Appendix A

RESUMEN EN ESPANOL

A.l. Introduccion

En los ultimos afnos hemos sido testigos del rapido crecimiento en el nimero, capacidad y
diseminacion de aplicaciones informaticas dedicadas a la obtencidon, generacion,
manipulacion y almacenamiento de datos en diversos ambitos de la vida humana. Esto ha
propiciado una gran cantidad de colecciones de datos cuyo analisis por medios manuales se
vuelve una tarea complicada. Recordemos que en muchas ocasiones los datos “crudos”
necesitan ser analizados e interpretados para convertirlos en informacion util y provechosa.
Tal situacion ha propiciado una creciente necesidad por técnicas/herramientas
computacionales que nos ayuden en estas tareas. Descubrimiento de conocimiento en bases
de datos (KDD, por sus siglas en el idioma Inglés) es definido como la extraccion no trivial
de informacion implicita, previamente desconocida y potencialmente util a partir de datos
[16]. Este es un proceso iterativo e interactivo que envuelve diferentes fases. El nicleo del
proceso es la fase de minado de datos, que se conceptualiza como la aplicacion de

algoritmos de andlisis de datos y de descubrimiento que bajo parametros aceptables de



eficiencia computacional producen/descubren una enumeracion particular de patrones sobre

los datos mismos [12].

En este mismo contexto, pero enfocado al analisis y explotacion de datos provenientes de
fendmenos generados en, sobre, y bajo la superficie de la tierra, llamados datos espaciales,
ha generado un nuevo dominio de investigacion llamado Mineria de datos Espaciales. De
tal forma, la Mineria de datos espaciales se enfoca al descubrimiento de conocimiento
implicito, y previamente desconocido en datos espaciales [16]. Como resultado de esta
necesidad creciente diversos enfoques para el minado de datos espaciales han sido

desarrollados, entre los mas representativos encontramos:

A.1.1 Métodos basados en generalizacion

La generalizacion ha demostrado ser uno de los métodos efectivos para descubrir
conocimiento. Fue introducido por la comunidad de aprendizaje maquina y se basa en el
aprendizaje a partir de ejemplos. El descubrimiento de conocimiento basado en
generalizacion requiere jerarquias de conceptos (dadas explicitamente por el experto 0
generadas automaticamente). En la caso de las bases de datos espaciales, pueden darse dos
tipos de jerarquias de conceptos: (1) Jerarquias temadticas, por ejemplo, generalizar tomates
y platanos como frutas, las frutas y vegetales como alimentos de origen vegetal. (2)
Jerarquias espaciales, por ejemplo, generalizar una serie de puntos espaciales como una

region ¢ pais.
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Lu et al. [35] extienden la técnica attribute-oriented induction a las bases de datos
espaciales. Esta técnica se basa en escalar la jerarquia de generalizacion e ir resumiendo las
relaciones entre los datos espaciales y no espaciales a un nivel de concepto mas alto. Los
autores presentan dos algoritmos basados en generalizacion: (1) Enfoque de dominacion de
datos no espaciales. Este método realiza en primera instancia inducciéon orientada al
atributo sobre los datos no-espaciales y posteriormente sobre los espaciales. (2) Enfoque de
dominacion de datos espaciales. Dado la jerarquia de datos espaciales, la generalizacion se

realizado primero sobre estos datos y posteriormente sobre los datos no espaciales.

A.1.2 Agrupamiento

Agrupamiento (clustering) es el proceso de agrupar de manera fisica 6 abstracta objetos en
clases de objetos similares. Este enfoque de mineria de datos nos ayuda a construir
particiones “representativas” de un conjunto de objetos dada una medida de
similitud/distancia (Ej. distancia euclidiana). Esto es, el agrupamiento de datos identifica
grupos (clusters) 6 regiones densamente pobladas de acuerdo a alguna medida de distancia
en un conjunto de datos multidimensionales. Podemos clasificar a los algoritmos de
agrupamiento en cuatro grupos principales: Algoritmos de particionamiento basados en los
enfoques k-means (centro de gravedad del cluster) y k-medoid (objeto representativo del
cluster), algoritmos jerarquicos, algoritmos basados en la ubicacion de los objetos

(agrupamiento por densidad), y por tltimo los basados en grids.
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A.1.3 Asociaciones espaciales

Una regla de asociacion espacial es una regla que describe la implicaciéon de uno o un
conjunto de objetos por otro conjunto de objetos en base de datos espaciales [29]. Un
ejemplo de una regla de asociacion espacial podria ser “si la empresa se ubica cerca de la
Ciudad de México entonces es una empresa grande”. Una regla de asociacion espacial es de
la forma XY, donde X'y Y son conjuntos de predicados espaciales o no espaciales. Existen
varios tipos de predicados espaciales que pudieran constituir una regla de asociacion
espacial, por ejemplo, relaciones topologicas como son interseccion, traslape y

orientaciones espaciales tales como Izquierda de, y Oeste de.

A.1.4 Aproximacion y agregacion

Los métodos basados en aproximacion y agregacion buscan analizar las caracteristicas de
grupos de objetos (clusters) en base a objetos (features) cercanos a ellos. Proximidad
agregada es la medida de cercania de un conjunto de puntos en un cluster a un feature. La
idea de encontrar relaciones de proximidad no es un problema simple como podria parecer,
existen tres razones para esta aseveracion. Supongamos que tenemos un cluster de puntos y
queremos encontrar los k-features mas cercanos a €l:

e El tamafio y forma del cluster y los features puede ser muy variado.

e Podriamos tener una gran cantidad de features para examinar.

e Auln en el caso de encontrar una forma conocida (Ej. poligono) que describa la

forma del cluster, seria inadecuado reportar los features cuyos limites estén mas
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cerca a los limites de éste, porque la distribucion de los puntos al interior del cluster

puede no ser uniforme.

