo de traducdo que
realiza a conversdao entre uma consulta feita por simbolos graficos em uma consulta
baseada na especificacdo SQL do OpenGilS.

Além disso, [Soares 02] desenvolveu um prototipo de um Ambiente de Consultas
Visuais para Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), denominado GeoVisual (Figura
3.4) baseado na sintaxe definida para a linguagem GeoVisualQL. Uma importante
contribuicdo deste trabalho é que ele visa integrar duas diferentes areas de pesquisa: 0

paradigma de consultas visuais e 0 uso de padrdes de metadados espaciais.
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Figura 3.4: Janela Principal do GeoVisual.

No exemplo da Figura 3.5, o usuario deseja recuperar 0S municipios que
sobrepdem a Bacia de Curimataud. Neste caso, o usuario seleciona os simbolos visuais da
interface que melhor represente as entidades geogréaficas presentes na consulta. Com isso,
os poligonos da consulta indicam feicGes geométricas com este tipo de geometria. Apds

definir uma instancia dessas entidades como a Bacia de Curimatad, o usuario insere o
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simbolo de sobreposicdo (overlap) representando a operagdo espacial a ser utilizada no
relacionamento entre as entidades. Para isto, basta apenas o usuério definir a outra entidade

como municipio. O resultado da consulta é visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Resultado da consulta feita na figura 3.5.

3.5 SVQL

A SVQL (SOLAP Visual Query Language), definida por [Souza 2008], é uma
linguagem que visa auxiliar o processo de tomada de deciséo através da integracdo entre os
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) sob multiplas perspectivas, através de
ferramentas OLAP (On-line Analytical Processing). Esta integracdo € mais conhecida
como SOLAP (Spatial OLAP) [Bédard et al. 1997]. Em virtude da complexidade existente
entre 0s operadores espaciais e analitico-multidimensionais, a unido entre eles torna-se

muito dificil, principalmente no contexto sintatico e seméantico. Assim, a linguagem SVQL
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foi criada no intuito de facilitar as consultas sobre sistemas SOLAP, principalmente na
recuperacdo de dados geograficos multidimensionais.
A validacdo e traducdo das consultas séo realizadas atraves do sistema SVQL

Composer (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Exemplo de uma consulta visual feita no SVQL Composer.

De modo geral, segundo [Souza 2008], para se realizar uma consulta o usuario

devera tomar os seguintes passos:

1. Determinar a base de dados e Escolher o tipo de consulta SVQL.: etapa
responsavel por manter a conexdo com o banco e a configuracdo XML do
esquema definido;

Conhecer o dominio de interesse através do esquema visual,

Instanciar as feicOes espaciais;

Conectar as instancias com base na gramética da linguagem;

Parametrizar as instancias;

© 0o~ w N

Validar e traduzir a consulta.

3.6 VISMINER

O VisMiner ¢ um prototipo desenvolvido por [Bimonte et al. 2003] de uma
linguagem de mineragdo de dados espaciais, baseado em uma metéafora conhecida como
“Miner Trip” na qual configura as tarefas de mineragdo através de acdes e elementos

utilizados pelo usuario (minerador) e as relacdes espaciais utilizadas nos algoritmos de
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mineracdo, criando diferentes modelos de dados, aléem de explorar as ambiguidades
topoldgicas existentes entre estes modelos.

A linguagem VisMiner utiliza conceitos hierarquicos uma vez que cada icone em
uma sentenca visual, por ela construida, pode ser mais detalhada através de uma sentenca
visual definida pela propria linguagem ou de uma outra linguagem. Neste contexto, 0s
niveis hierarquicos realizam todo o controle semantico, uma vez que organizam oS
elementos envolvidos em uma tarefa de mineracdo. Uma vez que ocorre um erro
semantico, o VisMiner é capaz de detecta-lo propondo, por conseguinte, uma nova
sentenga visual . Neste caso, o controle semantico € executado por um algoritmo baseado
no dado associado a cada elemento visual.

A metafora “Miner Trip” organiza os elementos em duas diferentes categorias: 0s
elementos primitivos basicos (que representam os elementos reais envolvidos na tarefa) e
o0s elementos primitivos (usados para definir hierarquicamente a estrutura de uma sentenca
visual). Tal metafora combina uma transcrigao visual do tipo “arquivo/pasta”, apresentadas
sobre uma abordagem icénica, no qual se subdivide em 3 categorias: SpatialMetaphor,
DirNumMetaphor e NumMetaphor. Estas categorias estdo associadas as representacdes
iconicas e os componentes espaciais envolvidos por algum dominio em anélise.

As formulagdes de consultas feitas pelo protétipo que utiliza o VisMiner leva em
consideracdo a representacbes de visualizacdo. A representacdo da forma visual e a
representacdo por reducdo icbnica. A primeira da uma visdo geral de uma relacao espacial,
mostrando os relacionamentos que podem ser entendidos e interpretados por diferentes
tipos de usudrios. J& a segunda representacdo faz uma reducdo da visdo geral para um
elemento iconico que contém elementos ou relagBes utilizados pelo processo de mineragdo
(Figura 3.8).

Reduced to icon
SpatialMetaphor

"RailRoad”

VisualForm ]

Figura 3.8: Exemplo de uma representagdo metaforica “Rail/Road” [Bimonte et al. 2003 ].
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo ressaltam a importancia
deste estudo uma vez que procura unificar diversas areas de pesquisas atraves de uma
interface visual para descoberta de conhecimento em ambientes geogréficos.

Nesse contexto, o ambiente GeoMiningVisual se destaca, principalmente, por
apresentar, internamente, a unificacdo de linguagem de consulta visual, uma linguagem de
mineracdo de dados e a abordagem de contextos geograficos. Além disso, utiliza
informacdes de metadados em sua traducdo, representando todo o esquema do ambiente
geografico e operadores da prépria linguagem de forma visual.

No capitulo seguinte, serd apresentada e definida a linguagem
GeoMiningVisualQL. Mais adiante, serd visto como esta linguagem esta vinculada ao
Ambiente de Consulta Visual denominado GeoMiningVisual.

63



Capitulo 4 - A Linguagem GeoMiningVisualQL

CAPITULO 4

GeoMiningVisualQL — Linguagem de Consulta para
Mineracao de Dados Geograficos

Este capitulo apresenta a linguagem GeoMiningVisualQL, uma Linguagem de
Consulta Visual sob Processos de Mineracdo de Dados Geogréaficos. A principio, sera
feita a especificacdo e a defini¢do formal da linguagem. Em seguida, sera realizada toda
a representacao visual de acOes e operadores presentes nas tarefas de mineracdo de

dados geograficos, além da construcdo de todo formalismo gramatical da linguagem.

4.1 INTRODUCAO

Apesar de existirem na literatura algumas linguagens de consulta sobre mineracao
de dados (discutidas na Secdo 3.1 deste trabalho), elas possuem a desvantagem de néo
apresentarem, em sua filosofia, nenhuma interface grafica que facilite o uso e a
manipulacdo das consultas por parte do usuario. Sendo assim, neste trabalho a Linguagem
Visual para Mineracdo de Dados Geografico, denominada GeoMiningVisualQL
(Geographic Mining Visual Query Language), foi definida e especificada, concedendo
aos usudrios a possibilidade de realizarem suas consultas através de construcdes gréaficas
(pictdricas) sobre os elementos que constituem as primitivas da linguagem GMQL (Geo
Mining Query Language) [Koperski 1999], fazendo uso de simbolos visuais.

A linguagem GMQL é uma extensdo da linguagem DMQL (Data Mining Query
Language) sendo utilizada, neste trabalho, como linguagem base em virtude da linguagem
DMQL ter sido considerada, segundo [Kuijpers et al. 2008], uma transicdo para a
utilizacdo padréo sobre as linguagens de consultas realizadas em processos de mineragao
de dados. A DMQL também permite realizar a mineracdo ad-hoc sobre todos os tipos de
conhecimentos que podem estar embutidos sobre determinados tipos de bancos de dados.

Outro fato importante em relagéo a adogdo da GMQL como linguagem base, neste

trabalho, esta relacionado ao fato de tal linguagem poder fazer uso do conceito de
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hierarquias durante a mineracdo de dados geogréficos em diferentes niveis de
granularidades, tornando o processo de mineracdo mais eficiente.

A linguagem GeoMiningVisualQL foi projetada tendo a sua definicdo formal
associada a construcdo de uma gramatica baseada nos padrdes de linguagens de consultas
visuais, além de ser definida a partir de especificacbes sintdticas e semanticas da
linguagem GMQL, uma vez que as regras sintaticas (e também semanticas) da linguagem
base devem ser obedecidas na linguagem visual (Apéndice B).

Por sua vez, a linguagem GeoMiningVisualQL esta definida através de simbolos
visuais que representam tarefas (acdes) de mineracdo de dados, operadores existentes na
linguagem GMQL, além das feicdes geograficas existentes em um determinado dominio
geografico.

Além disso, uma consulta formulada através da linguagem GeoMiningVisualQL €
completamente visual uma vez que todos o0s seus elementos estdo associados a uma

representacdo gréafica.
4.2 ESPECIFICAQAO DA LINGUAGEM

Algumas consideracdes em relacdo aos operadores, representacfes pictoricas, e
funcBes ndo-espaciais envolvidas serdo essenciais na especificacdo ou definicdo formal da
linguagem GeoMiningVisualQL. Além disso, é importante ressaltar que a definicao formal
desta linguagem, a principio, restringe-se a tarefas de regras de associacdo espaciais
existentes entre feicdes geograficas.

Quanto aos operadores, eles podem ser divididos em espaciais e ndo-espaciais. Os
operadores espaciais sdo classificados como predicados espaciais e 0s operadores nédo-
espaciais sdo subdivididos em ldgicos, relacionais e aritméticos.

Os operadores espaciais sdo utilizados no momento em que o usuério seleciona 0s
termos espaciais que fazem parte da consulta e, por sua vez, sdo subdivididos em:
direcionais, topoldgicos e de distancia.

Quanto aos operadores direcionais, eles podem ser: west from, east from,
south_from e north_from;

A lista dos operadores topoldgicos disponiveis na linguagem sdo: contains,

within, intersects, neighbor, equal, under e over.
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As funcdes ndo-espaciais sdo subdividas em: sin, cos, tan, log, atn, acos, asin,
month, year, day, area, length, min, max, centroid, sum, avg, count(*) e wgavg.
As funcgbes espaciais sdo classificadas em duas categorias:
e boundary e suas subdivisdes (edges, nodes e polygons);
e interior e suas subdivisdes (edges, nodes e polygons).
Os operadores booleanos séo classificados em: not, and e or.
Os operadores relacionais estdo divididos em: =, <, <=, >, >=, <> e like,
J& os operadores aritméticos sdo decompostos em: +, -, * e /.
Vale ressaltar que determinados elementos e operadores podem ser representados
através de um simbolo visual (sv).
Por outro lado, ndo ha a preocupacdo em se definir representacdes geométricas
dos resultados da consulta. Isto acontece em virtude do ambiente GeoMiningVisual, sob o
qual a linguagem esta incorporada, se preocupar apenas na formulacdo de uma sentenca
GMQL. Versdes futuras deste sistema irdo procurar realizar a vinculagdo com algum outro
sistema, a fim de se ter uma execucao completa de um algoritmo de mineracdo atraves da
interface do ambiente ao qual a linguagem GeoMiningVisualQL esta inserida. Neste caso,
0s usudrios poderdo obter diferentes perspectivas de visualizacdo dos resultados colhidos.
Além disso, como relata [Bogorny e Alvares 2005], é dificil utilizar extensdes da
linguagem GMQL uma vez que existem apenas softwares com fins comerciais, tal como o

GeoMiner, tendo, portanto, o seu cddigo-fonte ndo aberto.

4.3 DEFINICAO FORMAL DA LINGUAGEM

Definigéo 1
Seja a linguagem de consultas visuais sob tarefas executadas em processos de

mineracao de dados geogréficos definida como GeoMiningVisualQL = (P, O, R), onde P
€ 0 conjunto de objetos pictoricos da linguagem, O é o conjunto de operadores permitidos

e R é o conjunto de restrigdes sobre estes operadores.

Definigéo 2
Uma fei¢cé@o geografica em GeoMiningVisualQL é uma instéancia fg = (i, sv) onde

i € o valor da insténcia de fg e sv € o simbolo visual da feigéo.
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Definicéo 3
Um objeto pictérico em GeoMiningVisualQL é uma tupla p=(sv, fg, i) onde sv é 0

simbolo visual do objeto, fg é a feicdo geografica representada, e i (eventualmente vazia) é

o valor da instancia de fg.

Definigéo 4
Um operador ndo-espacial em GeoMiningVisualQL é uma tupla op_ne =(asl,

as2, sv) onde asl e as2 representam atributos simples (ndo-espaciais) de feicoes
geograficas de um dominio e sv representa o simbolo visual do operador.. Caso o

operador ndo-espacial seja aplicado a um Unico atributo, um dos outros atributos é nulo.

Definicéo 5
Um operador espacial em GeoMiningVisualQL é uma tupla op_e =(ael, ae2, sv)

onde ael e ae2 representam atributos espaciais de feicGes geograficas de um dominio e sv
representa o simbolo visual do operador. Caso o operador espacial seja aplicado a um

unico atributo espacial, um dos outros atributos é nulo.

Definicéo 6
Um operador em GeoMiningVisualQL é uma tupla o=(to, sv) onde to representa o

tipo do operador espacial, podendo ser um operador ndo-espacial op_ne ou um operador

espacial op_e, e sv é o simbolo visual do operador.

Definicéo 7
Um relacionamento espacial direcional em GeoMiningVisualQL é uma tripla rd =

(op_d, fgl, fg2), onde op_d um operador direcional e fgl e fg2 sdo feicdes geogréficas.

Definigdo 8
Um relacionamento espacial topoldgico em GeoMiningVisualQL é uma tripla rt =

(op_t, fgl, fg2), onde op_t um operador topologico e fgl e fg2 sdo fei¢cbes geograficas.

Definigédo 9
Um relacionamento I6gico em GeoMiningVisualQL é uma tripla rl = (op-I, rs1,

rs2), onde op_I € um operador légico e rsl e rs2 sao relacionamentos espaciais
topoldgicos ou relacionamentos 16gicos. No caso do operador l6gico not um dos

relacionamentos da tripla rl pode ser vazio.
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Definicéo 10
Uma consulta visual cv em GeoMiningVisualQL é representada por uma figura

(arvore metaforica) que contém um agrupamento de simbolos visuais que ilustram uma
tarefa de mineracao sobre dados geograficos t envolvendo um relacionamento espacial

topoldgico rt, um relacionamento espacial direcional rd ou um relacionamento logico rl.

Definigédo 11
Um func&o espacial fe € uma tripla fe = (op_e, fgl, fge2), onde op_e é um

operador espacial, e, fgl e fg2 sdo feicdes geograficas pertencentes a um dominio
geografico. No caso de o ser um operador Idgico not, uma das fei¢cdes geograficas da

tripla fe pode ser ndo-existente.

Definigéo 12
Um predicado espacial pe é um subconjutno de uma regido geogréfica, sendo

uma tripla pe = (fe, fgl, fg2) o qual resulta numa restri¢céo espacial ocasionado por uma
funcao espacial fe sobre fei¢cbes geograficas fgl e fg2. Caso esta funcdo seja undria, uma

das feicBGes geograficas da tripla pe pode ser ndo-existente.

4.4 DEFINICAO DAS REPRESENTACOES PICTORICAS

4.4.1 Representacdo Geral

Tabela 4.1: Representacdo pictdrica geral.

Conceito Descricéo

Traducgéo

Simbolo Visual :
Sentenca traduzida

4.4.2 Acgles a serem exercidas

Tabela 4.2: Representacdo de acfes a serem exercidas no ambiente.

Especifica a escolha por uma consulta sob tarefas de
GMQL_Query mineracao de dados geogréficos.
(7,-\ Traducéo
’ MINE
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4.4.3 Manipulagdo Hierarquica

Tabela 4.3: Representacdo do uso de niveis hierarquicos.

Hierachy_Definition

Especifica a escolha por uma defini¢do hierarquica.

A

Traducéo

DEFINE ‘{ attribute {, attribute /¢ attribute } ¢ UNDER ...

