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Abstract.

Some kinds of applications that deals with spatial data requires information about relationships of

spatial objects. Spatial data mining methods, for instance, can envolve spatial analysis and statistical methods
directly on spatial objects, increasing the complexity to obtain solutions. This paper proposes a model to transform
relationships between spatial objects in relational datasets semantically equivalent. The main purpose of this
model is to obtain topological and distance-based relationships on instances of objects, transforming them in a set
of predicates that references a specific context. Applications that works only with these relationships can use this
repository of spatial predicates instead to work directly on spatial objects, increasing modularity and decreasing

complexity on solution’s obtention.

1 Introducio

A quantidade de dados geograficos armazenados e cole-
tados tém crescido nos dias atuais. Isso se deve, dentre
outros, a demanda de aplicagdes que utilizam dados espa-
ciais, como as de controle ambiental ¢ telecomunicacoes,
por exemplo. A utilizagdo da variavel espaco em um vasto
numero de aplicacées motiva o desenvolvimento de técnicas
para armazenamento, manipulagdo e analise de dados geo-
referenciados.

Algumas das aplicacdes em destaque sao as que en-
volvem ferramentas de geomarketing. Essas aplicagdes au-
xiliam o processo de tomada de decisdes estratégicas atra-
vés da descoberta de relacionamentos implicitos e interes-
santes em contextos onde a variavel espacial ¢ importante
[9].

O desenvolvimento de aplicativos que implementam
essas funcionalidades de geomarketing em geral envolve a
criacdo de métodos estatisticos para obtengdo de conheci-
mento implicito, previamente desconhecido em dados es-
paciais [12], denominado ”Data Mining Espacial”. Alguns
métodos de mineracio de dados espacial fazem a analise
dos relacionamentos entre os objetos espaciais e analise es-
tatistica dos dados de forma simultanea [14]. Essa simulta-
neidade acarreta um aumento da complexidade na obtencdo
do “conhecimento”e no tempo de execugdo dos algoritmos.

Entretanto, um método alternativo visando transfor-
mar os relacionamentos entre dados espaciais em dados con-
vencionais pode ser considerado. A partir de um conjunto
de predicados espaciais, algoritmos tradicionais de minera-
¢do de dados podem ser aplicados diretamente sobre eles. A
criagdo desse repositério visa aumentar a escalabilidade e a
modularidade do processo de mineragéo dos dados espaci-
ais. A utilizacdo de um repositorio convencional contendo
apenas os relacionamentos relevantes entre os objetos espa-

ciais faz com que ndo seja necessario modificar algoritmos
de mineragdo de dados tradicionais para lidar especifica-
mente com dados espaciais.

Um exemplo de utilizagdo deste método é a obtencdo
de regras de associagdo espacial utilizando predicados re-
ferentes aos relacionamentos entre os objetos espaciais. A
obtengdo destes predicados ¢ realizada através do modelo
de derivacdo a ser proposto. Regras como "90% dos clientes
que moram na Regido X trabalham proéximos d Regido Y
podem ser obtidas através da execucdo de algoritmos tradi-
cionais de obtencao de regras de associagdo [1, 13] sobre os
predicados espaciais obtidos entre as instincias dos objetos
espaciais.

A proposta deste trabalho ¢ ilustrar um modelo de de-
rivagdo de relacionamentos espaciais em seus equivalentes
semanticos no formato relacional. As principais contribui-
¢oes do modelo sdo as seguintes:

1. Modelagem de estruturas que possibilite ao usuario
escolher os objetos e os relacionamentos espaciais a
serem verificados;

2. Mapeamento do conhecimento do usudrio do dominio
da aplicagdo para definir semantica entre os relaciona-
mentos espaciais;

3. Otimizacdo na execugdo das operagdes espaciais de
verificac¢do para a obtengdo de predicados espaciais.

Este trabalho propdoe um modelo a obtencéo de predi-
cados espaciais em relacionamentos baseados em distancia
e topoldgicos. através da verificagéo dos resultados e da or-
dem de execugio dessas operagdes, os predicados espaciais
sdo gerados e associados a cada instancia dos objetos espa-
ciais. Esses predicados sdo obtidos mediante a verificagfo
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dos dados originais frente a base de conhecimento do domi-
nio (mapeados através de hierarquias de conceito) e pela es-
colha dos objetos espaciais e dos relacionamentos a serem
verificados (fornecidos pelo usuario), de forma a restringir
os predicados de acordo com o contexto da aplicag@o.

Esse artigo é organizado como se segue: na Segdo 2
serdo abordados os trabalhos da literatura relacionados a
obtengdo de um conjunto minimo de relacionamentos topo-
logicos e seus modelos formais. A Sec¢éo 3 descreve o Mo-
delo de Derivacao Espacial e sua funcionalidade de acordo
com os relacionamentos (topologicos e de distancia). A
Sec¢do 4 finaliza o artigo com as conclusdes do trabalho e
suas futuras extensoes. .