A.1.5 Mineria de datos en imagenes

Extraccion de patrones a partir de imagenes es otro enfoque de mineria de datos espaciales.
En la literatura existen diversos trabajos de minado de datos desarrollados bajo este
enfoque. Por ejemplo, Fayyad et al. [14] presentan un sistema para la identificacion y
categorizacion de volcanes en la superficie de Venus a partir de imagenes transmitidas por
la sonda espacial Magellan. En otro trabajo [15] (Second Palomar Observatory Sky Survey)
se usaron arboles de decision para la clasificacion de galaxias, estrellas y otros objetos
estelares. Stolorz et al. [44] y Shek et al. [41] efectuaron estudios sobre mineria de datos

espacio-temporal en conjuntos de datos geofisicos.

A.1.6 Clasificacion de datos espaciales

La clasificacion de datos espaciales tiene como objetivo encontrar reglas que dividan un
conjunto de objetos en un niumero de grupos, donde los objetos de cada grupo pertenecen a
una clase. Diversos tipos de informacioén pueden ser usados para caracterizar los objetos
espaciales. Por ejemplo, atributos no espaciales de un objeto, predicados espaciales y
funciones espaciales. La idea es usar esta informacion para extraer ya sea atributos para la
etiquetacion de clases (atributos que dividen los datos en clases) y atributos predictivos

(atributos cuyos valores son usados en un arbol de decision para crear sus ramas).



A.1.7 Deteccion de tendencias espaciales

Deteccion de tendencias espaciales describe los cambios regulares de uno 6 mas atributos
no espaciales de un objeto cuando éste se desplaza desde un punto de referencia inicial. Un
ejemplo de tendencia espacial seria “alejandose del centro historico de la ciudad de Puebla
es precio de los terrenos decrece”. Las trayectorias de movimiento a partir de un punto x
son usadas para modelar dicho movimiento y analisis de regresion sobre los atributos de los
objetos son usados para describir patrones de cambio. Existen dos tipos de tendencias:

globales y locales.

A.2. Motivacion

Aunque los enfoques antes mencionados realizan la tarea de minado de datos espaciales de
manera exitosa, nuestra percepcion es que ¢éstos no consideran todos los elementos
encontrados en una base de datos espaciales (datos espaciales, datos no espaciales y
relaciones espaciales entre los objetos espaciales) de una manera integral. Es decir, algunos
de ellos primero realizan minado de datos espaciales y posteriormente minado de datos no
espaciales 0 viceversa, y otros permiten combinaciones de estos elementos pero de manera
restringida. Con base en lo anterior, proponemos el argumento siguiente: si Somos capaces
de representar los datos espaciales, no espaciales y las relaciones entre objetos espaciales
como un solo conjunto de datos, y lo minamos como tal, podriamos generar/encontrar
patrones de conocimiento que describan/caractericen nuestro conjunto de datos conteniendo

estos tres elementos de manera conjunta. Para tal efecto en este trabajo se argumenta que
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una representacion basada en grafos es lo suficientemente flexible y poderosa para
representar estos elementos de manera conjunta, facilmente entendible y capaz de crear
diferentes representaciones del mismo dominio. El dominio es descrito usando grafos, los
grafos se convierten en datos de entrada para una herramienta de descubrimiento de
conocimiento basada en grafos la cual usa heuristicas para seleccionar subgrafos que son

considerados importantes (patrones).

Un grafo es definido como un par G = (V,E). V = {vy,...,v,} denota un conjunto finito de
elementos llamados vértices. E es un conjunto de arcos e satisfaciendo £ [V]>. Entonces,
cada arco e € E es un par (v;,V)). Si (v;,v;) es un par ordenado para cualesquiera (v;,v)) € E,
entonces se dice que G = (V,E) es un grafo dirigido. Un grafo etiquetado tiene etiquetas

asociadas a sus vértices y arcos.

Como comentamos anteriormente en nuestro modelo proponemos la representacion de
relaciones espaciales entre los objetos espaciales. En la siguiente subseccion detallamos los

tres tipos de relaciones espaciales que proponemos incluir.

A.2.1 Relaciones espaciales

La ubicacion explicita de los objetos espaciales define relaciones implicitas de vecindad
(neighborhood) espacial entre ellos. De tal forma, la informacion sobre la vecindad de los
objetos espaciales constituye un elemento valioso que debe ser considerado en la tarea de

minado de datos espaciales. Martin Ester et al. [9][11] introducen el concepto de grafos de

vil



vecindad para representar explicitamente estas relaciones de vecindad implicitas. Los
grafos de vecindad pueden cubrir las relaciones de vecindad siguientes:

e Topologicas. Derivadas del modelo de nueve intersecciones [6][7][8], son
relaciones que permanecen invariantes bajo transformaciones lineales, es decir, si
ambos objetos se rotan, se trasladan 6 se escalan simultaneamente las relaciones
entre ellos se preservan.

e Distancia. Compara la distancia entre dos objetos dada una constante usando
operadores aritméticos tales como <, >, =. La distancia entre dos objetos se definen
como la distancia minima entre ellos (Ej. seleccionar todos los elementos dentro de
una radio de 50 kilometros desde un punto x).

e Direccion. La relacion espacial de direccion entre 2 objetos espaciales 4 y B (B R A)
se define usando un punto representativo del objeto 4 y todos los puntos del objeto
destino B. El punto representativo del objeto fuente 4 puede ser el centro del objeto
6 un punto sobre sus limites. Este punto representativo es usado como el origen de

un sistema de coordenadas virtuales y su cuadrante define la direccion.

Una vez comentada la motivacion de nuestro trabajo de investigacion se presenta a

continuacion el modelo general basado en grafos para representar los datos espaciales.

A.3 Representaciones basadas en grafos

Como hemos comentado, nuestra propuesta se basa en crear un modelo basado en grafos

para representar conjuntamente datos espaciales, no espaciales y relaciones espaciales entre
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los objetos espaciales. La idea es usar los grafos generados como datos de entrada para un
algoritmo de minado de datos, de tal forma, que el algoritmo pueda encontrar patrones
involucrando estos elementos de manera conjunta y no como elementos separados. En
consecuencia, proponemos el modelo de representacion mostrado (en notacion UML) en la

Figura A.1.

Topological Distance Direction

\_\VH

Spatial relation

1.0 [ ]
Edge Vertex Spatial object
-From: o
-To:
Q 4 Non-spatial attribute

Figura A.1. Modelo basado en grafos para representar datos espaciales.