4.4.4 Tipos de tarefas de mineracéo

Tabela 4.4: Representacdo de tarefas de regras de associagdo entre os dados geograficos.

Regra de Associagao

Especifica uma regra de associa¢do como tipo particular de
tarefa de mineracédo sobre os dados geograficos.

Traducéo

SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT

Sem literal T0

SPATIAL ASSOCIATION [ DESCRIBING

Com literal | jiioral ] WITH RESPECT TO

Tabela 4.5: Representacao de tarefas de clusterizagdo entre os dados geograficos.

Clusterizacao

Especifica uma clusterizaco como tipo particular de tarefa de

mineracao sobre os dados geograficos.

Traducgéo

Sem literal CLUSTERS [ANALYSE ...

CLUSTERS [ DESCRIBING literal ]

Com literal [ANALYSE ...
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Tabela 4.6: Representacdo de tarefas de classificagdo entre os dados geograficos.

Classificacao

Especifica uma classificagdo como tipo particular de tarefa de

mineracao sobre os dados geograficos.

9

Traducéo
Sem literal CLASSIFICATION [ANALYSE ...
com literal CLASSIFICATION [ DESCRIBING

literal ] [ANALYSE ...

Tabela 4.7: Representacéo de tarefas de caracterizagdo entre os dados geogréaficos.

Caracterizagao

Especifica uma caracterizagdo como tipo particular de tarefa

de mineracao sobre os dados geograficos.

(ad

Tradugéo
Sem literal CHARACTERISTICS [ANALYSE ...
Com literal CHARACTERISTICS [ DESCRIBING

literal ] [ANALYSE ...

Tabela 4.8: Representacéo de tarefas de comparacao entre os dados geograficos.

Especifica um outlier como tipo particular de tarefa de

Outlier mineracao sobre os dados geograficos.
Traducéo
Sem literal MINE COMPARISON [ANALYSE ...
"-» \
. MINE COMPARISON [ DESCRIBING
Com literal

literal ] [ANALYSE ...
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4.4.5 Definicdo de termos espaciais ou ndo-espaciais no ambiente

Tabela 4.9: Representacdo do uso de um termo ndo-espacial no ambiente.

Termo N&o-Espacial

Especifica um termo ndo-espacial (atrbutos ou fungdes

simples) a ser usado no ambiente.

b

Traducéo

N&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor

legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.

Tabela 4.10: Representagédo do uso de um termo espacial no ambiente.

Termo Espacial

Especifica um termo espacial, isto €, um predicado espacial ou

uma fungéo geograéfica a ser utilizada.

Traducéo

Na&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor

legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.

4.4.6 Definicdo geral de uma feicédo geografica

Tabela 4.11: Representagdo do uso de uma feicdo geografica qualquer.

Feicdo Geografica

Especifica uma feicdo geografica qualquer pertencente a base
de dados geograficas do ambiente analisado

Traducéo

Na&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor
legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.
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4.4.7 Definicao geral de um atributo de uma feicdo geografica

Tabela 4.12: Representacao geral de um atributo simples da fei¢do geogréafica do uso de uma feigdo
geografica.

Especifica uma atributo simples de uma determinada feicéo
Atributo Simples geografica pertencente a base de dados geograficas do

ambiente analisado.

Traducéo

é Nao gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor
legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.

Tabela 4.13: Representacdo geral de um atributo simples da feicdo geografica do uso de uma feicéo
geogréfica.

Especifica uma atributo geografico de uma determinada fei¢do
Atributo Geogréafico geografica pertencente a base de dados geograficas do

ambiente analisado.

Traducéo

=

atributoSelecionado.geo

4.4.8 Definicao geneérica de fungdes ndo-espaciais

Tabela 4.14: Representagdo do uso de fungdes simples (ndo-espaciais) no ambiente.

Defini¢éo generica do Especifica uma funcdo ndo-espacial aplicada sobre atributos
uso de uma funcéo

. ~ . nao-espaciais de entidades do ambiente analisado.
simples (ndo-espacial)

Na&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor

F legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.
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4.4.9 Definicao de funcdes simples especificas

Tabela 4.15: Representacao do uso de uma funcéo que calcula a média dos valores de um atributo

especifico.

Funcdo AVG

Especifica uma fungdo que realiza a média sobre os valores de

um determinado atributo da entidade.

I AVE

Traducéo

AVG(relationName.nameAttributte)

Tabela 4.16: Representa¢do do uso de uma funcéo que calcula a soma dos valores de um atributo especifico.

Funcdo SOMA

Especifica uma funcéo que realiza a soma de valores contidos

em um determinado atributo da entidade.

m—

I sSuM

Traducéo

SUM(relationName.nameAttributte)

Tabela 4.17: Representacdo do uso de uma funcgéo que retorna o valor minimo de um atributo especifico.

Funcdo Minimo

Especifica uma funcéo que retorna o valor minimo de um

determinado atributo da entidade.

—

I MIN

Traducéo

MIN(relationName.nameAttributte)

Tabela 4.18: Representa¢do do uso de uma funcédo que retorna o valor maximo de um atributo especifico.

Funcéo Maximo

Especifica uma funcéo que retorna o valor maximo de um

determinado atributo da entidade.

I MAX

Traducéo

MAX(relationName.nameAttributte)
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Tabela 4.19: Representa¢do do uso de uma fungao conta 0s registros retornados por uma consulta.

Especifica uma funcao que conta o nimero de registros

Fungéo Contador retornados por uma consulta.

Traducéo

COUNT

COUNT(¥)

4.4.10 Definicdo generica de funcgdes espaciais

Tabela 4.20: Representagdo do uso de fun¢des espaciais no ambiente.

Defini¢cdo genérica do Especifica um termo como sendo uma funcéo espacial utilizado
uso de uma funcéo

: junto a uma feicdo geografica.
espacial ) G0 ge0g

N&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor

legibilidade na consulta visual que estd sendo formulada.

4.4.11 Definicéo de funcgdes espaciais especificas

Tabela 4.21: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada externamente por uma fronteira
simples ou continua.

Especifica uma relagdo geogréfica limitada ao exterior por
Boundary uma fronteira continua.
Traducgéo
vy
L'l'\_o
BOUNDARY ( atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.22: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada externamente por pontos contidos em
uma fronteira simples ou continua.

Especifica uma relagdo geogréfica limitada ao exterior por

BoundaryNodes pontos contidos em uma fronteira continua.

Traducéo

BOUNDARY_NODES( atributoSelecionado.geo)
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Tabela 4.23: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada externamente por segmentos de uma

fronteira simples ou continua.

Especifica uma relagdo geogréfica limitada ao exterior por
BoundaryEdges segmentos contidos em uma fronteira continua.
Traducéo
Sy
Ot
BOUNDARY_EDGES( atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.24: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada externamente por poligonos formados
em torno de uma fronteira simples ou continua.

BoundaryPolygons

Especifica uma relagdo geogréfica limitada por poligonos em

torno de uma fronteira continua.

Traducéo

7\
Lp?

BOUNDARY_POLYGONS( atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.25: Representacdo do uso de uma funcdo espacial delimitada internamente por uma fronteira

simples ou continua.

Especifica uma relagdo geogréfica limitada pelo interior por
Interior uma fronteira continua.
Traducéo
B
INTERIOR( atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.26: Representagdo do uso de uma funcéo espacial delimitada internamente por pontos contidos em

uma fronteira simples ou continua.

InteriorNodes

Especifica uma relagdo geogréfica limitada pelo interior por

pontos contidos em uma fronteira continua.

Traducéo

BOUNDARY_NODES( atributoSelecionado.geo)
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Tabela 4.27: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada internamente por segmentos de uma

fronteira simples ou continua.

InteriorEdges

Especifica uma relacdo geografica limitada pelo interior por

segmentos contidos em uma fronteira continua.

oA
i

Traducéo

INTERIOR_EDGES( atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.28: Representacdo do uso de uma funcéo espacial delimitada internamente por poligonos formados
em torno de uma fronteira simples ou continua.

InteriorPolygons

Especifica uma relagdo geogréfica limitada em seu interior

por poligonos em torno de uma fronteira continua.

Traducéo

INTERIOR_POLYGONS( atributoSelecionado.geo)

4.4.12 Definicao de predicados espaciais

Tabela 4.29: Representacdo de um predicado espacial métrico utilizado entre duas entidades geograficas no

ambiente.

Relacionamento Métrico
ou de Distancia

Especifica um predicado espacial de distancia (métrico) a ser
utilizado num relacionamento entre duas entidades geograficas

do ambiente.

B

Traducgéo

DISTANCE( atributoSelecionado.geo, atributoSelecionado.geo,

distancia)
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Tabela 4.30: Representacao de um predicado espacial direcional utilizado entre duas entidades geograficas

no ambiente.

Relacionamento
Direcional

Especifica um predicado espacial direcional a ser utilizado
num relacionamento entre duas entidades geograficas do

ambiente.

Traducéo

DIRECTION( atributoSelecionado.geo, atributoSelecionado.geo)

Tabela 4.31: Representacdo de um predicado espacial topolégico utilizado entre duas entidades geogréaficas

no ambiente.

Relacionamento
Topoldgico

Especifica um predicado espacial topoldgico a ser utilizado
num relacionamento entre duas entidades geogréficas do

ambiente.

P

Traducéo

TOPOLOGY ( atributoSelecionado.geo, atributoSelecionado.geo)

Obs.: A traducédo de cada um desses relacionamentos sera detalhada na Se¢édo 4.5.1.2.

4.4.13 Definicdo Geral de um operador geografico

Tabela 4.32: Representacdo geral de um operador geogréfico.

Operador Geografico

Especifica o uso de um operador geografico por uma feicéo

geografica qualquer do ambiente.

Traducgéo

N&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor
legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.

77



Capitulo 4 - A Linguagem GeoMiningVisualQL

4.4.14 Definicdo de operadores geograficos

Tabela 4.33: Representacdo do operador geografico CONTAINS.

CONTAINS

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

gual uma entidade espacial contém outra.

2

Traducéo

(e)

A CONTAINS B

Tabela 4.34: Representagao do operador geografico WITHIN.

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

WITHIN qual uma entidade espacial esta dentro de outra.
) Traducéo
. AWITHINB
Tabela 4.35: Representagdo do operador geografico INTERSECT.

INTERSECT

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no
qual uma entidade espacial intersepta outra.

Traducéo

va

A INTERSECT B

Tabela 4.36: Representagdo do operador geografico NEIGHBOR.

NEIGHBOR

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

qual uma entidade espacial é vizinha de outra.

Traducéo

AN

A NEIGHBOR B
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Tabela 4.37: Representagao do operador geografico EQUAL.

EQUAL

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

qual uma entidade espacial é igual a outra.

Traducéo

&
n

A EQUAL B

Tabela 4.38: Representacdo do operador geografico UNDER.

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

UNDER qual uma entidade espacial esta abaixo de outra.
Traducéo
Ay
o
* A UNDER B
Tabela 4.39: Representacdo do operador geogréafico OVER.
Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no
OVER gual uma entidade espacial esta acima de outra.
Traducéo
®e
78
) A OVER B
Tabela 4.40: Representacdo do operador geografico WEST_FROM.
Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no
WEST_FROM qual uma entidade espacial esta a oeste de outra.
Traducéo
a8
A B

AWEST_FROM B
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Tabela 4.41: Representagdo do operador geografico EAST.

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no

EAST gual uma entidade espacial esta a leste de outra.
Traducéo
LB
’ AEASTB
Tabela 4.42: Representacdo do operador geografico SOUTH FROM.
Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no
SOUTH_FROM qual uma entidade espacial esta ao sul de outra.
Traducéo
1
e
’ A SOUTH_FROM B
Tabela 4.43: Representacdo do operador geografico NORTH_FROM.

NORTH_FROM

Especifica um tipo especifico de relacionamento espacial no
qual uma entidade espacial esta ao norte de outra.

A B

Traducéo

A NORTH_FROM B

4.4.15 Definicdo de operadores relacionais

Tabela 4.44: Representacdo geral dos operadores relacionais.

Operador Relacional
Geral

Especifica um operador relacional geral a ser utilizado na

consulta.

Op A

Traducéo

Nao gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor
legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.
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Tabela 4.45: Tabela de operadores relacionais especificos.

Nome do Operador Simbolo Tradugéo

Igual = —

Diferente <O <>
Menor 4 <

Menor e Igual {= < =
Maior > >

Maior e Igual )= S =

LIKE LIKE LIKE

4.4.16 Definicdo de operadores logicos (booleanos)

Tabela 4.46: Representacdo geral dos operadores légicos.

Especifica um operador l6gico geral a ser utilizado na
Operador Logico Geral consulta.
Traducéo
Oo L3g
Na&o gera script de consulta. Serve apenas para dar uma melhor
legibilidade na consulta visual que esta sendo formulada.
Tabela 4.47: Tabela de operadores ldgicos especificos.
Nome do Operador Simbolo Tradugéo
NOT NOT not
AND AND and
OR OR or
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Obs.: Devido a limitacdo do tempo, em versdes futuras da linguagem serdo definidas
novas representacOes pictoricas relativas as especificacGes de outras tarefas de mineragao

sobre dados geogréaficos.

4.5 FORMALISMO GRAMATICAL DA LINGUAGEM

Ao se definir formalmente uma linguagem de consulta visual é de extrema
importancia especificar as representacdes pictéricas de seus principais elementos e
operadores como Visto anteriormente na Secdo 4.3. Além disso, € necessario, também,
especificarmos os simbolos terminais e ndo-terminais da linguagem.

Esta especificacdo pode ser simulada através dos simbolos ndo-terminais
encontrados no Apéndice B deste trabalho, uma vez que ha equivaléncia entre os simbolos
terminais e ndo-terminais da linguagem GeoMiningVisualQL com os simbolos terminais e
ndo-terminais da linguagem GMQL. Além disso, é importante ressaltarmos que apenas 0S
simbolos  ndo-terminais  apresentam  representacbes  pictoricas na  linguagem
GeoMiningVisualQL, uma vez que os simbolos terminais expressam apenas dados brutos
colhidos dos metadados do dominio geogréafico que esta sendo analisado.

4.5.1 Etapas de construcdo da gramatica da linguagem GeoMiningVisualQL

A seguir, ttm-se a construcdo de todo formalismo gramatical da linguagem
GeoMiningVisualQL, baseado no formalismo gramatical da linguagem GMQL definido,
também, no Apéndice B.

E importante ressaltar que este formalismo gramatical se restringe & parte das
tarefas de regras de associacdo pertencentes a linguagem GMQL. Sendo assim, a arvore
gerada por esse formalismo pode ser construidas a partir de partes especificas de todo um

processo de mineracao, tais como:
4.5.1.1 Definicéo da tarefa de mineragéo a ser realizada sobre determinados dados

geograficos

Como visto anteriormente, a linguagem GMQL proporciona ao usuério scripts de
criagdo de uma consulta qualquer ou scripts para a definicdo de hierarquias. Caso seja

escolhida a construcdo de uma consulta, a primeira etapa de construcdo da gramatica &
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formada pelos simbolos pictogréaficos os quais irdo determinar a tarefa de mineragéo a ser

realizada sobre um determinado ambiente geografico (Figura 4.1).

Figura 4.1: Primeira etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Vale lembrar que a constante alias € utilizada para a definicdo de um alias para a

consulta.

Traducdo da consulta visual responsavel em definir a tarefa de mineracdo a ser utilizada:

A seguir, na Figura 4.2, sera demonstrada a traducdo desta primeira etapa de
configuragdo de uma consulta na linguagem GeoMiningVisualQL. Para isto, serd feita a
restricdo das possiveis tarefas de mineracdo para o tipo de regras de associacdo espacial

existente entre entidades geograficas quaisquer de um ambiente geografico especifico.

("?) Inicia uma consulta em GeoMiningVisualQL, restringindo a

consulta para uma tarefa de regra de associacéo espacial.

Traducéo

@ MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO [
DESCRIBING alias ]

alias

Figura 4.2: Selecéo de uma tarefa de regra de associagéo espacial.
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Obs.: O script [ DESCRIBING alias ] € opcional uma vez que 0 usuario ndo possui a
obrigagdo de definir um alias para a consulta.

