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Resumo

A investigacdo na érea da descoberta de conhecimento em bases de dados tem beneficiado
inimeros dominios de aplicacdo, caracterizados por possuirem bases de dados de grandes
dimensBes. Um destes dominios é a Demografia Historica, que procura recolher, organizar e
analisar os registos demograficos armazenados em diversas paréquias.

Os dados recolhidos séo analisados pelos historiadores demografos, os quais verificam
evolucdes de natalidade, mortalidade, fecundidade, nupcialidade e movimentos da popul acéo,
o queinclui também estudos de emigragoes.

Este artigo aborda a problematica da exploracéo de bases de dados demogréficas, utilizando os
principios subjacentes a descoberta de conhecimento em bases de dados. A abordagem
proposta possui a particularidade de integrar na analise, a componente espacial associada aos
dados demograficos explorados. Esta componente estd implicita nos dados demogréaficos
analisados, uma vez que 0s mesmos se encontram geograficamente referenciados através de
identificadores qualitativos, tais como moradas.

A incorporacdo de mecanismos de raciocinio espacial qualitativo, no processo de descoberta
de conhecimento, permitiu a identificagcdo de padrGes e outros relacionamentos implicitos,
existentes entre os dados demograficos e os dados geo-espaciais analisados.

Palavras chave: descoberta de conhecimento, data mining, raciocinio espacial qualitativo.

1 Introducao

O acentuado desenvolvimento das capacidades informéticas ao nivel do armazenamento de
dados, tem sido acompanhado pela necessidade de manipular grandes quantidades de
informacdo. A necessidade de recolher e armazenar dados de diversos tipos e proveniéncias
superou a nossa capacidade de analisar, sintetizar e extrair conhecimento a partir desses dados.
Enquanto que as bases de dados fornecem as ferramentas necessarias a0 armazenamento e
visualizacdo de grandes quantidades de dados, a exploracdo dos mesmos requer a utilizacdo de
ferramentas apropriadas, que automatizem o processo de andlise dos dados e descoberta de
conhecimento [Fayyad e Uthurusamy 1996].



Os algoritmos utilizados para procurar padrdes nos dados séo denominados de Data Mining. O
processo global de descoberta de conhecimento em bases de dados, que se desenrola em vérias
fases, inclui a gestdo dos algoritmos de Data Mining e ainterpretacéo dos padres encontrados
pelos mesmos, 0s quais sdo posteriormente utilizados no suporte a tomada de decisdo [Fayyad,
et al. 1996].

O PADRAO [Santos 2000] é um sistema de descoberta de conhecimento em bases de dados geo-
referenciadas, que permite a identificacdo de padrdes ou outros relacionamentos implicitos,
existentes entre dados geograficos e dados ndo geograficos. A sua arquitectura é baseada num
sistema de raciocinio espacial qualitativo, que permite a incorporagdo da componente espacial
dos dados no processo de descoberta de conhecimento. Esta componente esta implicita nos
identificadores geogréficos utilizados na geo-referenciacéo dainformacao.

Neste artigo € descrita a andlise de uma base de dados demogréfica, salientando os padrdes e
relacionamentos implicitos existentes entre os dados demograficos e os dados geogréficos
analisados.

Este artigo € organizado da seguinte forma. A secg,éodestaca aimportancia da integracéo da
componente espacial na exploragdo dos dados demogréficos. A secgdo |§| apresenta a
arquitectura do PADRAO, destacando 0s seus principails componentes e ainda, o0 modo de
funcionamento do mesmo. Na secgéo@] € apresentado um exemplo de utilizacdo do PADRAO no
dominio demogréfico. A seccéo EI culmina com a apresentacdo de algumas conclusdes e
propostas de trabal ho futuro.

2 A componente geo-espacial associada aos dados demogr &ficos

Os mapas constituem a forma mais natural de representacéo de dados geogréficos. Agregam um
conjunto de pontos, linhas e poligonos, cuja posicdo no espaco € definida recorrendo a
determinado sistema de coordenadas. A legenda de um mapa permite aintegracdo de dados ndo
espacialis, como nomes de locais, simbolos, cores, etc., com dados espaciais, nomeadamente
com alocalizag&o dos elementos geograficos representados no mapa [Aronoff 1989].