2 Trabalhos Relacionados

Modelos formais para objetos e operacdes espaciais tém
sido pesquisados no intuito de, dentre outros, prover a in-
teroperabilidade entre SIGs [4, 8, 16, 11, 2, 5]. Além dessa
funcionalidade, os modelos auxiliam a obtencfo dos rela-
cionamentos entre os objetos através de operagdes espaciais
de uma maneira eficiente. A caracterizagdo formal desses
relacionamentos possibilita que novas técnicas e modelos
sejam criados para descrever ¢ obter "predicados espaci-
ais”.

De forma intuitiva, define-se que predicados espaciais
topologicos sdo aqueles provenientes da descrigao de rela-
cionamentos topoldgicos entre dois objetos espaciais. O
predicado (”Objeto X”, toca, "Objeto Y”) ¢ um predi-
cado topologico por ter como caracteristica a presenga do
relacionamento "toca”. Este subconjunto de relacionamen-
tos espaciais caracterizados pela propriedade de ser preser-
vada mediante tranformagdes topologicas, como translacao,
rotacdo ¢ mudancga de escala sdo informalmente caracteri-
zados relacionamentos topologicos [3] .

Varias descrigdes formais de relacionamentos topolo-
gicos entre dois objetos espaciais podem ser encontradas
em [3, 7, 18]. Na descri¢do do método 4-intersection [6], o
autor tenta obter semantica exata dos relacionamentos topo-
l6gicos binarios. Esse método tenta distinguir os relaciona-
mentos somente verificando as interse¢des vazias ou néo-

vazias entre de fronteiras ¢ interiores de objetos geométricos.

Esse método resulta em varios tipos de relacionamentos
diferentes, pouco inteligiveis para o usuario. Uma extensdo
de 4-intersection, denominado "Método de Dimensédo Es-
tendida”, considera também a dimensido do resultado das
intersecoes entre os objetos. No entanto, a lista de casos
resultantes dessa abordagem resulta em um total de 52 ca-
sos reais, o que dificulta a interpretacdo humana para os
relacionamentos topologicos [5]. Mark et. al em [20, 19]
descrevem os resultados de experiéncias sobre como as pes-
soas “entendem”os relacionamentos entre objetos espaci-
ais do tipo linha e poligono. Nestes trabalhos, 19 rela-

cionamentos validos (gerados através do modelo formal 9-
intersection) sao fornecidos para que os usuarios os analisem.
Os resultados confirmam que o método usado tem poten-
cial para definir semanticamente predicados espaciais en-
tendiveis ao usudrio.

Em [5], os autores propdem um método cujo objetivo é
manter o numero de relacionamentos topoldgicos potenci-
ais 0 menor possivel, tentando ser o subconjunto completo
mais entendivel para os usuarios finais. Essa meta foi obtida
através de operacdes de intersecdo de fronteiras e interi-
ores, além da analise da dimensao do resultado, resultando
em cinco relacionamentos mais gerais: foca, estd-contido,
cruza, sobrepde e disjunto. Essa abordagem ¢é chamada
”Método Baseado em Calculo”e verifica relacionamentos
topologicos entre objetos espaciais do tipo ponto, linha e
poligono.

O autor demonstra que este ¢ o menor conjunto de rela-
cionamentos capaz de representar todos os casos do "Método
de Dimenséao Estendida”sobre a condi¢do que somente ope-
radores de fronteira de linhas ¢ areas sdo considerados. Esse
conjunto de relacionamentos ¢ pequeno e, portanto, de uti-
lizagdo normal para o ser humano e poderoso o suficiente
para representar uma grande variedade de casos.

Outras descricdes formais de relacionamentos topolo-
gicos podem ser obtidas em [21, 11, 2]. Elas se utilizam
de logica proposicional e um modelo descritivo légico para
formac@o de operadores de predicados. Além disso, alguns
trabalhos fazem uso dessas descricoes para a tentativa de
otimizacdo de “queries’que envolvam relacionamentos to-
poldgicos [15, 21, 16].

No caso deste artigo, utilizamos a descri¢ao formal de
Clementini et. al [5] para a obtengdo de predicados topo-
logicos a partir da execuc@o de operagdes entre os objetos.
A modifica¢do na ordem a qual essas operagdes sao execu-
tadas pode otimizar o processamento a partir dos dados de
entrada fornecidos pelo usuario.

Outra caracteristica importante para a funcionalidade
do modelo proposto ¢ a utilizagdo de hierarquias de con-
ceito. Informalmente, essa hierarquia ¢ um conjunto par-
cialmente ordenado, geralmente mapeado em forma de ar-
vores, onde cada no corresponde a um nivel de generalizagdo
de um conceito. A defini¢ao formal de hierarquias de con-
ceito pode ser encontrada em [17]. Essa estrutura servira
para generalizagdo e especializacdo semanticas dos dados
originais visando a formagdo de predicados espaciais basea-
dos em distancia.