4.5.1.2 Selecao de termos espaciais e ndo-espaciais a serem investigados na tarefa

Esta etapa é responsavel em selecionar os termos espaciais e nao-espaciais a
serem investigados na tarefa de mineracdo que estd acontecendo em um determinado
processo de descoberta de conhecimento. Quanto aos termos ndo-espaciais, eles podem ser
analisados atraves de operadores aritméticos e funcdes ndo-espaciais. Em relacdo aos
termos espaciais, eles podem ser analisados através do uso de funcBes e/ou predicados

espaciais. (Figura 4.3).

[34

B
‘ literal
B

O —[m

alias alias

alias

distancia

Figura 4.3: Segunda etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Analisando de forma geral, da esquerda para a direita, a etapa de selecdo de um
termo ndo-espacial pode ser decomposta na selecdo de um atributo simples de uma
entidade qualquer e na selecdo da juncdo de dois ou mais atributos simples através de um
operador aritmético qualquer ou de um atributo simples e um valor literal fixo. Por fim,
pode ser utilizada a selecdo de uma funcéo simples aplicada a determinado atributo néo-
espacial da entidade.
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Por outro lado, analisando a selecdo de termos espaciais, pode-se realizar a
escolha de uma funcdo espacial aplicada sobre um atributo espacial de uma feicdo
geografica ou a selecdo de relacionamentos espaciais existentes entre feicdes geograficas
de um ambiente geogréafico especifico.

Observe que, nesta etapa, também se pode definir um alias para cada termo néo-
espacial utilizado na consulta. Além disso, o valor * significa a possibilidade de uma
selecdo recursiva sobre esses termos.

Vale lembrar que alguns simbolos pictograficos relativos as restricdes espaciais
impostas pelos predicados espaciais presentes na gramatica estdo generalizados. Assim,
eles podem ser decompostos, conforme mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4: Decomposicao do simbolo pictografico de restricdes espaciais.

Por outro lado, o simbolo de uma funcdo ndo-espacial pode ser decomposto em

simbolos de funcGes especificos, definidos na Secdo 4.4.9, conforme ilustra a Figura 4.5.

e~

T
=

Figura 4.5: Decomposicdo do simbolo pictografico de fungdes simples.
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J& o simbolo geral de um operador aritmético pode ser decomposto em operadores

especificos, tal como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Decomposicao do simbolo pictografico de operadores aritméticos.

Traducdo de parte da consulta visual responsavel em selecionar termos ndo-espaciais:

Como visto anteriormente na Figura 4.3, a selecdo de termos ndo-espaciais na
consulta pode ser decomposta em quatro tipos. Em seguida, serdo demonstradas as
traducOes da representacdo da consulta visual feita para cada um desses tipos.

Observe, na Figura 4.7, que os termos destacados em azul (tal como
Relacao.atributoSimples) serdo encontrados em praticamente todas as traducbes de
consultas visuais utilizadas nesta Secdo 4.5 do capitulo, representando os dados oriundos
dos metadados de uma ambiente geografico analisado pelo sistema que utiliza,
internamente, a linguagem GeoMiningVisualQL. Vale ressaltar que o termo Relacao,
utilizado nas traducdes, pode representar qualquer tipo de entidade presente na base de
dados, podendo ser, inclusive, uma feicdo geografica. Além disso, a parte referente a
Consulta Atual ilustra a traducdo da consulta de todas as etapas anteriores com a traducao

da etapa atual.
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Selecdo de um termo ndo-espacial como sendo um atributo

espacial simples de uma fei¢do geografica .

TraducOes de etapas anteriores

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducao desta etapa

Relacao.atributoSimples [ DESCRIBING alias ]

Consulta Atual

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Relacao.atributoSimples [ DESCRIBING alias ] FROM Relacao

Figura 4.7: Consulta visual e tradugdo da selecdo de termos ndo-espaciais simples.

Em um exemplo prético de consulta, o simbolo de uma fei¢do geogréafica simples

E pode ser substituido por uma representacdo real contida nos metadados do ambiente

geografico em estudo. Neste caso, baseando-se nos metadados de alguns simbolos visuais

definidos para um ambiente geografico descrito por [Soares 2002], suponha que, por

exemplo, o simbolo represente a feicdo geografica de uma cidade e que o usuario

deseje analisar como termo ndo-espacial dela a populacdo de cada cidade da base

geogréfica (existente como um atributo na base). Para isto, ele configuraria este atributo no

sistema que implementa a linguagem GeoMiningVisualQL a partir da consulta visual

ilustrada na Figura 4.8.

B

7

%

—E

=

populacac

Exemplo de sele¢do de um termo ndo-espacial simples.

Traducéo

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.populacao FROM Cidade

Figura 4.8: Exemplo de configuracdo da sele¢do de um atributo simples de uma entidade cidade.
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No caso da escolha do termo ndo-espacial ser baseada na juncdo de dois ou mais
atributos simples através de um operador aritmético qualquer, temos a representacdo da
Figura 4.9. Neste caso, a utilizacdo deste operador serve para juntar resultados oriundos de
atributos ndo-espaciais numéricos em uma espécie de campo virtual definido através do
alias.

Assim, os elementos internos na consulta visual sdo atributos simples
selecionados da mesma forma como demonstrado anteriormente na Figura 4.6. Sendo
assim, a consulta visual € baseada numa operacdo aritmética aplicada sobre atributos

simples internos a consulta.

Selecé@o de um termo ndo-espacial baseado na jungéo de

dois tributos simples através de um operador aritmético.

Traducdes de etapas anteriores

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducéo desta etapa

Relacao.atributoSimples OperAritmeico Relacao.atributoSimples
[ DESCRIBING alias ]

Consulta Atual

alias MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Relacao.atributoSimples OperAritmetico Relacao.atributoSimples
[ DESCRIBING alias ] FROM Relagéo

Figura 4.9: Consulta visual e traducdo da selecéo de termos ndo-espaciais simples através da juncgdo de
atributos simples por um operador aritmético.

Como exemplo de configuracdo da consulta nesta etapa, suponha que, desta vez,
num determinado estudo, sobre as cidades do estado da Paraiba, 0 banco de dados possui
dados separados em relacdo a populacdo masculina e feminina de cada cidade deste estado.
Todavia, se 0 usuério ndo estiver interessado nessa distingdo e desejar obter informacdes a
cerca da populacdo de cada cidade como um todo, 0 mesmo poderia utilizar a unido desses
dados na prépria consulta, tal como mostra a Figura 4.10. Vale lembrar que, neste caso,

sera criado um campo virtual populagéo através de um alias.
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populacaoMasculina

populacao

populacaoFeminina

Exemplo da selegdo de um termo ndo-espacial (representando
a populacéo total das cidades da PB), através da juncéo de
atributos simples (populagdo masculina e populacéo
feminina) por um operador aritmético (o qual soma os

valores dos atributos simples num unico termo ndo-espacial).

Traducéo

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.populacaoMasculina + Cidade.populacacFeminina
DESCRIBING populacao FROM Cidade

Figura 4.10: Exemplo de configuragdo da sele¢do de um termo ndo-espacial, baseando-se na representacéo

da figura 4.9.

Vale ressaltar que a configuracdo do dado bruto é sempre feita através da

definicdo de valores literais feitas no préprio sistema que utiliza a linguagem. Um exemplo

simples e intuitivo seria o usuario dar um duplo clique no simbolo e Ihe atribuir um valor.

De maneira semelhante a configuracdo de consulta vista na Figura 4.9, o usuério

pode substituir a escolha da sele¢do de um atributo simples por um valor literal. Este caso,

normalmente, € utilizado quando se define um campo virtual sobre os valores retornados

por uma consulta.

Por outro lado, caso seja aplicada alguma funcéo sobre os valores contidos sobre

determinada entidade da base de dados do dominio analisado, utiliza-se a configuracdo de

consulta vista na Figura 4.11.
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Aplicacéo de uma fungéo sobre atributos de uma fei¢ao
geogréfica qualquer.

TraducOes de etapas anteriores

* MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducao desta etapa

tipoFuncao(Relacao.atributoSimples)[ DESCRIBING alias ]

. Consulta Atual
alias

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
tipoFuncéo(Relacao.atributoSimples)[ DESCRIBING alias ] FROM
Relacao

Figura 4.11: Consulta visual aplicando uma funcéo sobre termos ndo-espaciais do ambiente geogréfico.

Como exemplo, suponha que se deseje somar toda a populacdo do sexo masculino
de cada cidade. Para isto, utilizaria a configuracdo da consulta feita na Figura 4.12. Vale
ressaltar, mais uma vez, que a configuracao do atributo populacaoMasculina seria definida
no préprio sistema (ambiente visual) que implementa a linguagem GeoMiningVisualQL.
Além disso, o proprio sistema é que oferece e se encarrega de utilizar determinadas bases

de dados do interesse do usuario.
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Aplicacao de uma funcéo que soma toda a populacéo
- masculina das cidades do ambiente analisado. Neste caso, as
\ cidades do Estado da Paraiba.

Traducéo

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
SUM(Cidade.populacaoMasculina) FROM Cidade

populacaoMasculina

Figura 4.12: Exemplo de configuragdo de uma consulta visual aplicando uma fungéo para somar a populagéo
masculina das cidades do estado da Paraiba.

Traducdo de parte da consulta visual responsavel em selecionar termos espaciais:

Quanto a selecdo de termos espaciais presentes em um determinado dominio
geografico, eles podem ser feitos envolvendo funcBes espaciais ou predicados espaciais.
As funcdes espaciais sdo aplicadas sobre feicdes geogréaficas, delimitando os resultados de
uma consulta sobre algumas areas geograficas. A configuracdo deste tipo de consulta é
generalizada como mostra a Figura 4.13.

Neste caso, o valor R de recursdo, interno a consulta, é utilizado para que seja
possivel utilizar sucessivas fungdes espaciais no intuito de restringir areas internas ja
restritas pela aplicacdo de fungdes espaciais anteriores.

Um exemplo comum deste tipo de consulta é quando se utiliza a funcéo
geografica responsavel em delimitar a analise do processo de descoberta de conhecimento

sobre a regido de fronteira de alguma feicdo geogréafica. Para isto, substitui-se o simbolo

geral de uma funcdo espacial pelo proprio simbolo de delimitacdo da regido de

vy
fronteira = de uma feicdo geografica.

Como exemplo pratico de uma consulta fazendo-se uso de fungfes espaciais,
suponha que um usuario esteja interessado em pesquisar 0s nomes de todas as cidades que

sdo ribeirinhas aos rios do dominio geografico analisado. Além disso, considere que o

, o . . ;. ~
simbolo *™===™ represente os rios contidos nesse dominio. Neste caso, temos a construgdo

da consulta vista na Figura 4.14
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Delimitacao de uma regido geogréfica fazendo-se uso de uma
funcéo espacial aplicada sobre termos espaciais.

TraducOes de etapas anteriores

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducao desta etapa

[tipoFuncao]*tipoFunc¢éo(Relacao.geo)

Consulta Atual

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
[tipoFuncao]*tipoFungéo(Relacao.geo) FROM Relacao

Figura 4.13: Consulta visual aplicando uma funcgéo espacial sobre fei¢des geogréaficos de um ambiente.

Aplicacéo de uma funcéo que soma toda a populacéo

(&) masculina das cidades do ambiente analisado. Neste caso, as
{' | cidades do Estado da Paraiba.
hedl

” /

é Traducéo

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome , BOUNDARY(Rio.geo) FROM Cidade, Rio

Figura 4.14: Exemplo de configuracéo de uma consulta visual fazendo uso de funces espaciais.

Por outro lado, caso a escolha do termo espacial a ser utilizado na analise do
processo de descoberta de conhecimento seja baseada num relacionamento espacial
existente entre entidades geogréaficas do ambiente, ela pode ser configurada a partir de um

relacionamento métrico, topoldgico ou direcional, conforme ilustra a Figura 4.15.
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distancia

Figura 4.15: Sele¢do de termos espaciais através de relacionamentos existentes entre fei¢cdes geograficas do
ambiente.

E importante ressaltar que estes tipos de relacionamentos sdo classificados e
conhecidos como predicados espaciais uma vez que restringem uma area geografica. Como
se pode observar na Figura 4.15, as configuracdes desses relacionamentos na linguagem
GeoMiningVisualQL € bastante similares. Todavia, o0s relacionamentos métricos
necessitam da entrada de um valor de distancia a ser utilizado no mesmo. A seguir, nas
Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sdo encontrados as traducdes generalizadas de cada uma dessas

partes da consulta visual.
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distancia

Delimitacao de uma regido geogréfica fazendo-se uso de um

predicado espacial métrico aplicado sobre termos espaciais.

TraducOes de etapas anteriores

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducéao desta etapa

CLOSE_TO(feicaoGeografical.geo, feicaoGeografica2.geo,
distancia)

Consulta Atual

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
CLOSE_TO(FeicaGeografica.geol,FeicaoGeografica2.geo,

distancia) FROM FeicaoGeografica

Figura 4.16: Configuracdo de um predicado espacial métrico.

Delimitacao de uma regido geogréfica fazendo-se uso de um
predicado espacial direcional aplicado sobre termos espaciais.

TraducOes de etapas anteriores

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducéo desta etapa

DIRECTION(FeicaoGeografical.geo, FeicaoGeografica2.geo)

Consulta Atual

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
DIRECTION(FeicaoGeografical.geo, FeicaoGeografica2.geo)
FROM FeicaoGeografica

Figura 4.17: Configuracéo de um predicado espacial direcional.
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Delimitacdo de uma regido geogréfica fazendo-se uso de um

predicado espacial topologico aplicado sobre termos

‘ espaciais.
TraducOes de etapas anteriores
£

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

T
e

Traducao desta etapa

TOPOLOGY (FeicaoGeografical.geo, FeicaoGeografica2.geo)

Consulta Atual

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
TOPOLOGY (FeicaoGeografical.geo, FeicaoGeografica2.geo)
FROM FeicaoGeografica

Figura 4.18: Configuracdo de um predicado espacial topoldgico.

Considere o seguinte exemplo pratico de consulta utilizando um predicado
espacial métrico. Suponha que o usuario deseje recuperar 0s nomes e a populacéo de todas
as cidades que equidistam uma da outra, em relacdo as suas fronteiras, uma distancia de

100km. A consulta visual formulada, neste caso, é vista na Figura 4.19.

Exemplo de utilizagdo de um predicado espacial métrico na

linguagem GeoMiningVisualQL

Traducéo

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome , Cidade.populacao CLOSE_TO(
BOUNDARY(Cidade.geo), BOUNDARY (Cidade.geo), 100km)
FROM Cidade

100Km

Figura 4.19: Exemplo de uma consulta utilizando um predicado espacial métrico.
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Da maneira semelhante a formulagéo de consulta feita para um predicado espacial
métrico sdo feitas as formulacdes de consultas para predicados espaciais direcionais e

topoldgicos.
4.5.1.3 Restricao condicional da consulta

Nesta etapa sdo utilizados simbolos pictograficos, conforme a Figura 4.20,
responsaveis em realizar restricdes condicionais na consulta que estd sendo formulada.
Essas restricGes podem ser utilizadas de diversas maneiras, fazendo-se uso de operadores
I6gicos unérios ou binérios ou operadores relacionais para 0s termos ndo-espaciais. Por
outro lado, para os termos espaciais, podem ser utilizados operadores geograficos,
definidos na Secao 4.4.14. Além disso, € possivel, também, aplicar um operador relacional
oriundo do resultado de um relacionamento métrico entre entidades geogréaficas

pertencentes ao dominio analisado.

Figura 4.20: Terceira etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Da mesma forma como acontece com a generalizagdo de simbolos relacionados a
restri¢cfes espaciais sobre determinadas fei¢fes geograficas (Figura 4.4), também é possivel
decompor o simbolo geral de um operador geografico em seus derivados, conforme ilustra

a Figura 4.21.
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[T T T T T
@ @ D o0 @ % 4° 60 60 s s

n AD AN AD AD

Figura 4.21: Decomposicao do simbolo pictografico de operador geografico.

Por outro lado, o simbolo geral de operadores 16gicos pode ser decomposto em
simbolos especificos, tal como ilustra a Figura 4.22.

N

Figura 4.22: Decomposicao do simbolo pictografico de operador l6gico.

Além disso, o simbolo geral de um operador relacional pode ser decomposto,

conforme mostra a Figura 4.23.