En el modelo, los datos espaciales (E;j. objetos espaciales), datos no espaciales (Ej. atributos
descriptivos), y relaciones espaciales son representados como una coleccion de uno 6 mas
grafos dirigidos etiquetados. Los vértices pueden representar objetos espaciales, tipos de
relacion espacial entre dos objetos (relacion binaria), 6 atributos no espaciales describiendo
los objetos espaciales. Los arcos representan una liga existente entre dos vértices de
cualquier tipo. Dependiendo del tipo de vértices que un arco une, éste puede representar el
nombre de un atributo descriptivo ¢ el nombre de una relacion espacial. Los nombres de
atributos pueden referirse a descripciones de objetos espaciales y/6 a entidades no

espaciales. Se usan arcos dirigidos para representar la informacién direccional de relaciones
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entre elementos (Ej. objeto x cubre objeto y) y para describir atributos pertenecientes a

objetos (Ej. objeto x tiene atributo z).

Actualmente se han desarrollado cinco representaciones a partir del modelo general
previamente descrito. Tres topicos definen las caracteristicas de los grafos creados en cada
modelo: (1) Representacion de las relaciones espaciales equivalentes (Ej. tocar, traslapar).
(2) Representacion de las relaciones espaciales simétricas (Ej. contiene-dentro de,
Norte de-Sur de). (3) La manera de representar los objetos y sus relaciones en el modelo.
En consecuencia, los grafos creados se diferencian de manera cuantitativa y cualitativa. En
la parte cuantitativa tenemos diferencias tales como: nimero de vértices y arcos empleados
para representar los datos espaciales, no espaciales y las relaciones, creacion de grafos
simples, manejo de arcos dirigidos y no dirigidos para representar relaciones espaciales y/o
atributos descriptivos. En la parte cualitativa hemos observado, a través de
experimentacion, que ciertos modelos tienen una mayor expresividad para representar el
conjunto de datos, condicionando de manera directa la calidad de los resultados generados
en el proceso de minado. A continuaciéon se presentan 3 de los 5 modelos propuestos

describiendo las métricas de evaluacion creadas para caracterizar a cada uno de ellos.

Modelos

Con la finalidad de describir las caracteristicas de cada modelo, usaremos como conjunto
de datos de ejemplo los mostrados en la Figura A.2. Como podemos observar, nuestro
conjunto de datos se compone de dos objetos espaciales, objeto 4 representado una casa y

objeto B representando un lago, y las tres relaciones espaciales siguientes: (1) Distancia,



objeto A4 cerca de objeto B (relacion equivalente). (2) Topologica, objeto A toca objeto B

(relacion equivalente). (3) Direccion, objeto 4 Sur de objeto B (relacion simétrica).

North
Object B

East

A 4

Object A

South v

Figura A.2. Base de datos de ejemplo para caracterizar los 3 modelos propuestos.

Modelo #1 - modelo base

La Figura A.3 muestra el primer modelo creado para representar datos espaciales bajo el
enfoque propuesto. Las caracteristicas del modelo de acuerdo a las métricas creadas para su
caracterizacion son:

e Num. vértices: 2 vértices, cada uno representando un objeto espacial (objeto 4 y
objeto B).

e Num. arcos: 4 arcos, 3 arcos para representar las relaciones espaciales originales
existentes en nuestro conjunto de datos de ejemplo (“cerca”, “toca” y “Sur _de”) y
un arco para representar la relacion “Norte de” creada de la relacion simétrica
original “Sur_de”. La relacion “Norte_de” es en si misma una relacion simétrica.

e Tamaiio (vértices + arcos): 6

e % incremento: 0%, este es el modelo base.

¢ Grafo simple. No, Es un grafo complejo con 4 arcos uniendo 2 vértices.
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Arco dirigido. Si, son usados para representar las relaciones simétricas “Sur _de” y
“Norte_de”. La direccion de los arcos va en concordancia con la lectura de las
relaciones entre los objetos.

Arco no dirigido. Si, son usados para representar las relaciones equivalentes
“cerca” y “toca”.

Informacion completa. Si, en el grafo es representada la relacion simétrica
“Norte_de” creada a partir de la relacion simétrica original “Sur_de”.

Arco “Relation” redundante. No, en el modelo no se usan arcos “Relation”.

Spatial Spatial

object A object B

Figura A.3. Modelo #1 - modelo base.

Modelo #2 - replicacion simple de tipos de relacion, informacion completa

En la Figura A.4 presentamos el segundo modelo creado para representar datos espaciales.

Las caracteristicas del modelo de acuerdo a las métricas son:

Num. vértices: 5 vértices, 2 vértices para representar los objetos espaciales y 3
vértices para representar los tipos de relaciones espaciales “topoldgica”, “distancia”
y “direccion”. Por cada tipo de relacion especial existente entre dos objetos, se
afiade un vértice etiquetado con el nombre del tipo de la relacién espacial. En el
ejemplo existen una relacion “topoldgica”, una relacion de “distancia” y una

relacidon de “direccion”.
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Num. arcos: 6 arcos, 3 arcos para representar las relaciones originales, 2 arcos para
representar las relaciones equivalentes (“cerca” y “toca”) creadas a partir de las
relaciones originales y un arco para representar la relacion simétrica (“Norte de”)
creada también de las relaciones originales.

Tamaifio (vértices + arcos): 11

% incremento: +83.33%

Grafo simple. Si, existe a lo mas un arco entre cualesquiera 2 vértices dados.

Arco dirigido. Si, son usados para representar todas las relaciones. La direccion de
los arcos va de los vértices representando los objetos espaciales a los vértices
representado los tipos de relaciones espaciales.

Arco no dirigido. No, en el modelo no se usan arcos no dirigidos.

Informacion completa. Si, representamos las relaciones simétricas creadas a partir
de las relaciones originales.