3 Modelo de Derivacao Espacial

Ao conjunto de objetos espaciais com dados relacionais de-
scritivos referentes a0 mesmo conceito denomina-se "tema”.
Portanto, um tema é um conjunto de instancias de objetos
espaciais que possuem dados que descrevem suas carac-
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teristicas em relagdo a uma aplicacdo. Esses objetos po-
dem estar dispostos em forma de pontos, linhas ou poligo-
nos, como citado anteriormente. Por exemplo, se conside-
ramos um tema “Poste”, temos um conjunto de pontos em
um mapa, onde cada ponto possui, associado a localizagdo
geografica, as caracteristicas do poste, como altura, nimero
de linhas instaladas, etc.

Os predicados espaciais sdo as representacdes dos rela-
cionamentos entre dois objetos. Potencialmente, todas as
instancias de todos os temas podem ser submetidos a todas
as operagdes espaciais definidas e gerar predicados espaci-
ais entre elas. No entanto, os gastos computacionais das
operagles espaciais sdo altos e alguns tipos de relaciona-
mentos podem ser previamente descartados entre dois ob-
jetos caso haja um ”pré-conhecimento”das caracteristicas,
tanto das operagdes quanto dos objetos.

Além disso, é possivel otimizar a execucdo e calculo
de operagoes espaciais entre as instancias dos temas. Dadas
as caracteristicas das operagdes e os tipos de objetos es-
paciais (ponto, linha ou poligono), consegue-se otimizar o
processo de obtencao dos predicados. A ordem com que
relacionamentos topoldgicos sdo verificados, por exemplo,
pode resultar na economia de um grande nimero de opera-
¢oOes intermedidrias entre as instancias.

Os relacionamentos que serdio considerados neste mo-
delo para a montagem dos predicados espaciais sdo os to-
pologicos (“esta-contido”, “cruza”, “sobrepde”, etc.) e os
baseados em distancia. Deve-se considerar que um con-
junto de relacionamentos pré-definido acima devera ser es-
colhido para ser executado entre instancias de dois temas
diferentes, ¢ a execucgdo das operagdes de verificacdo sera
feita de modo a otimizar a obtencgo dos predicados. O pro-
cesso de escolha das triplas (tema, relacionamento, tema) é
feita pelo especialista do dominio e a verificagdo da veraci-
dade dessas triplas ¢ funcionalidade do modelo.

Com a geragdo dos resultados, obtém-se um conjunto
de predicados entre dois objetos espaciais, pertencentes as
instancias de varios temas. A partir dai, propde-se a subs-
titui¢do do objeto espacial pelo conjunto de predicados as-
sociados aquela instancia. Cada predicado espacial gerado
pode conter uma ou mais instancias para cada objeto espa-
cial a ele associado. O conjunto desses predicados formara
0 repositdrio semantico requerido.

A figura 1 ilustra o Modelo de Deriva¢do Espacial,
composto de trés modulos: SpatialC, AlgTop e AlgDist.
SpatialC ¢é responsavel por retornar o resultado das veri-
ficagdes do relacionamento “esta-contidosobre as instan-
cias dos temas pré-definidos pelo usuério. AlgTop utiliza
o resultado de SpatialC e deriva os relacionamentos topo-
logicos entre as instancias dos temas, também fornecidos
pela base de conhecimento em poder do usuario. O ultimo
modulo retorna predicados referentes aos relacionamentos
de distancia entre os objetos espaciais, utilizando as hierar-

quias de conceito contextualizadas a aplicagdo.

Formalmente, o problema a ser solucionado pelo mo-

delo pode ser descrito abaixo:

Modelo de Derivagdo Espacial

(ObjetoEspacial, “esta conlido,
ObjetoEspacial)

Base de
Conhecimento +
Interface Usuario

+ Dados geo-

(ObjetoEspacial, "Rel.

SpatialC

|

Re

#

Topologlco”, ObjetoE:

referenciados

AlgTop

Repositdrio Semantico
Relacional

(ObjetoEspacial
ObjeloEspaclal, Heerarquia D",
Nivel da Hierarquia)

AlgDist Rd

Figura 1: Modelo de Derivagio Espacial

Enunciado 1 Seja o niimero de temas considerado. Con-
sidere o conjunto , de cardinalidade , onde cada ele-
mento de é um conjunto de objetos espaciais. Portanto,
dado o tema espacial , entdo ¢é composto das ins-
tdancias de todos os objetos espaciais pertencentes ao tema

. A instdancia é dada por Considere

o conjunto de operagoes topologicas disponiveis e 0

conjunto das operagdes espaciais de distdncia. A partir da

escolha da tripla , e (ou ), encon-

trar o conjunto  composto das instancias dos objetos es-

paciais considerados e dos predicados espaciais ( )

entre eles.

Algorithm 1 SPG

Entrada: O conjunto de triplas e
para Am-

bos definem qual subconjunto de operagdes sera aplicado
sobre os objetos espaciais de cada tema.