<O > £ > = = LIKE

Figura 4.23: Decomposic¢ao do simbolo pictografico de operador relacional.
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Traducdo de parte da consulta visual referente a utilizacdo de restricdes condicionais:

De maneira geral, esta etapa envolve duas partes: restricdes condicionais sobre
termos ndo-espaciais do ambiente e restricbes condicionais sobre termos espaciais do
ambiente geogréfico analisado.

No caso da utilizacdo de operadores l6gicos unarios sobre termos ndo-espaciais,
estes sdo aplicados sobre um Unico atributo simples (Figura 4.24) ou sobre outros
relacionamentos logicos (Figuras 4.25 e 4.26). Todavia, operadores l6gicos nao-unarios
podem ser utilizados na juncdo de algumas dessas representacdes isoladamente. Além
disso, a configuracdo de consulta vista na Figura 4.24, em particular, é utilizada sobre

atributos booleanos pertencentes a entidades do dominio.

* Selecao condicional de um operador l6gico sobre atributos
. simples de entidades de um dominio.
T %
Traducéo
E WHERE [tipoOperadorLogico](atributoSimples)

Figura 4.24: Configuracdo visual da consulta na sele¢do condicional de um operador l6gico aplicado sobre
um atributo simples.

Selecdo condicional utilizando um operador I6gico com

Cotde expressdes relacionais sobre atributos simples das entidades de

um dominio.

Traducéo

WHERE [tipoOperadorLogico](atributoSimples ExpressaoRelacional

atributoSimples)

Figura 4.25: Configuracdo visual da consulta baseada na sele¢do condicional utilizando operadores légicos e
expressdes relacionais.
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Selecéo condicional utilizando um operador I6gico com

oete expressoes relacionais entre um valor literal (definido pelo

usudrio) e um atributo simples de uma entidade do dominio.

Traducéo

literal

WHERE [tipoOperadorLogico](atributoSimples ExpressaoRelacional
literal)

Figura 4.26: Configuracdo visual da consulta baseada na sele¢do condicional utilizando operadores l6gicos e
um valor literal entre expressées relacionais.

Um exemplo de consulta, utilizando configuracBes visuais desta etapa pode ser
visto na Figura 4.27. Neste caso, suponha que o usuério deseje recuperar todas as cidades
junto com seus numeros de eleitores na qual a populagdo masculina é maior que a

populacédo feminina.

Traducdo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducdo da segunda etapa

Cidade.nome , Cidade.totalEleitores FROM Cidade

totalEleitores

Traducéo da etapa atual

WHERE (populacaoMasculina > poluacaoFeminina)

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome , Cidade.totalEleitores FROM Cidade

WHERE (populacaoMasculina > poluacaoFeminina)

Figura 4.27: Exemplo de parte de uma consulta fazendo restri¢do do registros do resultado através de
expressdes relacionais.
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Caso outra condicdo seja dada para a consulta feita na Figura 4.27, é facil ver que
a alteracdo é feita apenas na etapa responsdvel em realizar as restrigdes condicionais.
Considere o atributo segundoTurno, do tipo booleano. Se este atributo estiver falso indica
que o prefeito atual desta cidade foi eleito no primeiro turno das elei¢cdes deste municipio.
Caso contrério, se ele for verdadeiro, indica que o atual prefeito foi eleito apenas no
segundo turno das elei¢cdes. Assim, baseando-se na consulta feita anteriormente, suponha
que o usuario esteja interessado em recuperar todas as cidades junto com seus nimeros de
eleitores na qual a populagdo masculina é maior que a populacdo feminina e obteve suas
eleicOes atuais determinadas apenas no primeiro turno. A formulacdo desta consulta pode

ser vista, a sequir, na Figura 4.28.

Traducéo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducédo da segunda etapa

Cidade.nome , Cidade.totalEleitores FROM Cidade

Traducéo da etapa atual

WHERE NOT(segundoTurno) AND

(populacaoMasculina > poluacaoFeminina)

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome , Cidade.totalEleitores FROM Cidade
WHERE NOT(segundoTurno) AND

(populacaoMasculina > poluacaoFeminina)

Figura 4.28: Exemplo de parte de uma consulta fazendo restri¢éo do registros do resultado através de
operadores logicos e de expressdes relacionais.
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Por outro lado, quando a restricdo de parte da consulta é referente aos termos
espaciais, ela pode ser feita aplicando-se um operador geografico entre duas entidades
geograficas (Figura 4.29), caracterizando um dos relacionamentos encontrados na Figura
4.20, ou atraves da aplicacdo de um operador relacional aplicado sobre um predicado

espacial métrico existente entre entidades geograficas do dominio analisado (Figura 4.30).

Restri¢ao condicional utilizando um operador geografico entre

entidades do ambiente.

\ Traducao

entidadeGeografical.geo operadorGeografico entidadeGeografica2.geo

Figura 4.29: Restri¢do condicional baseada em operadores geograficos.

Restri¢ao condicional fazendo uso de um predicados espacial

métrico.

Traducgéo

distancia

G_CLOSE_TO(feicaoGeografical.geo, feicaoGeografica2.geo)

operadorRelacional distanciaEspecificada

Figura 4.30: Restri¢do condicional baseada em predicados espaciais métricos.

Um exemplo pratico e bastante simples em relacdo ao uso de operadores

geograficos entre entidades de um dominio geografico pode ser visto da seguinte forma.

Suponha que, em um ambiente geografico especifico, o simbolo represente a feigéo

o . . Ty I , - .
geografica de uma cidade e o simbolo ¥~ represente a feicdo geografica de um rio
qualquer. Assim, suponha que o usuario, ao procurar extrair novos conhecimentos da base

de dados geograficos deste ambiente especifico, esteja interessado em saber os nomes de

101



Capitulo 4 - A Linguagem GeoMiningVisualQL

todas as cidades que s&o interceptadas por rios e 0s nomes desses rios que as interceptam.
Para isto, ele configuraria a consulta visual ilustrada na Figura 4.31.

Traducédo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducédo da segunda etapa

Cidade.nome , Rio.nome FROM Cidade, Rio

=
\m_ @
m—$ /

Traducgéo da etapa atual

)
=]
3
m
=
<]
3
n

WHERE Cidade.geo INTERSECTS Rio.geo

CZ) Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome , Rio.nome FROM Cidade, Rio WHERE
Cidade.geo INTERSECTS Rio.geo

B
;g/

Figura 4.31: Exemplo da utilizagdo de um operador geogréafico entre entidades geogréaficas do ambiente.

Ja no caso da utilizacdo de operadores relacionais sobre um predicado espacial
métrico, considere que, numa consulta, o usuario procure, por exemplo, cidades cuja
distancia (em relacdo as suas fronteiras) para rios seja inferior a 16 km. Neste caso, tal

condicgéo pode ser configurada, conforme a Figura 4.32.
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Traducédo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducédo da segunda etapa

Cidade.nome FROM Cidade, Rio

Traducéo da etapa atual

@
|
%
|
T
=

El
2
3
I

WHERE CLOSE_TO(BOUNDARY( Cidade.geo),
BOUNDARY( Rio.geo)) < 16 km

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome FROM Cidade, Rio WHERE
CLOSE_TO(BOUNDARY( Cidade.geo), BOUNDARY(
Rio.ge0)) < 16 km

Figura 4.32: Exemplo de restri¢do condicional fazendo uso de um predicado espacial métrico.

4.5.1.4 Agrupamento de atributos envolvidos na consulta

Nesta etapa, sdo selecionados atributos ndo-espaciais ou espaciais presentes em
determinadas feicdes geograficas do ambiente de dominio analisado os quais podem ser
utilizados para ordenar os dados provenientes do resultado de uma consulta a base de

dados geograficos que contém esse dominio em grupos distintos (Figura 4.33).

Agrupamento de atributos envolvidos na consulta

E| \ Sy Traducéo
=]

= GROUP BY (atributo)*

Figura 4.33: Quarta etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.
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Obs.: O termo (atributo)” especifica que no minimo um de qualquer tipo de atributo

(espacial ou ndo) pode estar envolvido no agrupamento.

Traducdo de parte da consulta visual referente condicGes de agrupamento de termos espaciais e ndo-

espaciais:

Baseando-se na consulta realizada na Figura 4.31 através do qual um usuario

estava interessado em recuperar todos os nomes das cidades que sdo interceptadas por rios

e 0S nomes desses rios que as interceptam, suponha que 0 mesmo tem o interesse de

agrupar este resultado através das mesorregides (Agreste, Sertdo, Cariri, etc.) que fazem

parte do estado da Paraiba, uma vez que, a principio, é o ambiente geografico que esta

sendo levado em consideracdo neste estudo. Para isto, a consulta visual seria formulada

como mostra a Figura 4.34.

&
|
“l
/ \
Bﬂ RAR

£ =

nome nome

va)
é
Mg — ===

Eflg

|
=

mesorregiao

Traducéo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducéo da segunda etapa

Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio

Traducgdo da terceira etapa

WHERE Cidade.geo INTERSECST Rio.geo

Traducao da etapa atual

GROUP BY Cidade.mesorregiao

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio WHERE
WHERE Cidade.geo INTERSECST Rio.geo

GROUP BY Cidade.mesorregiao

Figura 4.34: Exemplo de agrupamento de um termo ndo-espaciais na consulta.
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4.5.1.5 Condigdes do reagrupamento da etapa IV

Neste momento, sdo utilizados elementos responsaveis em restringir a consulta
baseando-se em condicdes sobre o agrupamento feito na etapa anterior. Observe que 0S
elementos que podem ser utilizados, nesta etapa, sdo 0s mesmos utilizados na terceira
etapa de configuracdo de uma consulta em GeoMiningVisualQL, visto na Secdo 4.5.1.3
(Figura 4.35).

|

Figura 4.35: Quinta etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Todavia, de maneira geral, a distin¢do desta etapa em relacdo a terceira etapa de
configuracdo vista na Secdo 4.5.1.3 é que esta restricdo de condigdo esta relacionada com o
agrupamento feito na etapa anterior, caracterizando condi¢des para 0 agrupamento de
termos espaciais ou ndo-espaciais envolvidos na consulta. Por outro lado, a restricdo de
condicdo vista na segunda etapa estd relacionada aos campos a serem visualizados nos

registros retornados por uma consulta.

Traducdo de parte da consulta visual referente & utilizacdo de restricdes condicionais sobre termos

agrupados na consulta:

As configuracOes de construcdo das partes de consultas visuais feitas nesta etapa

sdo idénticas as configuragdes utilizadas na segunda etapa. Todavia, a traducdo sofre uma
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pequena alteracgdo, trocando-se o script WHERE por HAVING, conforme ilustra a Figura
4.36.

TERCEIRA ETAPA

Traducéo

WHERE [tipoOperadorLogico](atributoSimples ExpressaoRelacional

atributoSimples)

QUINTA ETAPA

Traducéo

HAVING [tipoOperadorLogico](atributoSimples ExpressaoRelacional

atributoSimples)

Figura 4.36: Traducdo da selecdo condicional sobre atributos simples na segunda e na quinta etapa de
configuracdo de parte de uma consulta visual ha GeoMiningVisualQL.

Tomando-se como base o exemplo feito na Figura 4.34, no qual a consulta feita
por um usuario recupera e agrupa por mesorregiGes paraibanas todas as cidades que sao
interceptadas por rios, suponha que esse agrupamento seja restrito, especificamente, para
as regides Sertdo e Cariri. Tal consulta é formulada visualmente, conforme mostra a Figura
4.37.
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Traducédo da primeira etapa

< I MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

]}ﬂ RER
| | Traducédo da segunda etapa
E Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio

Traducao da terceira etapa

WHERE Cidade.geo INTERSECT Rio.geo

Traducado da quarta etapa

GROUP BY Cidade.mesorregiao

Traducédo da quinta etapa

HAVING Cidade.mesorregiao = “Sertio” OR

Cidade.mesorregiao = “Cariri”

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio WHERE
WHERE Cidade.geo INTERSECT Rio.geo

GROUP BY Cidade.mesorregiao HAVING

Demneae e Cidade.mesorregiao = “Sertdo” OR Cidade.mesorregiao =

“Cariri”

Figura 4.37: Exemplo de consulta feita em GeoMiningVisualQL fazendo uso de restricdo condicional sobre
os atributos envolvidos no agrupamento feito na quarta etapa de configuracéo.

4.5.1.6 Definigdo de limiares na consulta

Por fim, a dltima etapa de configuracdo de uma consulta relativa a tarefas de
regras de associacdo entre entidades geogréaficas € marcada pela utilizacdo de determinados
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pardmetros nos quais os usuarios podem controlar o nimero de padrdes retornados durante
uma extragdo de conhecimento (Figura 4.38). Observe que a utilizacdo desses parametros

foi restrita a medidas mais utilizadas: suporte e confianca.

\ \
O g

limiar limiar

Figura 4.38: Sexta e Ultima etapa do formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Neste caso, a constante limiar representa o valor de estimativa utilizado no

parametro da consulta.

Traducdo de parte da consulta visual referente a definicdo de medidas parametrizadas na consulta:

‘ Traducéo

SET SUPPORT THRESHOLD limiar

limiar

‘ Traducéo

SET CONFIDENCE THRESHOLD limiar

limiar

Figura 4.39: Tradugdo dos parametros de suporte e confianca utilizados na sexta e Gltima etapa do
formalismo gramatical de parte da linguagem GeoMiningVisualQL.

Como exemplo de utilizacdo destes pardmetros numa consulta feita para a
descoberta de conhecimento, considere que o usuario deseja obter todos os rios do estado
da Paraiba que interceptam, pelo menos, 20% das cidades paraibanas. Além disso, a
consulta deve mostrar todos 0s nomes dessas cidades, agrupando todo o resultado por cada
rio (Figura 4.40).
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(‘?

<
N
i

T
5

nome

RAR

|
=

nome

@
0,20

nome

va
é
Mg A

Traducédo da primeira etapa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Traducédo da segunda etapa

Rio.nome, Cidade.nome FROM Cidade, Rio

Traducdo da terceira etapa

WHERE Cidade.geo INTERSECST Rio.geo

Traducdo da quarta etapa

GROUP BY Rido.nome

Traducéo da quinta etapa

Nao héa elementos

Traducéao da sexta etapa

SET SUPPORT THRESHOLD 0,20

Consulta Completa

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO
Rio.nome, Cidade.nome FROM Cidade, Rio WHERE
Cidade.geo INTERSECST Rio.geo GROUP BY Rio.nome

SET SUPPORT THRESHOLD 0,20

Figura 4.40: Exemplo de uma consulta em GeoMiningVisualQL fazendo uso do parametro de suporte no

qual controla o nimero de padrdes retornados num processo de descoberta de conhecimento.

Obs.: E facil ver que numa determinada consulta, feita em GeoMiningVisualQL, nem

sempre € necessario fazer uso de simbolos visuais contidos em todas as etapas de

configuracéo visual.
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4.5.2 Gramética da Linguagem GeoMiningVisualQL

A sequir (Figura 4.41), tem-se a gramatica da linguagem GeoMiningVisualQL

construida a partir da juncdo de todas as etapas vistas na se¢do anterior.

I

(‘-‘L* igv ]

|« 2 (@) & =

(D @=0) @==) ( FJ @ <E> (ﬁé,’}> <<E> (ﬁé’) (@ . >> )
T 1 |

@ @=0) @== (v <<f; <E>@ >
a5 \ |
&) @ "
-
i 1

@ @=F) @== (o (ﬂ

lf

® & =

o= |

Figura 4.41: Formalismo Gramatical de parte da Linguagem GeoMiningVisualQL.
Observe que os simbolos pictogréaficos relativos as restricdes espaciais impostas

pelos predicados espaciais, 0s simbolos pictograficos relativos aos operadores relacionais e
simbolos das funcfes espaciais estdo generalizados, de forma a facilitar a leitura da

gramatica geral.
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Além disso, ao se definir um determinado ambiente a ser analisado, é necessario
que os elementos a ele pertencentes também sejam especificados através de simbolos
visuais. No proximo capitulo, serd mostrado um exemplo pratico de formulacdo dessas
consultas, fazendo-se uso de elementos (simbolos visuais) pertencentes aos metadados de

um ambiente geogréfico especifico.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Em grandes bases de dados geograficos, muitas vezes, é necessario utilizar
técnicas especificas de descoberta de conhecimento, uma vez que 0s Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) atuais apresentam certas limitagdes. Além disso, em sua
esséncia, eles ndo possuem como caracteristica propria, atuar frente a extracdo de
conhecimentos.