Arco “Relation” redundante. No, en el modelo no usamos arcos “Relation”.

close close

Spatial
object A

Spatial

touch Topological touch object B

South_of North_of

Figura A.4. Modelo #2 - replicacion simple de tipos de relacion, informacion completa.

xiil



Modelo #3 - doble replicacion de tipos de relacion, informacion no completa

En la Figura A.5 se presenta el tercer modelo creado para representar datos espaciales

usando un enfoque de grafos. Las caracteristicas del modelo de acuerdo a las métricas son:

Num. vértices: 8 vértices, 2 vértices para representar los objetos espaciales y 6
vértices para representar los tipos de relaciones espaciales (“distancia”, “topologica”
y “direccion”). Por cada tipo de relacion espacial entre dos objetos espaciales, se
afiaden 2 vértices etiquetados con el nombre del tipo de la relacion espacial. Por
ejemplo, en nuestros datos de prueba existen tres tipos de relaciones: 1 relacion
“topologica”, 1 relacion “distancia” y 1 relacion “direccion”, de tal forma, se
afladen 6 vértices, 2 por cada tipo de relacion espacial.

Num. arcos: 9 arcos, 6 arcos “Relation” para unir los vértices representando los
objetos espaciales con los vértices representando los tipos de relaciones espaciales
(desde cada vértice representando un objeto espacial nacen 3 arcos ya que existen 3
tipos de relacion), y 3 arcos para presentar las relaciones espaciales originales. Estos
3 arcos son usados para unir los vértices representando los tipos de relaciones
espaciales.

Tamaiio (vértices + arcos): 17

% incremento: +183.33%

Grafo simple. Si, existe a lo mas un arco entre cualesquiera 2 vértices dados.

Arco dirigido. Si, son usados para representar las relaciones simétricas y los arcos

“Relation”. La direccion de los arcos “Relation” va desde los vértices representando

los objetos espaciales a los vértices representando los tipos de relaciones espaciales.

X1v



La direccion de los restantes arcos va en concordancia a la lectura de las relaciones
espaciales entre los objetos.

e Arco no dirigido. Si, son usados para representar las relaciones equivalentes.

e Informacion completa. No, en el modelo no se representan las relaciones
simétricas que son creadas a partir de las relaciones espaciales originales.

e Arco “Relation” redundante. Si, en el modelo se usan arcos “Relation” para
representar explicitamente la existencia y tipo de una relaciéon espacial entre 2
objetos espaciales. Adicionalmente, se emplean estos arcos para evitar la creacion

de grafos complejos.

Spatial Spatial

object B

Figura A.S. Modelo #3 - doble replicacion de tipos de relacion, informacion no completa.

La Tabla A.1 presenta los resultados de las nueve métricas desarrolladas para evaluar las
caracteristicas de cada modelo propuesto (actualmente 5 modelos). EI modelo #1 es

llamado el modelo base.
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Modelo | Num. Num. Tamaiio % Grafo Arco Arcono | Informacion Arco
Vértices | Arcos (v+e) Incremento | Simple | Dirigido | Dirigido Completa “Relation”
Redundante

@) @ (©)) (O] ) ) ) ® ®

#1 2 4 6 - No Yes Yes Yes No

#2 5 6 11 +83.33 Yes Yes No Yes No
#3 8 9 17 +183.33 Yes Yes Yes No Yes
#4 5 6 11 +83.33 Yes Yes Yes No Yes
#S 8 12 20 +233.33 Yes Yes No Yes Yes

Tabla A.1. Caracteristicas de los modelos de representacion basados en grafos.

Las métricas fueron propuestas basaron en el causas/efectos que cada uno de éstas tiene
tanto en el grafo creado como en el algoritmo de minado. Visualizamos cuatro topicos

significativos relacionados directamente a estas métricas:

1. Espacio de busqueda

El espacio de bliisqueda en un algoritmo de minado de datos basado en grafos consiste de
todos los subgrafos que pueden ser derivados de su grafo de entrada, de tal forma, el
numero de vértices (1) y arcos (2) del grafo creado (3) definen el tamafio del espacio de
busqueda para el sistema del descubrimiento. Por lo tanto, el objetivo debe ser minimizar el
numero de vértices y arcos usados para crear los grafos pero al mismo tiempo maximizar la
representatividad de los mismos. Como podemos ver en la Tabla A.1, el modelo usando el
nimero minimo de vértices y arcos para representar el conjunto de datos de ejemplo es el
modelo #1 (2 vértices y 4 arcos) mientras que el modelo #5 es el caso opuesto (8 vértices y

12 arcos).
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2. Tiempo de procesamiento

El tamafio del espacio de busqueda juega un papel relevante con respecto al tiempo de
procesamiento usado para descubrir patrones. Si tenemos un espacio busqueda “grande” se
requeriria mas tiempo para evaluar todos los subgrafos posibles. Por lo tanto, una
comparativa de la métrica "porcentaje de incremento" (4) entre los modelos propuestos se
presenta en la Tabla A.1. Recordemos que esta métrica compara el tamafio de un modelo
dado con respecto al modelo #1 (modelo base). Por ejemplo, el modelo #5 tiene un
incremento de tamafio del grafo de 233.33% respecto al modelo #1. Es decir, el algoritmo
de minado requerira la evaluacion de 233.33% mas vértices y/o arcos usando el modelo #5

en vez del modelo #1 para el mismo conjunto de datos.

3. Complejidad del grafo

En el capitulo 4 de la disertacion se describe el sistema Subdue, nuestra herramienta de
minado de datos basada en grafos. Como ahi describimos, existe una mayor complejidad
para el algoritmo de minado trabajar con grafos complejos en vez de grafos simples (Ej. a
lo méximo un arco uniendo cualesquiera dos vértices dado y no ciclos). Por ejemplo, en el
proceso de macheo de grafos, la fase de expansion (Subdue emplea un enfoque de
"expansion" para descubrir patrones), y la etapa de compresion del grafo. Por lo tanto, el
objetivo fue proponer modelos basados en grafos que nos permitieran crear grafos simples.
Como podemos ver en la Tabla A.1, unicamente el modelo #1 no permite crear grafos

simples.
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En consecuencia, como estrategia para romper la multiplicidad de arcos entre dos vértices

(por ejemplo, vértices representando dos objetos espaciales con dos 6 mas relaciones

espaciales entre ellos) se emplean los enfoques siguientes:

Anadir un nuevo vértice etiquetado con el nombre del tipo de la relacion (Ej.
topoldgica, distancia y direccion) por cada relacion espacial entre los objetos
espaciales. Este enfoque es usado en el modelo #2.