Saida: O conjunto-resposta de triplas
Ordenar  de acordo com as operagdes na ordem pré-
definida e dimensdo dos objetos
Retornar
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O algoritmo SPG utiliza trés outros algoritmos depen-
dendo das operagdes pré-definidas no conjunto . Para a
operagdo de “esta-contido”, o conjunto & verificado no
intuito de aplicar aos temas o algoritmo SpatialC. De forma
analoga, para os temas pré-definidos a gerarem predicados
topoldgicos, executa-se AlgTop em cada instancia. Para te-
mas os quais a operacdo de distincia foi requerida entre
suas instancias, o algoritmo AlgDist recebe os objetos e as
hierarquias de conceito referentes a semantica das distanci-
as entre temas e retorna triplas com os predicados. A unido
dessas triplas forma o conjunto-repositorio  de pares de
objetos e predicados espaciais.

3.1 Relacionamentos Topologicos

Clementini et. al, em [5], propde um método baseado em
célculo para manter o conjunto de relacionamentos topo-
logicos entre geo-objetos o menor possivel. Seu modelo
agrupa todos os casos possiveis em um conjunto pequeno
de relagBes topoldgicas que podem ser derivados para a
obtencdo de novos relacionamentos. Esses relacionamen-
tos topoldgicos mais genéricos sdo os equivalentes as o-
peracgdes: “toca”, “estd-contido”, “cruza”, “sobrepde’’e
“esta-disjunto”.

Duas propriedades dos relacionamentos topologicos sdo
importantes para que possa ser criada uma estratégia de
minimizagdo de operagfes espaciais para a obtengdo de pre-
dicados topologicos. A primeira € a de transitividade, que
sera explicadana proxima sub-se¢do. A segunda propriedade
¢é a de simetria, que garante que o resultado de uma operagio

entre um objeto espacial e , dada por
produz o mesmo resultado que A pro-
priedade de transitividade é encontrada na operagdo “esta-
contido”, enquanto todos os outros quatro relacionamentos
aqui considerados (toca, cruza, sobrepoe e estd-disjunto)
possuem a propriedade de simetria entre os relacionamen-
tos.

3.1.1 Relacionamento ”Esta Contido”

O calculo do relacionamento topoldgico “esta-contido”’pode
ser bastante otimizado de forma a reduzir o espaco de busca
aplicando transitividade nos resultados prévios.
Devemos atentar para duas propriedades importantes
da operacdo “esta-contido”’em objetos espaciais:
1. A operagdo “esta-contido”é transitiva, ou seja, se
e entdo

2. A operagio “esta-contido”é complementar a operagdo
”contém”( ). Portanto se entdo

Baseado nestas propriedades, o objetivo é propor um
método para eliminar operagdes espaciais desnecessarias
entre as instidncias dos temas considerados, ou seja, obter

da melhor forma o super-conjunto  de pares de objetos
que fardo parte do predicado “Objeto estd-contido-em Ob-
jeto”derivado para a forma relacional.

O método utilizara os resultados do algoritmo PoliCPoli
além das informacdes de transitividade e hierarquia entre
os temas. Os niveis de especializagio e generalizagdo entre
objetos espaciais nesse algoritmo sdo considerados através
da analise das dimensdes dos objetos. Objetos do tipo ponto
sdo mais especificos do que os do tipo linha, que por sua vez
sdo mais especificos do que os poligonais.

1. Algoritmo PoliCPoli

Algorithm 2 PoliCPoli

Entrada: O conjunto
poligonais, onde
siderados

Saida: O

de temas
¢ o nimero de temas poligonais con-
conjunto  de  respostas

composto dos  resulta-
dos entre os pares de instincias de todos os  temas
considerado.

while do
(Obj
EstaContido(SS
(Obj
EstaContido(SS
if then
else
if then
end if
end if
for to do
((Obj
EstaContido(SS
((Obj
EstaContido(SS
end for
end while

A idéia do algoritmo ¢é, dadas instincias de temas do
tipo poligono”, retornar os predicados que denotem
que uma instancia de objeto “estd contida’em outra
instancia. A otimizagdo na obtencdo desses predicados
€ dada através da caracteristica de transitividade dessa
operagao.

60



No contexto deste artigo, “espago de busca’(SS) é
definido como sendo o conjunto de pares de instinci-
as os quais o predicado pode ser gerado através de uma
operacao espacial especifica (nesse caso “esta contido™).
A otimizagdo ¢é possivel quando reduz-se a0 maximo
o0 espacgo de busca de uma instancia através da analise
de outras instancias diferentes dela mesma. Por exem-
plo, se um objeto A ndo esta contido”em B e B “esta
contido”em C, ¢ certo que A "nao esta contido”’em
C mesmo sem efetuarmos a operacdo e verificarmos
o resultado. Essa consideracio causa a redu¢ido do
espago de busca do objeto A, fazendo desnecesséria
a operagdo entre A e C.