Sendo assim, é necessario criar sistemas mais complexos, que tomem como base
o0s SIGs e outras abordagens, tais como os Ambientes Visuais de Consultas e os Sistemas de
Mineragé&o de Dados.

Para isto, é necessario que se defina uma linguagem propria a qual aborde, em sua
filosofia, caracteristicas pertencentes a todas estas areas, provendo meios para gerenciar
qualquer tarefa de mineracdo sobre dados geogréaficos.

Assim, neste capitulo, foi definida a Linguagem Visual de Consulta para
Mineragdo de Dados Geogréficos, chamada GeoMiningVisualQL. Inicialmente, foi feita a
especificacdo da linguagem, baseando-se em algumas consideracGes com relacdo aos seus
operadores e fungbes. Em seguida, foram realizadas definicbes formais da linguagem,
restringindo-se ao uso de tarefas de regras de associacdo entre 0s dados geograficos. Além
disso, foram demonstradas algumas representacfes pictograficas de alguns elementos
pertencentes e envolvidos em um processo de mineracdo de dados geogréafico, tais como
acOes, termos espaciais e ndo espaciais, além de funcdes espaciais. Por fim, foi mostrada
toda a construcdo do formalismo gramatical da linguagem, relativo as tarefas de regras de
associac0es entre entidades geograficas.

No préximo capitulo sera apresentado o prot6tipo de construcdo de um ambiente,
chamada GeoMiningVisual, através do qual a linguagem GeoMiningVisual, apresentada

anteriormente, esta inserida.
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CAPITULO 5

GeoMiningVisual — Ambiente de Consulta Visual sobre
tarefas de Mineracéo de Dados Geograficos baseado em
metaforas visuais

Neste capitulo sera apresentado o projeto de construgdo do GeoMiningVisual,
um prototipo de um Ambiente de Consulta Visual para as Tarefas de Mineracdo de
Dados Geogréficos, baseado em Metaforas Visuais. Tal sistema procura realizar, de
forma transparente, a extracao de conhecimento por usuérios de diferentes habilidades e

competéncias, atraves de uma consulta visual.

5.1 INTRODUCAO

Como mencionado no inicio deste trabalho, a mineracdo de dados geograficos
espaciais € utilizada em diversas areas, tais como: sistemas de sensoriamento remoto,
transporte, telecomunicacgdes, cartografia digital, entre outras. Além disso, diversos tipos
de usuarios podem estar envolvidos na realizacdo de determinadas tarefas de mineracao.

Em razdo das formulacdes de consultas feitas através da linguagem GMQL
apresentarem muitas dificuldades (devido ao grau de complexidade de sua sintaxe), o
principal objetivo do GeoMiningVisual (Figura 5.1) é dar apoio visual aos usuarios
interessados em realizar processos de extracdo de conhecimentos sobre dados geogréaficos
através de uma interface amigavel apropriada. Neste caso, ele prové, internamente, a
linguagem visual GeoMiningVisualQL, a qual ajuda os usuarios a configurarem
determinadas tarefas de mineracdo sobre bases de dados geogréficas, fazendo-se uso de
seus elementos pictdricos na formulagéo de uma consulta.

Conforme [Bimonte et al. 2003], o gerenciamento das tarefas de mineracdo de
dados espaciais se mostra bastante complexo, tendo-se, muitas vezes, a necessidade de
integrar funcionalidades dos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs), dos Sistemas
de Informacéo de Visualizagdes Geograficas (SIVGs) e dos Sistemas Tradicionais de

Mineracéo de Dados.
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B GEoMini Vist

Arquivo Editar Ajuda Sobre...

‘ Gerar Consulta... ‘ Sair do Sistema....

Ambiente Visual de Mineragdo de Dados Geogrdficos

Figura 5.1: Tela Inicial do Ambiente GeoMiningVisual.
Fonte: Imagem retirada do site: http://www.ultrad.com.br (Acesso em 09/2009).

E importante ressaltar que essa integracdo é necessaria uma vez que os SIGs e 0s
SIVGs, de forma geral, estdo associados as caracteristicas visuais dos dados, enquanto que
os Sistemas de Mineracdo de Dados Tradicionais estdo vinculados a extracdo de
conhecimento sobre determinadas bases de dados. Além disso, nos ultimos anos, o estudo
sobre 0 uso de linguagens visuais sobre SIGs tem obtido muita importancia uma vez que
apresentam eficiéncia no auxilio aos usuarios perante as formulacbes de consultas sobre
bases geogréficas.

A principio, em sua primeira versdo, 0 GeoMiningVisual € um ambiente que trata
apenas de parte das tarefas de regras de associacdo existentes entre determinadas feicdes
geogréficas que estdo presentes em certos dominios geogréficos. Entretanto, ele foi
desenvolvido de forma a abranger, em versfes futuras, diferentes outros conceitos de
mineracdo de dados. Além disso, sua interface é baseada numa arvore metafdrica a qual
prové um caminho simples e intuitivo para a formulacdo de consultas associadas as tarefas
de mineracéo sobre dados espaciais e ndo-espaciais, especificando suas relagdes e atributos

envolvidos.
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5.2 ABORDAGEM UTILIZADA NA FORMULACAO DE UMA
CONSULTA

Em relacdo ao processo de configuracdo ou formulacdo de uma consulta na
linguagem GeoMiningVisualQL, foram adotadas algumas das estratégias definidas em
[Soares 2002], tais como a navegacgao por esquema e a sele¢céo. A navegacao por esquema
faz uso de metadados na camada de interface, de tal modo que ajuda o usuario a selecionar
elementos que fardo parte da consulta. Ja a estratégia de selecdo esta vinculada com a
manipulacdo direta dos simbolos visuais da linguagem. Entretanto, foi feita uma integracéo
destas duas estratégias unificando todo o processo de configuragdo através da abordagem
chamada fluxo corrente.

A abordagem do fluxo corrente esta vinculada a etapas em que o usuario foca a
sua atencdo em configuracdes especificas da tarefa de mineracdo que estd sendo
submetida. Um exemplo de utilizacdo desta abordagem sera visto na Secdo 5.6.5. Sendo
assim, o usuario organiza os elementos envolvidos em todo o processo de mineracgéo,
mantendo uma dependéncia semantica e temporal entre os elementos de cada etapa deste

processo.

5.3 METAFORA VISUAL DO AMBIENTE

Uma metafora é um processo cognitivo através do qual um determinado conceito
ou termo pode ser representado ou interpretado através de outro(s) conceito(s) ou termo(s).
Generalizando, € a interpretacdo de um conceito desconhecido ou incomum para um
usuario por outros conceitos pertencentes a um determinado dominio de contexto
conhecido por ele.

Sendo assim, 0 GeoMiningVisual foi desenvolvido adotando uma metéfora visual
através de uma arvore iconica baseada nos termos e acles apresentados por um processo
de mineragéo. Este conceito metaférico foi chamado de Arvore Iconica Metaférica. Esta
metafora representa uma abstracdo dos conceitos utilizados nos processos de mineragéo de
dados e permite a configuracdo de diferentes tarefas de mineragdo geografica por
diferentes tipos de usuarios.

Na verdade, existem duas metaforas principais no ambiente. A primeira,
denominada Arvore Iconica da Gramatica, abstrai toda a gramatica da linguagem GMQL,

enquanto a outra metafora, conhecida como Arvore Iconica de Consulta, abstrai
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visualmente todos os passos de uma consulta que estd sendo formulada pelo usuario e
configurada para uma determinada tarefa de mineracdo. Alem disso, existem metaforas
visuais espalhadas pelo ambiente de tal forma que conduz o usuario a escolher relacdes e
atributos pertencentes a determinados dominios geograficos em cada etapa do processo de
mineracdo que esta sendo construido.

Portanto, o conceito da Arvore Icbnica Metaférica introduz no ambiente
GeoMiningVisual conceitos e representacdes semanticas sobre todos os termos espaciais e

ndo-espaciais envolvidos no contexto da linguagem.

5.4 METADADOS DO AMBIENTE

As informacGes de metadados da linguagem sdo utilizadas em um modulo de
traducdo com o objetivo de realizar, de forma transparente para o usuério, a converséo de
uma consulta gréfica feita pelo mesmo para uma expressdo equivalente sobre o script da
linguagem GMQL. Além disso, os metadados também irdo se referir aos dominios
geograficos que podem ser especificados em documentos XML. Com isso, havera a
possibilidade, em versdes futuras, de realizar o mapeamento das dependéncias geograficas
de determinados dominios, permitindo que um conhecimento prévio pelo usuario possa ser
utilizado, também de forma transparente, no momento da formalizacdo de uma consulta,
tornando, por conseguinte, a busca mais eficiente.

Na Figura 4.2, temos a ilustragdo de uma das etapas do processo de formulacéo de
consultas no ambiente GeoMiningVisual. Neste caso, especificamente, tem-se 0 momento
em que sdo escolhidos os termos espaciais e/ou ndo-espaciais a serem investigados numa

consulta. Além disso, € possivel observar alguns dos elementos citados anteriormente:

1. aérvore icdnica metaforica da gramética da linguagem GMQL;

2. a arvore iconica metaforica da consulta que esta sendo formulada no
momento;

3. 0s metadados do ambiente que podem ser utilizados baseando-se nas

representacdes pictdricas vistas na Secdo 4.4.
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Figura 5.2: Demonstracdo da metafora e metadados do ambiente GeoMiningVisual.

5.5 ARQUITETURA DO AMBIENTE

Uma vez que o objetivo principal do GeoMiningVisual é formular visualmente
consultas GMQL, a concepc¢do deste ambiente pode ser inserida dentro da filosofia da
arquitetura tipica de um sistema de mineracdo de dados, como mostra a Figura 5.3.

ApOs a realizacdo de um pré-processamento sobre um conjunto de dados
armazenados em algum banco, os dados séo recolhidos e agrupados sob uma base de dados
restrita. Associado a este processo, pode existir um conhecimento prévio armazenado em
uma base de conhecimento de modo a otimizar a execucdo de algum algoritmo de
mineracdo. A tarefa de mineracdo utilizada durante uma determinada consulta em
GeoMiningVisuaQL feita por algum usuario, através da Camada de Interface Gréafica
com Usuario (GUI), é que ira determinar o algoritmo de mineragdo a ser usado.

Esta base de conhecimento pode representar, por exemplo, certos conhecimentos
até entdo conhecidos pelo usuario e expressos através do uso de ontologias ou esquemas de
banco, como proposto em [Bogorny 2006]. Entretanto, em contribuicGes futuras deste
trabalho, tem-se a pretensdo de utilizar esta base de conhecimento na prépria formulacéo

da consulta (feita pelo usuario), tornando-a mais eficiente.
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Figura 5.3: Demonstracao da arquitetura de um sistema tipico de mineracdo de dados.

Por outro lado, o ambiente definido neste trabalho também pode ser visto através
de uma arquitetura que define as principais camadas de um ambiente de consultas. A
Figura 5.4 ilustra as camadas existentes nesta arquitetura e os principais relacionamentos
entre os mddulos internos a cada uma dessas camadas.

E importante ressaltar que esta arquitetura foi definida seguindo os padrdes de
arquitetura que define um Ambiente de Consulta Visual, apresentados na Secdo 2.5.1.
Sendo assim, o projeto de construcdo do ambiente GeoMiningVisual estd sendo
desenvolvido, tendo-se como partes fundamentais: ambiente de interacdo com o usuério e
0 ambiente de implementag&o.

O ambiente de iteracdo com o usuario foi implementado sobre a Camada de
Interface Grafica de forma a possibilitar ao usuério realizar suas consultas visuais através
de elementos pictograficos.

O ambiente de implementacdo foi direcionado a definicdo dos modulos de
traducdo na Camada de Formulacdo da Consulta e dos metadados na Camada de

Descrigéo.
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Sendo assim, tal sistema podera utilizar diferentes modelos de dados em virtude

da separacdo existente entre esses dois ambientes.

pky

m]
Camada de Interface Grafica

I

Editor de Consultas

Simbolos Vi
=

|
Camada de Descrigdo
Simbolos Visuai Esquema de domihi
]
Camada de Formulag4o da Consulta
|
Tradutor de Consultas
DMQL
] Analisador Sintatico m
GeoMiningVisualQL a GMOL I Base de Dados
Geograficos

i Analisador Semantico

Figura 5.4: Arquitetura do sistema GeoMiningVisual.
5.5.1 Camada de Interface Grafica

Representa a camada de mais alto nivel na arquitetura do sistema
GeoMiningVisual. Nesse ambiente, os elementos graficos sdo disponibilizados aos
usuarios que fazem uso do sistema.

Um conjunto de simbolos visuais esta disponivel para que 0s usuarios possam
formular suas consultas. Seu objetivo principal é facilitar a requisicdo de informagdes
desconhecidas sobre um conjunto de dados geograficos de forma transparente ao usuario.

Assim, ndo é necessario o0 usuario ter um conhecimento prévio especifico da estrutura
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sintatica ou semantica da linguagem de mineragdo de dados geogréficos ao formular sua
consulta. Além disso, esta interface oferece mecanismos de interatividade de tal modo que

ajude os usuarios a compreender as informacdes extraidas.

Seus principais componentes sao:

e A&rvore icbnica metaférica da gramatica GMQL — esta metafora visual
tem o intuito de orientar o usuario perante a formulacdo da consulta de
mineracao geografica a ser construida.

e arvore iconica metafdrica da consulta — esta metafora visual possui o
objetivo de mostrar ao usuario a representacdo visual corrente da consulta de
mineracao construida por ele.

e metadados — representacdes pictoricas dos elementos da linguagem
GeoMiningVisualQL e das feicbes geograficas existentes nos dominio
geogréficos abordados pelo ambiente.

e log de consulta — processo de registro de todos os elementos envolvidos
na construcdo da consulta: tipo de tarefa escolhida, atributos ou funcbes

espaciais e ndo-espaciais, feicdes geogréaficas, relacionamentos, entre outros.

Com isso, este protdtipo procura realizar a formulagdo de consultas visuais sob

certos dominios geogréaficos especificados sobre os metadados da Camada de Descricéo.

5.5.2 Camada de Formulacédo da Consulta

De maneira geral, esta camada ter& a definicdo da linguagem
GeoMiningVisualQL atraves da especificacdo da sua gramatica e a definicdo dos
operadores espaciais que constituem a linguagem.

Além disso, esta camada contém um modulo de traducéo responsavel em realizar
0 mapeamento entre as consultas visuais feitas pelo usuario e a consulta textual feita em

GMQL junto a definicdo de analisadores sintaticos e semanticos.
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Figura 5.5: Detalhamento do Gerenciador de Consultas.

5.5.3 Camada de Descricao

Esta camada tem a importancia de criar os simbolos visuais que sdo
representacdes pictograficas associadas as entidades geograficas e aos operadores da
linguagem definidos na Camada de Formulagdo da Consulta.

A Camada de Descricdo é responsavel pelas representacdes dos dominios dos
ambientes geogréaficos especificados através de documentos XML. Além disso, estas
especificacbes de dominio poderdo ser utilizadas, em préximas versfes, para registrar
dependéncias geograficas existentes entre determinados ambientes que estdo armazenados
em Bases de Dados Geograficos, a fim de poder utiliza-las como conhecimentos prévios

pré-existentes no momento da formulacéo da consulta.

5.6 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA GEOMININGVISUAL

Esta secdo estd voltada aos detalnes de implementacdo do sistema
GeoMiningVisual. Sendo assim, serdo abordadas as ferramentas e recursos utilizados pelo
ambiente, além de mostrar parte de suas funcionalidades através da demonstracdo de um

exemplo pratico.
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Todavia, o desenvolvimento do sistema GeoMiningVisual pode ser dividido em
duas versdes. A primeira versdo foi uma tentativa de implementar a arvore da consulta
baseando-se numa abordagem semelhante ao do ambiente VISMINER [Bimonte et al.
2003], utilizando-a de forma similar ao conceito de uma arvore de diretérios. Porém, com
tal recurso fica inviavel utilizar conceitos de recursdo, uma vez que elementos de um
diretdrio possuem a exigéncia de serem distintos.