Agregar un nuevo vértice (modelo #4) o dos nuevos vértices (modelo #3 y modelo
#5) etiquetado como el nombre de tipo de la relacién espacial (Ej. topoldgica,
distancia y direccion) por cada relacion espacial entre los objetos espaciales y unir
este nuevo vértice (modelo #4) o nuevos vértices (modelo #3 y modelo #5) con los
vértices representando los objetos espaciales por medio de arcos etiquetados como
"Relation". El enfoque empleado para unir los vértices difiere para cada modelo tal
y como se ha comentado en la definicién de cada uno de ellos. Esta nomenclatura se
utiliza para representar el hecho de que existe una relacion espacial entre los objetos

espaciales. Estos arcos son conocidos como arcos “Relation” redundantes (9).

4. Representatividad de los datos

Las métricas arcos dirigidos (6), arcos no dirigidos (7), y informacién completa (8) son

usadas para maximizar la representatividad de los datos pero minimizando, tanto como sea

posible, el tamafio del grafo y su complejidad. Los arcos dirigidos son usados para

representar las relaciones espaciales simétricas (objeto 4 Norte de objeto B, implica, B

Sur de A), los arcos “Relation” redundantes, los atributos no-espaciales que describen a los

objetos espaciales. Arcos no dirigidos son usados para representar las relaciones espaciales
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equivalentes (la relacion es representada por un no dirigido en vez de dos arcos dirigidos).
Finalmente, informacion completa significa que las relaciones espaciales simétricas entre

objetos espaciales también son representadas en el modelo.

A.4 Minando el grafo

La caracteristica de overlap (traslape entre vértices pertenecientes a diferentes instancias de
una subestructura) desempefia un rol importante en el sistema de descubrimiento de
patrones (subestructuras) en nuestra herramienta de minado de datos basada en grafos, el
sistema Subdue. En consecuencia, los resultados generados estan condicionados, en un alto
porcentaje, al funcionamiento de esta caracteristica. Sin embargo, su implementacion actual
es ortodoxa: se permite el overlap entre todas las instancias de una subestructura (sin
ninguna regla) 6 no se permite el overlap entre ninguna instancia perteneciente a una
subestructura. Es decir, todo 6 nada. En este contexto, proponemos un nuevo enfoque
llamado overlap limitado. Una de las ventajas principales de este nuevo enfoque es la
capacidad que se le da al usuario para especificar el conjunto de vértices donde el overlap
serd permitido. Estos vértices podrian representar elementos significativos en el contexto de
trabajo. Visualizamos directamente tres motivaciones para proponer el nuevo algoritmo, los

cuales seran explicados en las subsecciones siguientes:

1. Reduccion del espacio de busqueda
En sistemas de descubrimiento de conocimiento basados en grafos, el algoritmo de minado

de datos usa grafos como su representacion de conocimiento. El espacio de busqueda de un
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algoritmo de este tipo consiste de todos los subgrafos que puedan ser derivados del grafo de
entrada. El proceso de descubrimiento de subestructuras en Subdue comienza con la
creacion de subestructuras de un solo vértice a partir del grafo de entrada (una subestructura
por cada etiqueta de vértice que exista al menos 2 veces en el grafo). En cada iteracion del
proceso de descubrimiento, el algoritmo selecciona las mejores subestructuras y expande
las instancias de esas subestructuras afiadiendo un arco vecino (6 un arco y un nuevo

vértice) en todas las direcciones posibles.

Pero como parte del proceso para seleccionar las mejores subestructuras y entonces
expandirlas existe un proceso de filtrado. En este proceso, de acuerdo al valor del
parametro overlap las instancias de una subestructura son evaluadas: si el overlap es
permito entonces las instancias compartiendo vértices son mantenidas, de lo contrario si el

overlap no es permito las instancias que comparten vértices son descartadas.

La mejor subestructura descubierta por Subdue (de acuerdo a sus métricas de evaluacion),
en cada iteracion, puede ser empleada para comprimir el grafo de entrada el cual entonces
puede convertirse en el nuevo grafo de entrada para una siguiente iteracion. Después de
varias iteraciones, Subdue crea una descripcion jerarquica de los datos, donde
subestructuras descubiertas en cierta iteracion pueden estar definidas en base a
subestructuras descubiertas en iteraciones previas. De tal forma, el nimero de instancias de
una subestructura define el espacio de busqueda (en cada iteracion) en el proceso de
descubrimiento de subestructuras. Como podemos observar, a través de uso del overlap

limitado, se obtiene una reduccion del espacio de busqueda dado que el numero de
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instancias candidatas a ser expandidas se condiciona a los valores (vértices) donde el

overlap es permitido, siendo éstos establecidos por el usuario.

2. Reduccion del tiempo de procesamiento
La reduccion en el numero de instancias candidatas a ser expandidas trae consigo una
reduccion del espacio de busqueda, y esto beneficia en una reduccion del tiempo de

procesamiento para la busqueda de subestructuras (patrones).

Permitiendo el overlap en Subdue, hace que éste sea considerablemente mas lento (en
cuanto a tiempo de procesamiento) dado que el numero de instancias candidatas a ser
expandidas, evaluadas, comparadas, y descubiertas se incrementa como hemos descrito.
Sin embargo, con la implementacion del overlap limitado, el numero de instancias a ser
procesadas en estas fases decrece resultando en una reduccion del tiempo de procesamiento

en todo el proceso de descubrimiento de subestructuras.

3. Busqueda orientada de patrones con overlap (traslape) selectivo

El overlap limitado da a usuario la capacidad para definir el conjunto de elementos donde el
overlap sera permitido y que a su juicio considera relevantes para su contexto de trabajo
(Ej. un objeto espacial, un atributo descriptivo). Estos elementos son representados usando
vértices de acuerdo al modelo propuesto. En contra parte, el algoritmo descartara aquellos

elementos traslapados que el usuario no considero significativos.