O problema da obtencéo do predicado “’esta contido”entre

objetos do tipo poligono pode ser formalmente descrito
abaixo:

Enunciado 2 Seja e
tos espaciais do tema e
a instancia do tema e

o conjunto de obje-
respectivamente. Seja
a instdncia  do
tema O espago de busca entre a instdncia
e todas as instancias de é dada por

. Esse conjunto armazena os pares de
instdncias que devem ser verificados para que todos
os predicados “estd-contido "possam ser obtidos. A

partir de as operagdes entre as instancias sdo
verificadas. é 0 conjunto resposta que contém as
instancias de que estdo contidas nas instanci-
as de A idéia é obter o conjunto  que con-

tenha todos os pares de instdncias entre todos 0s obje-
tos poligonais considerados que denotem o predicado
“esta contido”.

O algoritmo PoliCPoli ¢ mostrado em 2.

A fungdo “EstaContido” recebe como entrada o espago
de busca a ser considerado para que a operacio espa-
cial seja realizada. A notagdo imprime que
devera ser considerado no espago de busca todas as
relagdes transitivas entre (i+1) e j. Isso é realizado
como uma operagio “em cascata”entre os resultados ja
calculados, o que pode resultar na descoberta de novos
predicados sem a necessidade de calcula-los. Portanto,
a reducdo do espago de busca para cada conjunto de
objetos espaciais faz com que as operagdes espaciais
propriamente ditas possam ser feitas apenas quando
necessarias entre duas instancias cujos resultados ndo
possam inferir qualquer associacdo transitiva.

Portanto, a verificac¢éo da transitividade entre os pares
de respostas ja obtidos ¢ essencial para que um vasto
nimero de operagdes espaciais possam ser poupados
quando néo houver necessidade de calculo ou ja exis-
tirem informag0es suficientes para garantir que um ob-
jeto poligonal estara ou ndo contido em outro.
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O resultado desse processo ¢ importante para conse-
guirmos verificar as operagdes entre instancias de con-
ceitos mapeados por linhas e pontos com poligonos.

. Algoritmo SpatialC

A sequéncia de passos abaixo ilustra o método para a
obtencao do super-conjunto de respostas  entre obje-
tos espaciais do tipo ponto (), linha ( ) e poligono
() para o relacionamento “esta-contido”.

(a) Execute PoliCPoli. A partir da resposta ordene
em ordem decrescente de cardinalidade os ele-
mentos do conjunto resposta do algoritmo ().
Isso fard com que o espago de busca dos obje-
tos pontos e linhas para as futuras operagdes com
poligonos estejam definidos sobre esse conjunto
de resposta e ndo sobre as instdncias dos temas
poligonais. Ordenar decrescentemente a quan-
tidade de respostas positivas para cada conceito
tenta prever transitividade. Quanto mais objetos
um tema contém, maiores as chances de haver
ocorréncias de transitividade entre as outras ins-
tancias com esses objetos.

(b) Verifique, para cadaobjeto , se ele esta contido
em cada instancia dos objetos ¢ armazene no
conjunto de respostas . Nesse caso, 0 espago
de busca para as instdncias de pontos sdo todas
as instancias de objetos pertencentes a temas do
tipo

(¢) Verifique, para cada instancia do objeto , se ele
esta contido em insténcias de poligono da seguinte
forma:

i. Se ainstdncia de  estiver contida no poli-
gono, verifica transitividade em ja cal-
culado por PoliCPoli e, se for o caso, gera

il. Se a instancia de  ndo estiver contida no
poligono, verifica transitividade em para
reduzir o espaco de busca dessa instancia de

Por exemplo, se  ndo estd contido no
poligono , e  estd contido no poligono
, entdo  ndo pode estar contido em
portanto, essa verificagdo nédo precisa ser re-
alizada.

(d) Calcule, para cada instincia do objeto  , se ele
esta contido em instancias de linha e armazene
as ocorréncias em . Isso envolve atualizar o
espago de busca para cada ponto, de acordo com
a analise da transitividade dos objetos que satis-
fazem e ndo satisfazem o relacionamento.

Esse algoritmo segue o principio de analise dos objetos
mais especificos (pontos - ) para 0 mais genéricos



espacialmente (poligono - ). A idéia é usar os re-
sultados da operac¢do entre poligonos para facilitar a
execucdo dos outros tipos de objetos, tentando prever
relacionamentos entre eles sem precisar executar ope-
ragdes espaciais. O conjunto sera composto da
unido entre as triplas contidas em e

A funcionalidade da reducio de espagos de busca pode
ser implementada através de uma lista de objetos can-
didatos a satisfazerem a operagio para cada instancia.
A ”poda”dos objetos ndo candidatos pode ser feita du-
rante a execucdo e verificacdo considerando a hierar-
quia especifica espacial (de pontos até poligonos) e
pela propriedade de transitividade do relacionamento
“estd contido”.