Em virtude disto, alguns problemas foram detectados, sendo necessaria a
reformulacéo da consulta para a especificacédo atual (vista no capitulo anterior) e a projecao
de uma segunda versdo do ambiente. Assim, no final deste capitulo serd sugerido um
projeto de interface através do qual esta nova especificagdo da linguagem

GeoMiningVisualQL possa ser inserida.

5.6.1 Ambiente de Desenvolvimento

A primeira versdao do GeoMiningVisual foi desenvolvida usando a linguagem de
programacdo JAVA. Para isto, foi utilizado o Ambiente Integrado de Desenvolvimento
(IDE, Integrated Develpoment Environment) do NetBeans, verséo 6.7.1.

A descricdo dos ambientes de dominios geogréaficos utilizados foi projetado para
que trabalhe com arquivos XML (eXtensible Markup Language) uma vez que, muitas
vezes, sdo utilizados como base para a descri¢do de esquemas de Bancos de Dados. Com
isso, a utilizacdo, em versdes futuras do sistema, de conhecimentos prévios em ambientes
geograficos analisados pelo sistema se tornara mais facil, uma vez que é possivel
estabelecer representacGes de dependéncias geograficas sobre esquemas de bancos de
dados, conforme feito em [Bogorny 2006].

Além disso, é utilizada a API Stax para realizar todo o parser do sistema sobre 0s
arquivos XML de descricdo dos ambientes geogréaficos. Uma APl (Application
Programming Interface) é um conjunto de rotinas e padrdes para utilizar servicos de um
software, sem saber detalhes da sua implementacdo, e neste caso particular, esta envolvida
com todo controle de leitura ou escrita de elementos pertencentes ao contetdo de arquivos
XML.
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5.6.2 Funcionalidade do Sistema

Fazendo-se uso da interface deste prototipo, é possivel o usuario selecionar um
conjunto de simbolos pictograficos de elementos da linguagem GeoMiningVisualQL e
feicGes geograficas presentes nos metadados de um determinado ambiente geografico em
estudo, formulando uma consulta gréfica, a partir de metaforas visuais, no intuito de serem
submetidas para a realizacdo de tarefas de mineracao sobre dados geogréaficos.

Uma vez que cada elemento visual esta associado a gramatica da linguagem
GeoMiningVisualQL e possui seu formalismo baseado na gramatica da linguagem base, a
GMQL, existe uma traducdo do elemento visual para o script da linguagem base, conforme
visto na definicdo de representacGes pictdricas da Secédo 4.4.

Além disso, o analisador sintatico da linguagem funciona realizando uma
comparacdo entre o script de consulta gerado pela formulacdo da sentenca visual no
ambiente GeoMiningVisual perante um dos caminhos possiveis, gerados a partir da arvore

principal da gramatica da linguagem GMQL, apresentada no apéndice B deste trabalho.

5.6.3 Visédo Geral da Formulacdo de uma Consulta no GeoMiningVisual

Analisando a Figura 5.2, é possivel se ter uma visdo geral de funcionamento da
primeira versdo do ambiente GeoMiningVisual perante a formulacdo de uma sentenca de
consulta visual feita por um usuario qualquer.

Inicialmente, o usuario, fazendo-se uso da interface do ambiente, utiliza recursos
encontrados nos moédulos da Camada de Interface Gréfica, tal como o Editor de
Consultas, o qual oferece simbolos visuais encontrados nos metadados do ambiente
geogréfico analisado e que estdo contidos na Camada de Descricdo. Esses simbolos
visuais podem ser reagrupados, junto aos simbolos dos elementos da linguagem
GeoMiningVisualQL, através da metéafora visual da Arvore Iconica da Consulta que esta
sendo gerada. Paralelo a isso, o usuario podera fazer uso da outra arvore metaférica a qual
estad vinculada com a representacdo da consulta feita diretamente na linguagem GMQL.

Uma vez que a formulacdo da consulta é feita baseada na abordagem do fluxo
corrente, tendo o usuério focando sua atencdo em diferentes etapas durante todo o processo
de extracdo de conhecimento da tarefa de mineracdo que estd sendo criada na consulta, a
Camada de Interface Grafica ird dispor de diferentes interfaces para cada etapa deste

processo. Todavia, cada uma dessas etapas possui elementos distintos. Além disso, €
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possivel registrar todo o controle semantico encontrado nos metadados, através de registros
de logs da consulta que esta sendo formulada até 0 momento.

Por fim, a consulta visual gerada pelo editor de consultas da Camada de Interface
Gréfica ira ser submetida a Camada de Formulacdo da Consulta a qual ira gerar o script
textual da consulta que foi traduzido através de representagdes pictoricas contidas nos
metadados. Em seguida, o analisador sintatico ira validar o script da consulta com os
possiveis scripts gerados pela arvore da gramatica GMQL, a partir de caminhos validos
oriundos de um algoritmo de processamento sobre os terminais da arvore da gramatica
GMQL.

Sendo assim, a consulta final, totalmente escrita na linguagem GMQL, podera ser
utilizada para realizar o processamento de qualquer tarefa de mineracdo sobre bases de
dados geograficas. Para isto, em versGes futuras do sistema GeoMiningVisual, sera
realizada a vinculacdo do ambiente com algum sistema que realiza a busca, o
processamento e as visualizagdes dos dados retornados por uma consulta feita GMQL, tal
como o GeoMiner [Han, Koperski e Stenfavic 1997]. Todavia, serd necessario que
sistemas destes tipos fornecam o codigo fonte para os usuarios, uma vez que eles sdo

estritamente comerciais.

5.6.4 Configuracédo de uma consulta no GeoMiningVisual

A configuracdo de uma consulta a ser feita pelo ambiente GeoMiningVisual é
realizada através das primitivas basicas de constru¢do de uma linguagem de mineracao de
dados geral.

Com isso, cada etapa do processo de descoberta de conhecimento a ser definido
no ambiente (0 qual esta associada as diferentes interfaces que a Camada de Interface
Gréfica poderd dispor aos usudrios) estd vinculada a estas primitivas béasicas. Em
conseqiiéncia disso, estas interfaces definem a abordagem do fluxo corrente utilizada no

sistema.

5.6.4.1 Configuracao dos dados relevantes na tarefa de mineracéo

Uma vez que é possivel existir diversas bases de dados geograficas a serem
escolhidas no ambiente, o usudrio ird selecionar um determinado dominio a ser utilizado

pelo sistema.
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Esta escolha é baseada nos diversos esquemas de bancos de dados disponiveis
pela aplicacdo, através de arquivos XML contidos nos metadados da Camada de Descri¢ao

do ambiente GeoMiningVisual.

5.6.4.2 Configuracao do tipo de conhecimento a ser minerado

Ao iniciar a formulagdo de uma consulta no ambiente GeoMiningVisual, o
usuario terd a disposicédo todas as tarefas de mineracdo associadas a ambientes geograficos.
Todavia, por limitacdo de tempo, apenas parte da tarefa de regra de associacdo entre as
entidades geograficas presentes em um dominio qualquer estd implementada neste
prototipo.

Uma vez que a linguagem GMQL permite definir alias para alguns termos ao
longo da consulta, o usuario podera definir um valor literal (neste exemplo:

“minhaPrimeiraConsulta”) para a tarefa de regra de associacdo que esta sendo formulada.

Uma visao geral desta primeira etapa de configuracdo da consulta pode ser vista na Figura

5.6.
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Figura 5.6: Momento em que o usuario configura uma tarefa de regra de associagdo no ambiente.

Vale lembrar que caso seja escolhido algum outro tipo de tarefa, o sistema ira
reportar uma mensagem informado que apenas em versfes posteriores ira ser possivel

realizar configuragdes de consulta com estas outras tarefas.
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Por outro lado, uma vez selecionada a tarefa de regra de associacdo, sera mostrado
na parte inferior do sistema, “Consulta em GMQL”, o script gerado pela tradugdo da
escolha do simbolo visual associado a esta tarefa.

Assim, caso 0 usuario tenha adicionado a tarefa de regra de associacéo na consulta

com o literal da figura 5.6, tem-se o script GMQL mostrado na Figura 5.7.

Consulta em GMQL

[MINE SPATIAL ASSOCIATION [DESCRIBING minhaPrimeiraConsulta] WITH RESPECT TO

Figura 5.7: Script gerado junto a definicéo de um valor literal para a tarefa de regra de associagéo.

Caso ndo se tenha definido um literal para a tarefa, sera criado o script default

para a realizacdo deste tipo de tarefa, como mostra a Figura 5.8.

Consulta em GMQL
IMINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Figura 5.8: Script padrdo gerado junto a escolha de uma tarefa de regra de associagéo.

5.6.4.3 Configuracdo do conhecimento sobre o contexto do dominio a ser minerado

Esta etapa é uma das mais importantes na configuracdo ou formulacéo da consulta
visual, uma vez que sdo selecionados atributos simples ou geograficos os quais podem
estar envolvidos com diversos elementos, tais como os relacionamentos (topologicos, de
distancia ou métricos), funcbes (espaciais ou ndo-espaciais) e operadores gerais da
linguagem GeoMiningVisualQL.

Partindo do pressuposto que esteja sendo analisado um ambiente geografico do
estado da Paraiba e dando seguimento ao exemplo da etapa de configuracdo da secédo
anterior, suponha que o usuario selecione, na etapa atual, uma funcéo espacial que delimita
a fronteira sobre um atributo geografico no contexto do ambiente analisado, utilizando o
atributo geogréafico posto_gasolina na relacdo Joao Pessoa, conforme mostra a Figura 4.9.
E facil ver que a Arvore Metaférica da Gramatica serve apenas de base para 0 USUArio

percorrer 0s caminhos possiveis ao formular uma consulta na linguagem GMQL. Por outro
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lado, a Arvore Metaférica da Consulta mostra ao usuério a consulta visual que esta sendo

formulada pelo ambiente.

.
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Figura 5.9: Etapa de selecéo de atributos gerais do ambiente.

Observe que o simbolo visual i ndo é utilizado na especificacdo atual da
linguagem. Ele foi utilizado apenas nesta primeira versdo do sistema (versdao antiga) no
intuito de especificar a utilizacdo de algum termo (espacial ou ndo) na consulta que esta
sendo formulada.

O log de consulta encontrado na Figura 5.9 tem a funcdo de mostrar, ao usuério,
informac0@es Uteis a respeito dos elementos até entdo envolvidos com a consulta visual que
estd sendo formulada, desde a sua primeira etapa de configuracdo. Neste exemplo, ele
dispde de algumas informacdes, tais como a tarefa de mineracdo selecionada pelo usuario
na primeira etapa de formulagdo da consulta, além de atributos e funcbes espaciais.

Um elemento importante na interface da Figura 5.9 é a consulta visual formulada
pelo usuario, a qual pode ser expressa através da Arvore Metaférica da Consulta. Por outro
lado, vale ressaltar que esta consulta poderia ser estendida, adicionando outras primitivas
basicas, em momentos distintos, as quais poderiam fazer uso de restricdes condicionais
através de operadores ldgicos e relacionais, além da utilizacdo de pardmetros que

controlam os padrdes retornados por uma extracdo de conhecimento.
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No entanto, devido as limitagdes do conceito de uma arvore de diretdrios através
do qual esta versdo do sistema foi implementada e ajustes feitos na nova especificacdo da
linguagem, foi necessario elaborar um novo projeto de construcdo de uma interface ideal
para 0 ambiente no qual todos os recursos da linguagem GeoMiningVisualQL

(especificada no capitulo anterior ) pudessem ser inseridos.

5.6.5 Sugestdo de uma nova interface para o ambiente GeoMiningVisual

Uma vez que a filosofia de um ambiente de consulta visual, vinculado aos
recursos oferecidos pela especificacdo da linguagem GeoMiningVisualQL, oferece varios
recursos tais como metaforas visuais, metadados, abordagem de navegacdo sobre
elementos visuais da consulta e etapas de configuracdo relacionadas as primitivas basicas
de construcdo de uma linguagem de mineracdo de dados, é necessario projetar uma
interface a ser usada pelo mesmo.

Neste caso, esta interface tem como objetivo permitir o usuario fazer uso de todos
0s recursos de forma mais simples e direta, provendo todas as funcionalidades da consulta,
uma vez que algumas delas foram limitadas na versdo anterior, tal como a recursdo de
elementos em uma mesma consulta.

Sendo assim, a Figura 5.10 ilustra um padrdo de interface geral que pode ser
utilizado pelo ambiente.

Neste caso, 0 usuario dispde de varios simbolos visuais especificados na
linguagem e dispostos por etapas de configuracbes especificas, além dos simbolos
presentes nos metadados de descrigdo dos ambientes geograficos analisados. Com isso, 0
usuario “arrasta” os simbolos para dentro da area de construcdo da arvore metaforica, a
qual gera os scripts textuais da linguagem base GMQL, através de um processo de
traducdo de cada icone visual.

Além disso, a consulta visual pode ser navegada através de cada uma das etapas
de navegacdo (I, II, II, 1V, V e VI), tendo-se um destaque do fluxo corrente de

configuracdo de uma etapa especifica da consulta.
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Simbolos Visuais
Arvore Metafdrica da Consulta Log da consulta
Ades (“ﬂ n’h} E
Primeira Etapa| 4| g | 2
."‘L L] = j—
Segunda Ftapa E E E b I
It p—
Terceira Etapa B @ E III
£ p—
Quarta Etapa E E E E v
Quinta Etapa B E g
Sexta Etapa B E E —
Padrdo | % O 8 ls VI
Metadados Consulta GMQOL
EE

Figura 5.10: Proposta de nova interface para o ambiente GeoMiningVisual.

5.6.5.1 Consulta GMQL

A seguir, sera demonstrado um exemplo hipotético de como pode ser feita a
formulacdo de uma consulta visual no ambiente GeoMiningVisual, baseando-se no padréo
de interface utilizado na Figura 5.10.

Neste caso, considere o fato de que um usuério, utilizando-se de uma base de
dados especifica, esteja interessado em saber os nomes de todas as cidades que sdo
interceptadas por rios e possui estacdes ferroviarias. Além dos nomes destas cidades,
devem ser retornados os nomes dos rios que as interceptam. Por fim, o resultado da
consulta deve ser agrupado pela regido que cada rio pertence. A Figura 5.11 ilustra o script

de consulta GMQL referente a este exemplo.

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITHRESPECTTO
Cidade nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio, Estacao
WHERE Cidade.geo INTERSECST Rio.geo AND
Cidade.geo CONTAINS Estacao.geo GROUPBY

Rio.regiao

Figura 5.11: Exemplo de uma consulta em GMQL para uma tarefa de regra de associacdo espacial.
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5.6.5.2 Execucdo da consulta no ambiente GeoMiningVisual

Como visto anteriormente, & possivel construirmos a consulta no ambiente
GeoMiningVisual através da separacdo, por etapas, de fungdes especificas existentes na
execucdo do algoritmo de mineracéo.

Baseando-se nos metadados de alguns simbolos visuais definidos para um
ambiente geogréfico descrito por [Soares 2002], sera formulada uma consulta visual
correspondente a consulta em GMQL feita na Figura 5.11. A especificacdo de alguns

destes simbolos pode ser vista nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1: Representacdo geral da fei¢do geogréfica correspondente a uma cidade.

Especifica uma cidade qualquer que esteja presente no
Cidade ambiente de dominio analisado.
i Traducéo
I f O nome atribuido pelo usudrio na consulta.

Tabela 5.2: Representacdo geral da feicdo geogréfica correspondente a um rio.

Especifica um rio qualquer que esteja presente no ambiente de
Rio dominio analisado.

Traducéo

O nome atribuido pelo usudrio na consulta.

Tabela 5.3: Representacdo geral da fei¢do geogréfica correspondente a um lago.

Especifica uma estacdo ferroviaria qualquer que esteja

Estagdo Ferroviaria presente no ambiente de dominio analisado.

Hit Tradugdo
Hit O nome atribuido pelo usuario na consulta.

Assim, inicialmente, apos definir o inicio de uma consulta através do simbolo & :

utiliza-se o ambiente de dominio o qual se deseja analisar. Neste caso, a interface devera
dispor de uma selegdo dos diversos ambientes de dominio presentes nos metadados. Com

isso, ao selecionar uma determinada base de dados, o sistema faz uma varredura nos
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metadados dessa base, carregando todos os elementos visuais a ele pertencentes (Figura
5.12).