Por lo tanto, el overlap limitado proporciona al usuario un medio para implementar una

busqueda orientada de patrones con overlap. Es decir, el usuario delimita el conjunto de
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elementos que tendrdn un papel preponderante en el proceso de descubrimiento de
subestructuras. Adicionalmente, esta caracteristica ofrece la ventaja de que el proceso de
evaluacion de patrones se simplifica dado que el conjunto de resultados generados es menor

porque é€stos se centran sobre los requerimientos del usuario.

A.5 Resultados

Como parte de las pruebas para evaluar nuestra propuesta de modelado y minado de datos
espaciales usando un enfoque basado en grafos se desarrollaron tres casos de uso
ilustrativos. Los dos primeros casos fueron implementados usando un censo de poblacion
del centro historico de la ciudad de Puebla en el afio de 1777. El tercer caso de uso fue

desarrollado usando una base de datos espaciales de la region del volcan Popocatépetl.

En esta seccion presentamos ejemplos de resultados obtenidos con el caso de uso del
volcan Popocatépetl. Supongamos que deseamos conocer caracteristicas comunes entre las
poblaciones (asentamientos poblacionales), carreteras y rios en la zona que nos ayuden a
evaluar/implementar planes de evacuacidon en caso de una contingencia volcanica. Por
ejemplo, caracteristicas de carreteras empezando en 6 cruzando una poblacion, material
usado para construir esas carreteras y su estado actual (Ej. pavimentadas, terraceria),
caracteristicas de carreteras y rios que tengan alguna relacion entre ellos (Ej. se crucen, se
tocan), rios cerca de poblaciones que en caso de alta precipitacion pluvial pudieran

representar peligros potenciales.
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Los experimentos fueron desarrollados usando los 5 modelos de representacion
actualmente propuestos. En esta seccion se presentan patrones encontrados con el modelo
#1 entre carreteras y rios, carreteras y poblaciones, y por ultimo rios y poblaciones. La idea
de organizar la presentacion de resultados de esta manera es mostrar los diversos patrones
que se pueden encontrar entre estos elementos. Al final de la seccion se presentan tablas

comparando los resultados obtenidos con cada uno de los 5 modelos.

La Figura A.6 muestra el patron mas significativo descubierto entre carreteras y rios usando
el modelo #1. El patrén describe una relacion entre “carretera categoria terraceria
traslapando un rio categoria escurrimiento” en la zona. Este patron puede considerarse
como un indicador del nimero de carreteras que necesitan ser supervisadas en caso de una
contingencia volcanica dado el tipo de material con el que estan construidas, y porque ellos
atraviesan rios (la lectura puede ser hecha en orden inverso) que en caso de altas
concentraciones pluviales pueden desbordarse e inutilizarlas. Subdue encontré con no
overlap 46 instancias del patron en la segunda iteracion; via overlap estdndar encontrd 85
instancias en la primera iteracion; y a través de overlap limitado también encontrd 85
instancias en la segunda iteracion. Como podemos observar overlap estandar y overlap
limitado encontraron el mismo numero de instancias, pero overlap limitado necesité dos
iteraciones para encontrar el mismo patron. Sin embargo, esto no quiere decir que overlap
estandar es mejor que overlap limitado (respecto a tiempo de procesamiento) porque
analizando el tiempo global de procesamiento requerido por overlap limitado para finalizar
la fase de descubrimiento de subestructuras notamos que es menor que el requerido por

overlap estandar.
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popoS_wl Iter: 2 Substructure: 2 Graph(4v; 3e) Instancias: 46 popol_ml_overlapIter: 1 Substructure: 2 GraphiGv,5e) Instancias: 85

SUB_I

a) b)

popo8_m1_LO Tter: 2 Substructure: 2 Graph(4v,3e ) Instancias: 85

SUB_1

Figura A.6. Relaciones entre carreteras y rios usando el modelo #1.

El patron mas significativo, usando el modelo #1, encontrado entre carreteras y poblaciones
es presentado en la Figura A.7. Este describe una relacion entre “carretera categoria
terraceria tocando un asentamiento poblacional categoria construccion”. “Asentamiento
poblacional categoria construccién” representa en la capa de datos espaciales

“asentamientos” de la base de datos del volcan é4reas habitacionales con alta poblacion,
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edificios y una gran cantidad de construcciones usadas para ofrecer servicios a los
habitantes. Si asumimos que la gente podria necesitar ser evacuada en caso de una erupcion
y que las carreteras que serian usadas para ese proposito son de terraceria, entonces, esta
situacion podria convertirse en un problema (Ej. cuello de botella). En este experimento
Subdue encontr6 via no overlap 6 instancias del patron en la novena iteracion; a través de
overlap estdndar 9 instancias en la cuarta iteracion; y usando overlap limitado 8 instancias

en la décima iteracion.

popoS_m! Iter: 9 Substrustwre: 1 Graph(2v, le) Instancias: 6 popoS_ml_overlaplter: 4 Substmcture: 2 Graphi(4v,3e) Instancias: 9

SUB 4

CONSTRUCTION

popo8_ml_LO Itex: 10 Substructure: 2 Graph(2v, L e) Instancins: 8

SUB_4

CONSTRUCTION

c)

Figura A.7. Relaciones entre carreteras y poblaciones usando el modelo #1.
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La Figura A.8 muestra el patron mas significativo encontrado entre rios y poblaciones
usando el modelo #1. El patron describe una relacion entre “rio categoria escurrimiento
cruzando un asentamiento poblacional categoria manzana o construccion" en la zona.
“asentamientos poblacionales categoria manzana" representa en la capa de datos espaciales
“asentamientos” de la base de datos del volcan areas habitacionales con poca poblacion, de
hecho con muchas areas deshabitadas, escasos edificios y construcciones. El patron puede
ser utilizado para identificar zonas potenciales de inundacion, habitadas por personas, dada
la cercania de rios. A través de no overlap Subdue encontrd 5 instancias del patron en la
décima segunda iteracion; usando overlap estdndar encontr6 5 instancia en la octava
iteracion; y via overlap limitado también encontrd 5 instancias en octava iteracion. Subdue
encontrd el mismo patrén en los tres casos, sin embargo, usando overlap estandar y overlap

limitado la lectura del patron es mas simple.
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popo8_m1 Tter: 12 Substrustuue: 3 Graph(2v,1e) Instancias: 5 popoS_m! _overlap lter: § Substructure: 3 Graph(2v; 1) Instancins: 5

SUB_S SUB_4

SUB_L

[VERL APBDYD ST OINT

PVERL APB DYDISI OINT OVERL APB!