3.1.2 Relacionamentos Topoldgicos Simétricos

Para otimizar a obtenc¢do de relacionamentos topologicos
entre os objetos, recorre-se novamente a [5], que define
uma arvore de decisdo para a obtencdo destes a partir da
definigdo e execucdo de operagOes na fronteira e interiores
de objetos espaciais do tipo poligono, linha ou ponto. No
caso deste artigo, uma nova arvore de decisdo foi criada
baseada na intenc@o de se utilizar resultados da operagio
“esta-contido”para tentar minimizar o nimero de calculos
na obtencdo dos outros relacionamentos topoldgicos.

A partir da verifica¢do das propriedades de transitivi-
dade e simetria dos relacionamentos topologicos e da uti-
lizagdo dos resultados de SpatialC propomos o algoritmo
AlgTop que verifica, dado o par de objetos espaciais
e , se existem um dos quatro relacionamentos topolo-
gicos (“esta-disjunto”, “toca”, “cruza”e “sobrepde’) entre
suas instancias.

Enunciado 3 Seja e o conjunto de objetos es-
paciais do tema e respectivamente. Seja a instancia
do tema e a instdncia  do tema Considere
o interior do objeto espacial referente a instdncia
do tema e a fun¢do a dimensdo da instdncia
considerada'. Considere o conjunto das quatro ope-
ragdes topologicas consideradas: “toca”, "esta-disjunto”,
“cruza’e “sobrepée”. A partir do conjunto composto das
triplas ( ) previamente definido pelo usudrio,
onde  éum subconjunto total ou parcial de , deter-
minar o conjunto  de triplas ( ) correspon-
dente aos predicados espaciais caso exista entre as duas
instdncias o relacionamento topologico , onde

O algoritmo A4/gTop toma como uma das entradas o
conjunto de respostas da operagdo “esta-contido”. Os obje-
tos espaciais a serem analisados serfio os pares que nao es-

' As dimensdes consideradas nos objetos espaciais s30 zero para obje-
tos do tipo ponto, 1 para objetos do tipo linha e 2 para poligonos

tejam presentes neste conjunto de respostas. Com essas ins-
tancias, ¢ aplicada a operacdo de interse¢do e o objeto resul-
tante da operagdo ¢ armazenado em . A partir da analise
de , consegue-se prever o relacionamento espacial en-
tre e . Isso ¢ feito através da aplicacdo dos testes de
intersecdo de interiores dos objetos espaciais e analise da
dimensdo dos resultados, ilustrados no algoritmo.

O conjunto resposta  contera todas as instancias dos
objetos considerados que possuam predicados espaciais va-
lidos com outros objetos de temas diferentes. Os relaciona-
mentos topoldgicos entre os objetos referentes aos temas
escolhidos pelos usuarios estdo contidos totalmente neste
conjunto. Portanto, temos um conjunto cuja semantica equi-
vale aos relacionamentos topoldgicos entre os objetos espa-
ciais considerados.

Algorithm 3 AlgTop

Entrada: O conjunto de resultados de “SpatialC” e o

conjunto de  de triplas ( )
Saida: O conjunto-resposta composto da unifo de e
do conjunto  de triplas ( )

for all triplas e pertencentesa do
for all par de instancias e
do
if then
if then
,’esta-disjunto”,
end if
if then
if then
,J’toca”,
end if
if
then
Jeruza”,
else
J’sobrepde”,
end if
end if
end if
end for
end for

3.2 Operacdes de Distincia

O segundo conjunto de operagdes a serem contempladas
neste modelo refere-se as operagdes baseadas em distancia
entre os objetos espaciais. Os predicados gerados a partir
dos relacionamentos de distancia poderdo descrever distan-
cias pontuais entre objetos ou consideragdes semanticas a
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partir do valor da distancia sobre hierarquias de conceitos.

3.2.1 Hierarquias "D”Padrao

Hierarquias ”D”’Padrdo sdo aquelas que sdo definidas en-
tre todos os temas de dimensdes diferentes, ou seja, existe
uma hierarquia para cada par de combinacdo das trés di-
mensdes de objetos espaciais (ponto, linha ou poligono).
Por exemplo, uma hierarquia ’D’’sera criada entre objetos
do tipo ponto: , entre pontos ¢ linhas: ;e as-
sim por diante. Isso significa dizer que podem ser criadas,
a priori, 6 hierarquias distintas de distancia considerando
apenas as dimensdes dos temas considerados. A criagdo
dessas hierarquias ¢ o primeiro passo para a generalizagdo
dos relacionamentos de distancia entre os conceitos espaci-
ais do conjunto

Entretanto, a criacdo dessas hierarquias desconsidera
uma caracteristica importante presente em varios relaciona-
mentos espaciais: a simetria. O questionamento ¢: caso
haja uma hierarquia ”D”padrdo entre ponto e linha (

), essa mesma pode ser considerada quando a analise for
simétrica, ou seja, quando o objetivo for analisar a distancia
entre linha e ponto? Essa resposta é facilmente respondida
quando a analise do contexto ¢ dispensada; ou seja, se um
ponto estd a uma distdncia de uma linha, é obvio dizer
que a mesma linha esta a uma distdncia do mesmo ponto.
A andlise pontual de  faz com que tenha-se a impressao de
que a “’direcdo”da analise (linha para ponto ou ponto para
linha) ndo altere o significado. Como os predicados serdo
gerados a partir das generalizagbes dos valores pontuais, a
ordem da analise tem sua importancia, podendo alterar os
predicados a serem obtidos.