@m| | |
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Arvore Metaférica da Consulta Log da consulta
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Figura 5.12: Definicdo de uma consulta a ser utilizada no ambiente.

Uma vez que o ambiente é definido, o usuario inicia sua consulta escolhendo um
simbolo de uma tarefa de mineracdo qualquer. Para isto o usuério clica sobre a tarefa

escolhida e, em seguida, arrasta a tarefa para a area responsavel pela construcdo da arvore

metaforica, interligando-o ao simbolo ( , responsavel pela definicdo de uma consulta
visual da linguagem GeoMiningVisualQL. Uma vez que a consulta estd sendo construida
fazendo-se uso de um relacionamento espacial entre determinadas entidades geogréficas

(neste caso, cidades, rios e estacdes ferroviarias), o simbolo de uma tarefa de regra de

.. = . . .
associacdo ~«! é escolhido, conforme ilustra a Figura 5.13. Observe que, neste caso, 0
fluxo corrente é demarcado através de uma tonalidade sobre o nimero correspondente a

etapa atual de configuragéo.
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MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO

Figura 5.13: Configuracdo da primeira etapa: selecéo da tarefa de mineracgdo a ser realizada no ambiente.
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O proximo passo serd a selecdo de termos espaciais ou ndo-espaciais a serem
investigados na consulta. Neste caso, 0 usuério deseja recuperar nomes de rios e nomes de
cidades. Como estes atributos sdo simples, o usuario faz uso de termos definidos na Figura
4.3 da Secdo 4.5.1.2 do capitulo anterior. Neste caso, tomando-se 0 mesmo raciocinio da
etapa anterior, o usuério seleciona os simbolos envolvidos nesta defini¢do e os arrastam

para a arvore metaférica que estd sendo construida. Todavia, nesta configuracdo é

necessario fazer uso do simbolo & o qual delimita um termo especifico na consulta
(Figura 5.14).

simbolos Visuais
Arvore Metaférica da Consulta Log da consulta
Agbes (3\, ’T =S
o i E ez G} I Consulta GMQL
- ~~ — farefa- Regra de Associagio
Primeira Etapa "r’l é == - | Tarefa- R le Associagd
d “ Termos - Cidade.nome, Rio.nome
Segunda Etapa B E E B II
Terceira Etapa ‘ ‘ @ ‘ D ‘ e h h III
- = \rome —
Quarta Ftapa B E E E
v
0= —
- Vv
Sexta Etapa E =
Padrio | = o [x VI
Metadados Consulta GMQL
Ll - Reud MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio

Figura 5.14: Configuracdo da segunda etapa: selecdo de termos espaciais e ndo-espaciais a serem
investigados na consulta.

Feito isso, a proxima etapa ou fluxo de configuracdo da consulta referente as
restricdes condicionais a consulta é iniciado, fazendo uso de relacionamentos espaciais
existente entre as feicdes geograficas Cidades e Rios e as feicdes geograficas Cidades e

EstacOes Ferroviarias. Neste caso, especificamente, tratam-se dos operadores geogréficos

A

A
que indicam operacGes de intersecdo ¢ e inclusdo @ entre duas entidades

AND

geograficas, através do operador logico . Assim, a consulta visual é configurada da

forma como ilustra a Figura 5.15.
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Simbolos Visuais
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Operador Geografico - CONTATNS
FeigBes- Cidade
Estacao

Consulta GMQL

MINE SPATIAL ASSOCIATION WITH RESPECT TO Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio, Estacao WHERE Rio.geo INTERSECTS Cidade.geo

AND Cidade.geo CONTAINS Estacao.geo

Figura 5.15: Configuracdo da terceira etapa: aplicacdo de restricGes condicionais sobre o resultado de uma

consulta.

Por fim, para completar a consulta requisitada pelo usuario, é necessario reagrupar

0s registros retornados pela consulta através de regibes aos quais as cidades sdo

localizadas. Assim, o resultado é reordenado segundo o agrupamento feito nesta etapa.

Com isso, a consulta € finalizada, conforme ilustra a Figura 5.16.
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Operador Légico - AND
Operador Geografico - INTERSECTS
Feighes - Cidade
Rio
Operador Geografico - CONTATHS
Feighes - Cidade

Estacao

Agrupamento - Cidade (regiao)

Consulta GMQL

MINE SPATIAI ASSOCIATION WITH RESPECT TO Cidade.nome, Rio.nome FROM Cidade, Rio, Estacao WHERE Rio.geo INTERSECTS Cidade.geo

AND Cidade.geo CONTAINS Estacao.geo GROUP BY Rio.regiao

Figura 5.16:

Configuracdo da quarta etapa: agrupamento de registros retornados.

E importante ressaltar que, caso seja necessario utilizar restricdes condicionais

sobre 0 agrupamento de uma consulta ou fazer uso de parametros para controlar o nimero

de padrdes retornados, o usuério poderia fazer uso das etapas de configuracdo V e VI.

Todavia, neste exemplo néo é necessario, sendo, portanto finalizada a consulta.
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5.7 FUNCIONAMENTO DO ANALISADOR SINTATICO

Uma vez que o proposito do ambiente GeoMiningVisual é oferecer scripts
textuais na linguagem GMQL gerados pelas consultas visuais, é necessario haver um
mecanismo de validagdo da consulta. Em outras palavras, deve haver um modulo
responsavel por realizar uma varredura sintatica sobre o script textual gerado pela consulta
formulada pelo usuario.

Este modulo, conhecido com analisar sintatico, deve possuir uma funcéo
especifica, e neste caso, realizar um processamento sobre a arvore principal da gramatica
GMQL, de forma a se ter todos os caminhos possiveis para a formula¢do de uma consulta
valida.

Com isso, basta apenas fazer uma comparagéo entre o script gerado pela consulta
visual do ambiente com estes caminhos possiveis para saber se a consulta esta formalmente
valida. Todavia, vale ressaltar que a gramatica da linguagem GeoMiningVisualQL,
utilizada no ambiente, foi baseada na gramatica da linguagem GMQL, tendo, por
conseqliéncia, a traducdo de um simbolo visual para um script valido da linguagem
GMQL.

5.8 ANALISE COMPARATIVA

Os trabalhos relacionados apresentados no capitulo 3 ressaltam a importancia
deste estudo uma vez que ele procura unificar diversas areas de pesquisas (Bancos de
Dados Geogréaficos, Processos de Descobertas de Conhecimento e Linguagens de
Consultas Visuais) através de uma interface visual para descoberta de conhecimento em
ambientes geograficos.

A seguir, serd apresentado um quadro comparativo do ambiente
GeoMiningVisual, o qual insere a linguagem GeoMiningVisualQL proposta neste
trabalho, em relacdo aos principais trabalhos encontrados e discutidos na literatura. Esta
analise sera feita de acordo com as caracteristicas, vantagens e limitagbes de cada um
desses ambientes de consultas visuais.

A Tabela 5.4 apresentada as principais caracteristicas pertencentes ao

GeoMiningVisual.
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Tabela 5.4: Principais caracteristicas do Ambiente de Consulta GeoMiningVisual.

GeoMiningVisual

Escopo Realizacéo de consultas visuais sobre processos de mineracdo de dados geograficos.

Interface icones e metadados que facilitam o entendimento do dominio analisado

Operadores de predicados espaciais (topolégicos, métricos e de distancia), aritméticos,

Operadores T
booleanos e relacionais.

Tarefas ou A¢des de Mineracdo, Feigdes Geogréficas, operadores espaciais e nao-

Elementos .. .
espaciais, relacionamentos

Abordagem de
g Fluxo Corrente.

Representacio

Metéfora Arvore Iconica

Linguagem

Base GMQL

Resultado Script de Consultas na Linguagem GMQL

A seguir, na Tabela 5.5, sera feita uma comparacdo do ambiente GeoMiningVisual
com alguns trabalhos existentes e relevantes na literatura. Para isto, sdo considerados
alguns parametros os quais comparam a existéncia ou ndo de determinadas funcionalidades
ou caracteristicas que podem estar presentes nesses ambientes.

Apesar de ser um ambiente utilizado para a realiza¢do de tarefas de mineracéo de
dados geograficos, ndo foi possivel realizar certos tipos de estudos no ambiente GeoMiner,
em virtude de ser um software estritamente comercial. Além disso, ele ndo apresenta
caracteristicas visuais, tendo as formulacdes de suas consultas feitas através de script
textuais da linguagem GMQL.

Por outro lado, o ambiente GeoVisual possui muitas caracteristicas semelhantes ao

do ambiente GeoMiningVisual. Na verdade, o GeoMiningVisual pode ser considerado
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uma extensdo do GeoVisual, uma vez que a filosofia do projeto de construcdo de sua
arquitetura foi baseada na arquitetura do GeoVisual.

Todavia, o GeoVisual ndo apresenta recursos ou funcionalidades utilizadas em
processos de descoberta de conhecimento. Sendo assim, foram inseridas, na linguagem
interna utilizada no ambiente GeoMiningVisual, técnicas de descoberta de conhecimento

durante uma consulta realizada sobre determinados dominios geograficos.

Tabela 5.5: Analise Comparativa do GeoMiningVisual em relagdo aos trabalhos vistos neste capitulo.
g ©
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GeoMiningVisual | A A AlAIA]A|A|A]|A A A
A: apresenta a caracteristica
Legenda X: ndo apresenta a caracteristica
N: ndo foi possivel avaliar

No caso do ambiente VisMiner, tem-se um prototipo de um ambiente de mineracéo
de dados espaciais, porém ndo existem trabalhos consolidados na literatura de tal modo que
ndo se permita fazer uma analise mais detalhada de todas as funcionalidades e recursos
envolvidos neste ambiente.

Sendo assim, apds essa analise, o ambiente GeoMiningVisual se destaca,
principalmente, por apresentar internamente a unificagdo de um linguagem de consulta

visual, uma linguagem de mineracdo de dados e a abordagem de contextos geograficos.
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Além disso, utiliza informacbes de metadados em sua traducdo, representando todo o

esquema do ambiente geografico e elementos da linguagem através de consultas visuais.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o GeoMiningVisual, um prot6tipo que possui, em sua
esséncia, a ideologia basica de construcdo de um ambiente visual que trata a busca de
novos conhecimentos sobre bases de dados geograficas. Em sua filosofia, 0 ambiente
GeoMiningVisual  possui, internamente, a linguagem de consulta visual
GeoMininVisualQL, definida no capitulo anterior deste trabalho.

Inicialmente foi mostrada a defini¢cdo da abordagem de fluxo corrente ao qual é
utilizada na configuracdo de uma consulta durante um processo de descoberta de
conhecimento no ambiente. Com esta abordagem, a formulacdo da consulta pode ser
decompostas em diferentes etapas com objetivos especificos, facilitando o entendimento da
construcdo da consulta como um todo por parte do usuario.

Em seguida, foi apresentada a arquitetura sobre a qual o sistema GeoMiningVisual
foi construido. Nesta arquitetura existem trés camadas as quais possuem funcgoes distintas e
isoladas, de tal forma que permite ao sistema a insercdo de recursos para automatizar o
processo de descoberta, tal como o uso de conhecimentos semanticos prévios nos contextos
de determinados dominios geograficos.

Posteriormente, foi feita uma breve discussdo a respeito das tecnologias e
ferramentas utilizadas para o projeto e construcdo da primeira versdo deste ambiente visual
de consulta, mostrando, também, a forma como este sistema foi projetado. Além disso,
foram inseridas novas sugestBes para a implementacdo de versbes futuras do mesmo,
principalmente em relac&o a interface de utilizacdo do ambiente, o parser dos metadados
contidos em arquivos XML e a utilizacdo, em principio, de conhecimentos semanticos
prévios na propria consulta visual através de esquemas da base dados geograficos contidos
nos metadados da sistema.

Por fim, foi mostrado, atraves de um exemplo pratico, como pode ser feita a
configuracdo das diferentes etapas do processo de descoberta de conhecimento utilizado
pelo ambiente a fim de realizar a formulacdo de uma consulta visual. Vale ressaltar que
este projeto é apenas um protétipo o qual ilustra a idéia a ser utilizada nas formulacGes de

consultas visuais nas tarefas de mineracdo sobre bases de dados geograficas.
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No préximo capitulo serd apresentada a conclusdo deste trabalho junto as suas
contribuicdes para os processos de descoberta de conhecimento sobre bases de dados
geograficos. Além disso, serdo destacadas as principais dificuldades encontradas para a

elaboracdo desta pesquisa, além de estudos e trabalhos futuros a serem realizados.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 RESUMO

Neste trabalho foi apresentada a constru¢cdo de uma Linguagem de Consulta
Visual para as tarefas de Mineragdo de Dados Geograficos, denominada
GeoMiningVisualQL, em virtude de ser uma extensédo da GeoVisualQL proposta por
[Soares 2002].

Para isso, foram realizadas pesquisas sobre projetos de construcdes de Linguagens
de Mineracdo de Dados Geograficos e Linguagens de Consultas Visuais, além de estudos
aprofundados sobre as formas de representacdo de feicdes geogréficas e sobre os padrdes
de arquitetura dos Ambientes de Consultas Visuais.

Em seguida, foi definida uma arquitetura de um ambiente visual no qual a
linguagem GeoMiningVisualQL foi inserida, de acordo com os padrdes de ambientes
visuais estudados. Em sua filosofia, a linguagem GeoMiningVisuaQL procura realizar a
formulacdo de consultas visuais em um ambiente de interface grafica, facilitando a
construcdo das consultas feitas pelos usuarios através de simbolos visuais definidos na

propria linguagem.
6.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O protétipo desenvolvido para criar um ambiente para a realizacdo de consultas
visuais para mineracdo de dados geograficos ndo pbde ser finalizado pelas seguintes

razoes:

e A dificuldade na elaboracdo de consultas em GMQL foi maior do que a esperada,
mesmo que apenas a regra de associacao tenha sido utilizada;

e Houve uma grande dificuldade também em abranger todas as varia¢cbes de uma
possivel consulta em GMQL, como pode ser visto na solucdo apresentada no Capitulo

anterior;
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e O tempo demandado no aprendizado da linguagem base (GMQL) como também
na criacdo de simbolos pictoricos para cada etapa da consulta também foi maior do que
0 esperado, e a solucdo encontrada foi a do fluxo corrente.

e A existéncia de poucos trabalhos na literatura que utilizam linguagens de
consultas visuais sobre processos de mineracdo de dados geograficos, devido a sua

complexidade.

6.3 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Pode-se destacar como principal contribuicdo deste trabalho a idéia inovadora de
enfrentar o desafio de especificar uma linguagem de consulta visual para mineracdo de

dados geogréaficos. Além disso, destaca-se:

e  Apresentacdo do estado da arte sobre bancos de dados geogréficos, mineracéo de
dados, linguagens de consultas visuais, linguagens de mineracdo de dados e 0s
ambientes visuais de consultas.

e  Especificacdo formal da graméatica da linguagem, baseando-se na gramatica da
linguagem base (GMQL).

e  Criacdo de simbolos pictoricos para cada atividade de associacdo da mineragdo de
dados geograficos;

e Criacdo de simbolos pictoricos para todos os elementos constituintes da
linguagem apresentada, tais como operadores e relacionamentos;

e Uso de Arvores Metaféricas como inovacdo da solucdo, e como facilitador do
entendimento da construgéo da consulta.

e Descricdo da arquitetura de um ambiente de consulta visual para realizacdo de
tarefas de mineragdo de dados, com a descrigdo funcional de seus mddulos e camadas.

e Traducdes de consultas visuais relativas a etapas distintas de um processo de
descoberta de conhecimento para a linguagem base GMQL.

e Possibilidade de formular consultas sobre processos de descoberta de
conhecimento em bases de dados geograficos de forma mais clara para usuarios, uma
vez que os simbolos criados séo abstragdes do mundo real.

e  Utilizacdo de exemplos praticos que validam a formulacdo das consultas feitas na

linguagem definida.
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Concluséo e Trabalhos Futuros

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo aos trabalhos que podem ser feitos no futuro, de forma a estender a

idéia proposta neste trabalho, sugere-se:

e Ampliacdo da gramética visual da linguagem de forma a abranger outros tipos de
tarefas de mineracgéo sobre dados geogréaficos.

e Utilizacdo de DataWarehouses sobre qualquer tipo de tarefa a ser executada,
inclusive nas tarefas de regras de associacdo as quais foram utilizadas neste estudo.

e Anadlise de erros semanticos, por parte de usuarios distintos, uma vez que pode
haver ambiguidade nas abstraces feitas.

e  Utilizacdo de conhecimentos semanticos prévios atraves de esquemas de bancos
de dados ou ontologias, de forma a aperfeigoar as consultas feitas no ambiente.

e Andlise de como partes das consultas pode ser representada através de uma
reducdo pictogréfica.

e Implementacdo da segunda versdo do ambiente GeoMiningVisual, fazendo uso

das especificacOes atuais.
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APENDICE A

Exemplo de Utilizacdo do Algoritmo APRIORI

Este apéndice tem o intuito de ilustrar o funcionamento do algoritmo ARIORI
perante uma determinada base de dados especifica.