SUB_1

SUB 2

CONSTRUCTION

popoS_m1_LO Iter: 8 Stbstructure: 3 Graph(2v;1e) Instancias: 5

SUB 4

CONSTRUCTION

Figura A.8. Relaciones entre rios y poblaciones usando el modelo #1.

La Tabla A.2 presenta una comparacion, por modelo, entre el numero de instancias
descubiertas/iteraciones necesitadas para descubrirlas y las tres implementaciones de
overlap. Por ejemplo, usando el modelo #1, Subdue encontr6 46 instancias (en la segunda
iteracion) de un patréon “completo” (nuestra definicion para reportar un patréon “completo”
es que éste contengan al menos dos objetos espaciales y la relacion espacial entre ellos)

XXVvii




conteniendo los objetos espaciales carretera-rio via no overlap. Un valor mas alto significa
un modelo que permite descubrir mds instancias de una subestructura (patrones).
Recordemos que Subdue reporta como el mejor patron (por iteracion) la subestructura con
el numero mas alto de instancias descubiertas de esa subestructura. Esta comparacion es

reportada por cada estructura “objeto-objeto” (Ej. carretera-rio).

Nota: NO (no overlap), SO (overlap estandar), LO (overlap limitado).

Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4 Modelo #5

NO | SO | LO | NO [ SO | LO | NO |SO | LO | NO |SO | LO | NO | SO | LO

Carretera-Rio

Instancias | 46 | 8 | 8 | 41 | 8 | 64 | 39 | 8 | 34 | 39 | 8 | 60 | 45 | 85 | 45

Iteraciones 2 1 2 2 3 2 2 2 9 2 1 2 5 1 5

Carretera-Poblacion

Instancias 6 9 8 5 8 7 4 8 5 6 8 8 6 0 7

Iteraciones 9 4 10 14 6 10 15 6 13 12 10 7 7 0 7

Rio-Poblacion

Instancias 5 5 5 5 10 5 5 19 5 5 10 5 5 5 5

Iteraciones | 12 8 8 16 7 14 12 4 10 6 6 11 13 6 10

Tabla A.2. Instancias/iteraciones por cada modelo basado en grafos: caso de uso Popocatépetl.

La Tabla A.3 presenta una comparacion de maximo/minimo instancias descubiertas por
cada implementacion de overlap. Un modelo con el valor mas alto es mejor porque permite
descubrir mas instancias de una subestructura. La comparacion es presentada por cada
estructura “objeto-objeto”. Por ejemplo en la estructura carretera-rio el modelo #1 reportd

46 instancias descubiertas en la segunda iteracion (el valor mas alto).
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Maximo

Minimo

Carretera-Rio

No overlap

modelo #1 (segunda iteracion)

modelos #3 y #4 (segunda iter.)

Overlap estandar

modelos #1, #4 y #5 (primera iter.)

modelo #2 (tercera iteracion)

Overlap limitado

modelo #1 (segunda iteracion)

modelo #3 (novena iteracion)

Carretera-Poblacion

No overlap

modelo #5 (séptima iteracion)

modelo #3 (quinceava iteracion)

Overlap estandar

modelo #1 (cuarta iteracion)

modelo #5 (patron no completo)

Overlap limitado

modelo #4 (séptima iteracion)

modelo #3 (treceava iteracion)

Rio-Poblacion

No overlap

modelo #4 (sexta iteracion)

modelo #2 (dieciseisava iteracion).

Overlap estandar

modelo #3 (cuarta iteracion)

modelo #1 (octava iteracion).

Overlap limitado

modelo #1 (octava iteracion)

modelo #2 (catorceava iteracion)

Tabla A.3. Max/Min de instancias descubiertas por “objeto-objeto”/caracteristica overlap.

La Tabla A.4 presenta una comparacion entre el promedio de instancias descubiertas por
modelo. Un valor mas alto significa un modelo permitiendo descubrir mas instancias de
una subestructura. Cada valor representa el promedio de subestructuras descubiertas usando
no overlap, overlap estandar y overlap limitado. La comparacién es reportada por cada

estructura “objeto-objeto”.

Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4 Modelo #5
Carretera-Rio 72.0 63.3 52.7 61.3 58.3
Carretera-Poblacién 7.7 6.7 5.7 7.3 43
Rio-Poblacion 5.0 6.7 9.7 6.7 5.0

Tabla A.4. Promedio de instancias descubiertas por modelo/“objeto-objeto”.
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La Tabla A.5 presenta una comparacion entre el promedio de instancias descubiertas por
modelo. Un valor més alto significa un modelo permitiendo descubrir mas instancias de

una subestructura. La comparacion es reportada por cada implementacion de overlap.

Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4 Modelo #5

NO| SO | LO | NO | SO | LO | NO | SO | LO | NO | SO | LO | NO | SO | LO

19.0 | 33.0 | 32.7 | 17.0 | 343 | 253 | 16.0 | 37.3 | 14.7 | 16.7 | 343 | 243 | 18.7 | 30.0 | 19.0

Tabla A.5. Promedio de instancias descubiertas por modelo/caracteristica overlap.

La Tabla A.6 presenta un comparativo final entre el promedio de instancias descubiertas
por modelo. Podemos ver en la tabla que el modelo #1 reporta el valor més alto de
instancias descubiertas (de acuerdo a nuestros pardmetros para reportar instancias
completas) en este caso de uso ilustrativo. Los siguientes modelos son el modelo #2 y el

modelo #4 respectivamente.

Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4 Modelo #5

28.2 25.6 22.7 25.1 22.6

Tabla A.6. Promedio de instancias descubiertas por modelo.