Tome como exemplo o seguinte cenario: a analise en-
tre pontos de distribui¢éo de linhas telefonicas () e linhas
de transmissdo ( ). No contexto considerado, um ponto
de distribuigdo esta “préximo”a uma linha de transmissao
se ele estiver a uma distdncia inferior a Em contra-
partida, no mesmo contexto, uma linha de transmissao es-
tara ’proxima”de um ponto de distribuigdo se ela estiver
a uma distancia inferior a Portanto, dois predicados
idénticos “proximo” entre dois objetos diferentes podem
ser obtidos a partir de distancias pontuais diferentes ( ).
Esse fato sugere que sejam inseridas novas hierarquias no
conjunto das hierarquias ”D”padrao, considerando agora a
“ordem”na qual serdo analisados os objetos espaciais para
que sejam derivados. A partir dessa insergdo, 12 hierarquias
”D”padrdes sdo geradas considerando a dimensdo dos te-
mas considerados e a dire¢do da analise na derivagido dos
predicados. A figura 2 ilustra exemplos de uma hierarquia
"

Existe a possibilidade de que ndo sejam necessarias
novas hierarquias dependentes da ordem a qual os conceitos
sdo considerados na derivagdo. No entanto, esse fato também

Exemplo de “Hierarquia D *

0<d<3

¢ diretamente ligado ao contexto da aplicagdo e, no caso da
descricdo deste modelo, opta-se por cobrir todas as possibi-
lidades independente da simplicidade que algumas aplicagdes
apresentam em detrimento da complexidade do modelo e do
namero de estruturas a serem criadas.

=9

>10 Distante

Pouco
Distante

40<d<100

Muito
Préximo

0 Mllo

[ Vediana Distante

5<d<t0

Proximo Distante

3¢<d<5 10<d<40 4> 10

——————————— . ) — — — ——
=

Figura 2: Hierarquia de Conceito ”D”

3.2.2 Hierarquias "D”Especificas

Além de considerar a dimensdo dos temas e a ordem a qual
os predicados de distancia serdo derivados, o modelo deve
possibilitar que hierarquias especificas entre dois pares de
temas possam ser criadas e consideradas. Essas hierarquias
denominam-se “Hierarquias D Especificas”, e sdo criadas
ndo a partir do conjunto dos temas agrupados por dimenséo,
e sim por temas especificos escolhidos pelo usuario espe-
cialista.

Por exemplo, considere dois temas do tipo ponto: lotes
e postes. Existem hierarquias ”D”padrdes para a analise

, tanto na direcfio lote/postes quanto na direcdo
contraria. Entretanto, o especialista pode querer construir
uma hierarquia especifica que considere a ordem postes/lotes
sobre uma semantica diferente das hierarquias padrdes. Isso
deve ser possivel, haja visto que podem existir um grande
nimero de temas pertencentes & mesma dimensdo e cuja
semantica difere dos outros que fazem parte do mesmo con-
junto.

As hierarquias ”"D”especificas tém prioridade sob quais-
quer hierarquias ”"D”’padrdes existentes, pelo fato de terem
sido criada pelo usudrio especialista no contexto conside-
rado, e ser mais especifica do que as hierarquias padrdes.

3.2.3 Algoritmo AlgDist

Baseado na definigdo e modelagem das hierarquias de dis-
tancia entre dois objetos, o algoritmo de derivacao de rela-
cionamentos de distancia A/gDist pode ser criado. O pro-
blema ¢é descrito formalmente através do enunciado abaixo:
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Enunciado 4 Seja e o conjunto de objetos es-
paciais do tema e respectivamente. A partir disto, seja

e o niimero de instdncias de objetos dos te-
mas e Seja a distincia entre a instdncia do
tema e ainstincia do tema . Seja uma lista que
contém as distdncias entre duas instdncias de quaisquer
objetos espaciais considerados ( , para todos os temas
e instdancias consideradas). Seja a hierarquia de
distancia escolhida pelo usudrio entre os temas e nesta
ordem e o nivel da hierarquia a ser consi-
derado na derivagdo. A partir do conjunto  composto das

quddruplas ( ), deseja-se obter
0 conjunto de triplas da forma ( ),
onde refere-se ao contetido semantico das hierar-

quias de distancia pré-definidas pelo usudario.