Suponha que, por exemplo, dado um conjunto de 3 itens de supermercado (leite,
pdo e aclcar), as possiveis extracbes de compras realizadas por um cliente qualquer

poderiam ser resumidas, conforme ilustra a tabela 1:

Tabela 1: Exemplo de possibilidades de compras sobre um conjunto de 3 itens especificos.

Numero de itens levados por compra Possiveis compras
Nenhum item ndo levar nada
Apenas 1 Leite péo acucar
2 leite e pao leite e agucar péo e agUcar
3 leite, pdo e aglcar (levar todos os itens)

Observe que as possiveis extracdes de compras feitas pelo cliente (tabela 1)
podem ser obtidas através da equagdo exponencial 2", onde n representa cardinalidade do

conjunto de itens. Logo, tem-se para o exemplo acima:

2" = 23 = 8 possiveis compras pelo cliente, ou seja, { {ndo levar nada}, {leite},

{péo}, {acucar}, {leite, pao}, {leite, acucar}, {pdo, acucar}, {leite, pdo, acucar} }.

Sendo assim, o tempo de execucdo do algoritmo cresce em uma ordem
exponencial e isto acarreta um alto custo computacional.
Por outro lado, para reduzir o espaco de busca combinatoria, os algoritmos para

encontrar as regras de associacdo utilizam as seguintes propriedades:
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a) O subconjunto de um conjunto de itens freqlientes (grande) precisa também ser
grande. Esta propriedade é mais conhecida como fechamento por baixo, uma
vez que € realizada através da inferéncia do superconjunto para o subconjunto.

b) O superconjunto de um conjunto de itens pequeno é também pequeno. Tal

propriedade é mais conhecida como antimonoticidade.

E importante ressaltar que os algoritmos de mineracdo de regras de associagio
geram conjuntos “candidatos” a serem freqiientes no qual passam a ter a sua freqiiéncia
analisada sob certas circunstancias. No APRIORI, por exemplo, esses conjuntos
candidatos séo freqiientes quando satisfazem as propriedades de fechamento por baixo e

antimonoticidade vistas anteriormente.

Execucéo do algoritmo APRIORI

O processo de execucdo do algoritmo APRIORI envolve um conjunto de etapas.
De maneira geral, os conjuntos candidatos sdo classificados em k-itens, onde k varia de 1
até a cardinalidade do conjunto de itens analisados. Sendo assim, em um primeiro
momento, geram-se 0s conjuntos candidatos de cardinalidade 1 (CC-1) e verifica-se
através das propriedades de fechamento por baixo e antimonoticidade a validade do
conjunto ser fregliente perante o grau de suporte e confianca previamente estabelecido.
Apo0s serem validados, tém-se os conjuntos de itens freqlientes de tamanho 1 (CF-1). Em
seguida, somam-se itens adicionais ao CF-1 resultante da etapa anterior, criando-se um
conjunto de itens candidatos de tamanho 2 (CC-2) e, por conseguinte, todo 0 processo se
repete. Tal execucdo prossegue até que nenhuma extensdo do conjunto de itens em um
determinado CF-k tenha todos os subconjuntos de itens k contidos em CF-k.

A figura 1 ilustra uma base de dados contendo 6 transacGes feitas por certo cliente

nos quais estdo presentes 5 itens: A, B, C, D, E.
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id da transagao | Itens presentes
001 A B,CDE
002 B;.C.E

003 A C DE

004 A B CE

005 A, B,CD.E
006 B,C.D

Figura 1: Base de dados com 6 transagdes e 5 itens (A,B,C,D e E).

Em seguida, tem-se, a execucdo do algoritmo APIORI sobre a base de dados da

figura 1. Suponha que se tenha definido para analise dos dados o valor do suporte igual a

50%.

Inicialmente, calcula-se o conjunto freqiientes de tamanho igual a um (1). Neste

momento, sdo calculados os suportes de cada item individual, ja que de inicio, cada item

individual faz parte do conjunto de itens candidatos a serem frequentes.

CC-1={{A}. {B}. {C}. {D}. {E} }

Tabela 2: Calculo do suporte para os elementos do conjunto CC-1.

CALCULO DO SUPORTE PARA OS ELEMENTOS DO CONJUNTO CC-1

suporte(A) = 4/6 = 0.67

suporte(D) = 4/6 = 0.67

suporte(B) = 5/6 = 0.83

suporte(E) = 5/6 = 0.83

suporte(C) =6/6 =1

Como todos os suportes calculados acima sdo maiores que os 50% de suporte

definido previamente para analise, todos os itens sdo classificados para o conjunto de itens

freqiientes de tamanho igual a um (etapa k = 1 na figura 2).

Em seguida, somam-se itens adicionais ao CF-1 resultante da etapa anterior,

criando-se um conjunto de itens candidatos de tamanho 2 (CC-2), respeitando, todavia, as

propriedades de fechamento por baixo e antimonoticidade.

148



Apéndice A — Exemplo de utilizacdo do algoritmo APRIORI

cc-2={{AB}, {AC} {AD} {AE} {B.C} {B.D}, {B.E}, {C.D}, {C,E}, {D,E} }

Tabela 3: Calculo do suporte para os elementos do conjunto CC-2.

CALCULO DO SUPORTE PARA OS ELEMENTOS DO CONJUNTO CC-2

suporte(A,B) = 3/6 = 0.5

suporte(B,D) =3/6 =0.5

suporte(A,C) = 4/6 = 0.67

suporte(B,E) = 4/6 = 0.67

suporte(A,D) =3/6 =0.5

suporte(C,D) = 4/6 = 0.67

suporte(A,E) = 4/6 = 0.67

suporte(C,E) =6/6 =1

suporte(B,C) = 5/6 = 0.83

suporte(D,E) =3/6 =0.5

Como todos os suportes calculados acima sdo maiores ou iguais aos 50% de
suporte definido previamente para analise, todos os itens séo classificados para o conjunto
de itens fregiientes de tamanho igual a dois (etapa k = 2 na figura 2).

Em seguida, somam-se itens adicionais ao CF-2 resultante da etapa anterior,
criando-se um conjunto de itens candidatos de tamanho trés (CC-3), respeitando,
novamente, as propriedades de fechamento por baixo e antimonoticidade.

cc-3 = {{AB,C}, {AB,D}, {AB,E}, {A,C,D}, {ACE}, {ADE}, {B,C,D}, {B,C,E}, {B,D,E}, {C,D,E}}

Tabela 4: Calculo do suporte para os elementos do conjunto CC-1.

CALCULO DO SUPORTE PARA OS ELEMENTOS DO CONJUNTO CC-3

suporte(A,B,C) =3/6 =0.5

suporte(A,D,E) =3/6=0.5

suporte(A,B,D) = 2/6 = 0.33

suporte(B,C,D) =3/6 =0.5

suporte(A,B,E) = 3/6 = 0.5

suporte(B,C,E) = 4/6 = 0.67

suporte(A,C,D) =3/6 = 0.5

suporte(B,D,E) = 2/6 = 0.33

suporte(A,C,E) =3/6 =0.5

suporte(C,D,E) =3/6 =0.5

Nem todos os suportes calculados acima sdo maiores que os 50% de suporte
definido previamente para andlise. Sendo assim, dentre todos os conjunto de itens
candidatos em CC-3, apenas 0 {A,B,D} e o {B,D,E} néo sdo classificados para o conjunto
de itens freqiientes de tamanho igual a trés (etapa k = 3 na figura 2).

Em seguida, somam-se itens adicionais ao CF-3 resultante da etapa anterior,
criando-se um conjunto de itens candidatos de tamanho quatro (CC-4), respeitando, mais
uma vez, as propriedades de fechamento por baixo e antimonoticidade.

CcC-4={{AB,CD}, {ABCE} {ABDE} {ACDE} {B,CDE}}
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Apéndice A — Exemplo de utilizacdo do algoritmo APRIORI

Tabela 5: Calculo do suporte para os elementos do conjunto CC-4.

CALCULO DO SUPORTE PARA OS ELEMENTOS DO CONJUNTO CC-4

suporte(A,B,C,D) = 2/6 =0.33 suporte(A,C,D,E) =3/6 =0.5

suporte(A,B,C,E) =3/6 =0.5 suporte(B,C,D,E) = 2/6 = 0.33

suporte(A,B,D,E) = 2/6 = 0.33

Nem todos os suportes calculados acima sdo maiores que os 50% de suporte
definido previamente para analise. Sendo assim, dentre todos os conjunto de itens
candidatos em CC-4, apenas o {A,B,C,E} e 0 {A,C,D,E} sdo classificados para o conjunto
de itens freqiientes de tamanho igual a quatro (etapa k = 4 na figura 2).

Em seguida, somam-se itens adicionais ao CF-4 resultante da etapa anterior,
criando-se um conjunto de itens candidatos de tamanho cinco (CC-5). Todavia, este
conjunto de itens candidatos de tamanho igual a cinco (CC-5) n&do respeitam as
propriedades de fechamento por baixo.

Observe que dentre os elementos do CC-5 = {A,B,C,D,E} nem todos os seus
subconjuntos é também um conjunto de itens frequente. Por exemplo, o subconjunto

{A,B,D}. Logo, o algoritmo encerra-se com 0s resultados obtidos na figura 2.14.

Etapa Conjuntos Freqiientes gerados

k=1 {A}. B {C}. {D}. {E}

TABL. JACl. (ADl. JAEL. [B.Cl. IB.D}, IB.EL
{C.D}, {C.E}, {D.E}

JAB.Cl. {ABE}. (ACD} {ACE} ADE}
{B.C.D}. {B.C.E}, {C.D.E}

k=4 {A.B.C.E}, {A.C.D.E}

Figura 2: Resultado da execucdo do algoritmo APRIORI sobre a base de dados da figura 2.
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Apéndice B — Adaptacdo da gramatica da linguagem GMQL para a GeoMiningVisualQL

APENDICE B

Definicdo da Gramatica da Linguagem GeoMiningVisualQL a partir de
adaptacOes da Linguagem GMQL.

Simbolos Terminais

%terminal MINE
%terminal FROM
%terminal WHERE
%terminal GROUP BY
%terminal HAVING
%terminal SET
%terminal SPATIAL ASSOCIATION
%terminal DESCRIBING
%terminal WITH RESPECT TO
%terminal AS

%terminal GEO
%terminal GEOMETRY
%terminal +

%terminal -

%terminal *

%terminal /

%terminal SUM
%terminal AVG
%terminal MIN
%terminal MAX
%terminal COUNT(*)
%terminal G_CLOSE_TO
%terminal DIRECTION
%terminal TOPOLOGY
%terminal NOT
%terminal AND
%terminal OR

%terminal IN

%terminal DISTANCE
%terminal CONTAINS
%terminal WITHIN
%terminal INTERSECTS
%terminal NEIGHBOR
%terminal EQUAL
%terminal UNDER
%terminal OVER
%terminal WEST_FROM
%terminal EAST_FROM
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Apéndice B — Adaptacdo da gramatica da linguagem GMQL para a GeoMiningVisualQL

%terminal SOUTH_FROM
%terminal NORTH_FROM
%terminal ATTRIBUTE
%terminal CONFIDENCE
%terminal SUPPORT

%terminal CLASSIFICATION
%terminal EXCEPTION
%terminal BOUNDARY
%terminal BOUNDAR_EDGES
%terminal BOUNDARY_NODES
%terminal BOUNDARY_POLYGONS
%terminal INTERIOR
%terminal INTERIOR_EDGES
%terminal INTERIOR_NODES
%terminal INTERIOR_POLYGONS
%terminal =

%terminal <

%terminal >

%terminal <=

%terminal >=

%terminal <>

%terminal LIKE

%terminal literal

%terminal relationName
%terminal distanceSpecification

Simbolos Nao-Terminais:

%naoterminal GMQL_STATEMENT
%naoterminal GMQL_QUERY
%naoterminal RULE_HEADER
%naoterminal RELATION_LIST
%naoterminal CONDITIONS
%naoterminal ATTRIBUTES
%naoterminal THRESHOLD_SPECIFICATION
%naoterminal SPATIAL_TERM
%naoterminal NO_SPATIAL_TERM
%naoterminal PRED_DIMENSION_LIST
%naoterminal SPATIAL_ATTRIBUTE
%naoterminal SPATIAL_OPERATION
%naoterminal SPATAL_PREDICATE
%naoterminal OPERATOR

%naoterminal CONDITIONS
%naoterminal COMPARE_CONDITIONS
%naoterminal COMPARATOR
%naoterminal GMQL_STATEMENT
%naoterminal GMQL_STATEMENT
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Gramatica GMQL (adaptada)

GMQL_STATEMENT - gmqgl_Query

(ver esta questao do attributes para diferenciar terminal de ndo terminal)
gmql_Query 2 MINE ruleHeader FROM relationList [WHERE conditions]
[GROUPBY attributes {,attributes} ] [ HAVING conditions ] [ SET
threshold_specification]

ruleHeader > ASSOCIATION_HEADER

ASSOCIATION_HEADER - SPATIAL ASSOCIATION [DESCRIBING literal]
WITH RESPECT TO spatial_Term [AS literal], pred_DimensionList

spatial_Term - spatial_Attribute | spatial_Operation (spatial_Attribute) |
spatial_Operation(spatial_Term)

spatial_Attribute = relationName[.geo] | relationName[.geometry]
spatial_Operation = BOUNDARY | BOUNDARY_NODES | BOUDARY_EDGES |
BOUNDARY_POLYGONS | INTERIOR | INTERIOR_NODES | INTERIOR_EDGES |

INTERIOR_POLYGONS

pred_DimensionList = nonSpatial_Term [AS literal]
{ pred_DimensionList } | spatial_Predicate { pred_DimensionList }

nonSpatial_Term = relationName | nonSpatial_Term operator nonSpatial_Term | literal

operator literal | literal operator nonSpatial_Term | measure

operator >+ |-|*|/

measure =
SUM (nonSpatial_Term) | AVG (nonSpatial_Term) |
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MIN (nonSpatial_Term) | MAX (nonSpatial_Term) |
COUNT(*) | WGAVG( nonSpatial_Term, nonSpatial_Term)

spatial_Predicate 2> G_CLOSE_TO ( spatial_Term, Spatial_Term, distanceSpecification)
| DIRECTION ( spatial_Term, Spatial_Term) | TOPOLOGY ( spatial_Term,
Spatial_Term)|

distance = number_distance

conditions = NOT (conditions) | conditions AND conditions | conditions OR conditions |

compare_Conditions

compare_Conditions 2
nonSpatial_Term stand_Comparator nonSpatial_Term | nonSpatial_Term
stand_Comparator literal |
spatial_Term spatial_Comparator spatial_Term |
DIRECTION (spatial_Term, spatial_Term) stand_Comparator nonSpatial_Term
|
DIRECTION (spatial_Term, spatial_Term) stand_Comparator literal |
DISTANCE (spatial_Term, spatial_Term ) stand_Comparator nonSpatial_Term |
DISTANCE (spatial_Term, spatial_Term) stand_Comparator literal

stand_Comparator 2 =|<|>|<=|>=|<>|LIKE

spatial_Comparator = CONTAINS | WITHIN | INTERSECTS | NEIGHBOT | EQUAL
| UNDER | OVER | WEST_FROM | EAST_FROM | SOUTH_FROM | NORTH_FROM

threshold_specification = ATTRIBUTE attribute “literal” | CONFIDENCE “literal” |
SUPPORT “literal” | CLASSIFICATION “literal” | EXCEPTION “literal” |
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