A.6 Conclusiones

La constante interaccion entre los seres humanos y su hébitat natural, el planeta de la tierra,
genera dia a dia, nuevos requerimientos asociados al manejo y explotacion de datos
espaciales. Por ejemplo, el andlisis urbano, la prevencién los riesgos naturales, la

exploracion del espacio estelar, la contaminacion en los océanos, y la reforestacion de los
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suelos, por nombrar algunos de ellos. La mineria de datos espaciales involucra la
integraciéon de métodos y técnicas provenientes de diversos campos cientificos los cuales
nos ayudan, por medio de algoritmos de analisis y de descubrimiento, a producir una

enumeracion particular de patrones sobre los datos espaciales.

Nuestra argumentacion en esta disertacion doctoral se basa en la idea de que los enfoque de
minaria de datos espaciales descritos no consideran todos los elementos encontrados en una
base de datos espaciales (datos espaciales, datos no espaciales y relaciones espaciales entre
los objetos espaciales) de una manera integral. En consecuencia, se propuso emplear un
enfoque basado en grafos para representar estos elementos como un solo conjunto de datos,
minarlos como un todo, para de estar forma poder encontrar patrones conteniendo ambos

tipos de datos y relaciones espaciales (patrones mas descriptivos).

En nuestro modelo las relaciones espaciales entre los objetos espaciales son incluidas
porque una caracteristica significativa de los datos espaciales es la influencia que los
vecinos de un objeto pueden tener en el objeto mismo. En el modelo incluimos tres tipos de
relaciones espaciales. Derivado del modelo general se propusieron cinco modelos
operativos. Tres aspectos definen las caracteristicas de un grafo creado con estos modelos:
(1) Representacion de las relaciones espaciales equivalentes. (2) Representacion de

relaciones espaciales simétricas. (3) La manera de representar los objetos y sus relaciones.

Como parte integrante de nuestra metodologia para el minado de datos espaciales usando
un enfoque basado en grafos, usamos el sistema Subdue como nuestra herramienta de

minado. Se propuso un nuevo algoritmo llamado overlap limitado el cual le da al usuario la
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capacidad de especificar el conjunto de vértices sobre los cuales el overlap es permitido.
Visualizamos tres motivaciones para proponer este nuevo enfoque: (1) Reduccion del
espacio de busqueda. (2) Reduccion del tiempo de procesamiento. (3) Busqueda orientada

de patrones con overlap (traslape) selectivo.

Para demostrar la viabilidad, capacidad de minado y descubrimiento de patrones usando el
enfoque propuesto, se desarrolldé un prototipo implementado nuestro modelo para crear los
conjuntos de datos basados en grafos, minar esos grafos (a través del llamado al sistema
Subdue) y visualizacion de patrones encontrados. Los resultados generados de los casos de
uso desarrollados nos dan un panorama respecto a como y qué podriamos obtener usando
este enfoque. Es importante comentar el hecho de que podemos utilizar esta metodologia de

modelado y representacion en cualquier dominio que pueda ser representado como grafo.

Una vez demostrada la viabilidad de nuestra propuesta, las perspectivas relacionadas a
mejorar nuestro trabajo (modelo de representacion basado en grafos, algoritmo de minado
de datos y sistema prototipo) incluyen los puntos siguientes:

e Visualizacion de conocimiento descubierto. Por ejemplo, visualizacion de
resultados sobre las capas espaciales, a través del uso de graficas, y navegacion en
la jerarquia de patrones descubiertos usando un enfoque de hypergrafo.

e Mejoramiento de los algoritmos empleados para crear los conjuntos de datos
basados en grafos de acuerdo a los modelos propuestos. La validacion de
relaciones espaciales entre objeto espaciales es una fase que en la mayoria de los

casos requiere gran cantidad de recursos de computacionales.
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Minado de los grafos. Se emple¢ el sistema Subdue como herramienta de minado
de datos. Asi mismo, se propuso un nuevo algoritmo llamado overlap limitado. El
isomorfismo de grafos es un problema NP-completo, de tal forma, debemos ser
capaces de que nuestros tiempos de procesamiento para la busqueda de patrones
cumpla parametros aceptables de eficiencia.

Manejo y representacion de relaciones entre datos no espaciales. Las relaciones
implicitas y explicitas entre los atributos describiendo los objetos espaciales pueden

ser incluidos en el modelo con la finalidad de mejorar la representacion de los datos.

A.7 Contribucion

La contribucién al descubrimiento de conocimiento en el dominio de los datos espaciales,

descrito en esta disertacion, es el desarrollo de un nuevo enfoque para el modelado y

minado de datos espaciales usando una representacion basada en grafos. Este enfoque

incluye los aspectos siguientes:

Se propuso una nueva representacion de datos basada en grafos para datos
espaciales. Se visualizaron dos objetivos para crear un modelo de datos con estas
caracteristicas. El primero de ellos es crear un unico conjunto de datos, basado en
grafos, representando estos elementos relacionados. El segundo es emplear este
conjunto de datos para alimentar a un sistema de minado de datos basado en grafos,
de tal forma que pudiéramos descubrir patrones conteniendo datos espaciales, no

espaciales y relaciones espaciales los cuales nos ayuden a describir/entender los
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datos, basado en la premisa, de que estos son elementos relacionados en el mundo
real.

Se propuso un nuevo algoritmo para descubrir subestructuras (patrones) usando un
enfoque de overlap limitado en el sistema Subdue, nuestra herramienta de minado
de datos. Visualizamos directamente tres motivaciones para proponer la
implementacién del nuevo algoritmo: reduccion del espacio de busqueda, reduccion
del tiempo de procesamiento y busqueda orientada de patrones con overlap
selectivo (specialized overlapping pattern oriented search).

Se disefio e implementd un sistema prototipo implementado el modelo propuesto. El
prototipo ofrece una interfase de usuario amigable para el manejo de las capas
espaciales con las que se trabajard, para la creacion de grafos espaciales y no
espaciales, para el minado de estos grafos (a través del llamado al sistema Subdue)

y para el despliegue de los resultados generados.
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