Baseado nesta contextualizagdo formal, o algoritmo
AlgDist é ilustrado abaixo:

Algorithm 4 AlgDist

Entrada: O conjunto
de quadruplas contendo os temas a serem derivados (na
ordem), a hierarquia ”D”e o nivel da hierarquia a ser con-
siderada na mineracdo.

Saida: O conjunto de triplas ,
onde ¢ um predicado espacial de distincia en-
tre as instancias consideradas.
for all quadrupla pertencenteem  do

for to do
for to do
if then
Obj , )
Insira em
else

end if
HD
R )
end for
end for
end for
Retornar

A funcdo “Calculadistdncia’ retorna a distancia pon-
tual (na unidade considerada pela aplicaggo) entre duas ins-
tancias de objetos espaciais.

A funcdo “Insira” tem como objetivo inserir o valor
da distancia ja calculada entre duas instancias na lista
O principal objetivo dessa lista ¢ tentar reduzir o niimero
de calculo de distancias entre dois objetos. Por exemplo, se
uma quadrupla exige que sejam calculadas distancias en-
tre e , 0 algoritmo ja tera calculado as distan-
cias de todas as intancias de objetos entre esses dois te-

mas. Entretanto, é possivel que haja uma quadrupla que
exigem que sejam derivados os relacionamentos de distan-
cias entre e . Como citado anteriormente, a or-
dem a qual os temas sdo considerados neste caso ¢ relevante
para a derivac¢do semantica, por possivelmente possuir hi-
erarquias diferentes dependendo da ordem. No entanto, a
distancia entre os dois objetos é a mesma, variando apenas
a semantica de cada derivagdo, o que torna desnecessario
o novo calculo da distancia pontual entre os dois objetos.
A funcdo “Extraia” retorna o valor da distincia entre duas
instincias de objetos armazenados em

“PHierarquiaD "~ implementa o processo de derivagao
em si. Baseado na distancia, na hierarquia ¢ no nivel da
hierarquia, ela percorre a arvore e encontra o n6 o qual a
distancia pontual calculada se insere. Essa semantica do nd
¢ repassada para a variavel que se tornara o predi-
cado espacial deste tipo de relacionamento entre essas ins-
tancias. Exemplificando, considere a figura 2 que contém
a hierarquia ”D”de distancia entre dois objetos espaciais.
Supondo que a distancia pontual entre duas instincias seja
4, e que o nivel da hierarquia considerado seja 1, entdo a
derivagdo semantica se dara percorrendo todos os nés da hi-
erarquia no nivel 1 até que o valor pontual 4 seja encontrado
em algum no6. Nesse caso, o predicado a ser gerado sera o
”Proximo”, que denota todos os relacionamentos de distan-
cia entre objetos espaciais entre 3 ¢ 5. Portanto, a fun¢do
percorre a hierarquia de forma que as distancias sejam ana-
lisadas até que os valores pontuais sejam transformados em
predicados espaciais de distdncia semanticamente equiva-
lentes.

4 Conclusoes e Extensoes

Esse artigo prop6s um modelo de derivagdo de relaciona-
mentos entre objetos espaciais para um conjunto de predi-
cados semanticamente equivalente no formato relacional. O
objetivo ¢ a obtengdo de um repositdrio que contenha ape-
nas os relacionamentos entre os objetos espaciais, ambos
escolhidos pelo usuario especialista no contexto conside-
rado e verificados pelo modelo.

A importancia do usuario na execug¢do do modelo ¢ vi-
tal. Uma das razdes ¢ que a geragio de predicados ndo deve
ser indiscriminada porque a obtengdo dos predicados en-
tre os dados em um conjunto de dados espacial implicaria
no célculo de todos os relacionamentos possiveis entre as
instancias dos objetos, o que ¢ inviavel em termos de cus-
tos computacionais. Por essa razdo, o usuario restringe o
escopo escolhendo que objetos espaciais serdo derivados e
quais os relacionamentos entre eles serdo considerados.

O desenvolvimento do modelo em questdio estd em
andamento, ¢ sua validacdo serd realizada utilizando uma
aplicacdo de mineracio de dados espacial sobre o contexto
especifico da industria de telecomunicagdes. Regras de as-
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sociagdo Espacial serdo obtidas utilizando algoritmos de
extracdo convencionais (Apriori, FP-Growth, ECLAT [1,
13, 12]) sobre o repositorio gerado pelo modelo proposto.

Extensoes deste trabalho podem vislumbrar a geragdo
de predicados baseados em relacionamentos direcionais en-
tre os objetos espaciais (norte, sul, leste, etc.), definicdo de
uma interface para o usuario e validacdo do trabalho em
contextos diferentes. Outras aplicagdes que propdem li-
dar apenas com o equivalente semantico de um conjunto
de objetos espaciais podem envolver estudo em otimizagao
de consultas espaciais especificas em determinados contex-
tos [21], interoperabilidade entre sistemas de informagio
geograficas [10, 21], controle de acesso a objetos espaciais,
dentre outros.
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