Os dados geogr aficos séo caracterizados por possuirem pelo menos um aspecto espacial, que
permite a definicdo geométrica e topol gica dos mesmos [CEN/TC-287 1998b]. A componente
geométrica descreve um objecto através de coordenadas ou fungBes mateméticas, caracterizacdo
quantitativa que permite estabelecer a dimensdo, posicdo, forma, tamanho e orientagcdo dos
mesmos. A componente topoldgica permite descrever a conectividade existente entre diversas
entidades geogréficas, representando caracteristicas que permanecem invariantes a
transformagdes do espaco, como segfam mudancas de escala ou de sistema de coordenadas.

O termo geogréfico estd assim associado a localizagdo, contextualizando determinado objecto
ou acontecimento no espago, engquanto que o termo espacia € utilizado para definir as
caracteristicas dessa localizac8o, tais como a geometria e a topologia. Informacdo geogréfica
tem associada informacdo espacial, pelo que ao longo deste artigo, 0 termo geo-espacial é
utilizado para explicitar essa associagéo.

Dados demograficos agrupam conjuntos de registos de acontecimentos, que caracterizam as
vérias fases da vida de um individuo. As fontes documentais basicas utilizadas na demografia
histérica sdo os registos de nascimentos, casamentos e obitos [Amorim 1992].

A guantidade de informag&o manipulada neste estudo, pelos historiadores demografos, envolve
vérios séculos (séc. XVII-XX), nos quais os dados sdo analisados por forma a verificar
evolugdes de natalidade, mortalidade, fecundidade, nupcialidade e movimentos da populacéo, o
gue inclui também estudos de emigragdes.

A apresenta um excerto da tabela i ndi vi duos existente na base de dados
demogréfica. Esta base de dados armazena os registos paroquiais datados entre 1690 e 1990 no



distrito de Aveiro. Pela andlise dareferida tabela é possivel verificar que os dados se encontram
geo-referenciados, factor que permite a integracdo da componente espacial no processo de

descoberta de conhecimento.
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Tabela 1: Excerto databelai ndi vi duos

3 A arquitectura e modo de funcionamento do PADRAO

A arquitectura do PADRAO agrega trés componentes principais. i) Repositério de Dados e
Conhecimento; ii) Andlise de Dados e iii) Visualizagio de Resultados. A apresenta
uma visdo geral da arquitectura do sistema, aqual é de seguida brevemente descrita.
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Figura 1: Arquitectura do sistema PADRAO



O Repositério de Dados e Conhecimento integra trés bases de dados:

1

O

Uma Base de Dados Geogréfica (BDG), construida ndo os principios estabel ecidos
pelo Comité Europeu de Normalizacdo nas pré-normas- CEN TC 287 para Informacéo
Geogréfica. Seguindo as suas directivas, foi possivel implementar uma BDG na qual o
posicionamento espacial dos dados € conseguido recorrendo a um sistema de
identificadores geograficos [CEN/TC-287 1998a]. Neste sistema, sdo caracterizadas
subdivisbes administrativas de Portugal Continental, ao nivel dos Concelhos e Distritos.
Entre outros atributos, esta base de dados armazena as relacdes espaciais do tipo direccao,
distdncia e topologia [CEN/TC-287 1996] existentes entre subdivisdes administrativas
adjacentes, pertencentes ao nivel hi erérauico dos Concelhos [ Santos e Amaral 1999].

Uma Base de Conhecimento Espacial” (BCE), que armazena 0s mecanismos de raciocinio
qualitativo que permitem a inferéncia de relacBes espaciais desconhecidas. Dentre o
conhecimento disponivel nesta base, encontram-se as tabelas de composi¢do que integram a
direccdo, distancia e topologia no processo de raciocinio, os identificadores qualitativos
utilizados, e ainda o interval o de validade quantitativo associado a cada um dos mesmos.
Uma Base de Dados ndo Geogréfica, que no caso particular da aplicacdo descrita neste
artigo é representada por uma Base de Dados Demogréfica (BDD). Esta base de dados é
integrada no médulo de descoberta de conhecimento com as restantes bases de dados
descritas, permitindo a identificacdo de padrdes e outros relacionamentos implicitos,
existentes entre os dados geo-espaciais e os dados demograficos analisados.

componente de Andlise de Dados é implementado no Cl enentine [ISL 199§],

representando 0 médulo de descoberta de conhecimento. Este médul o é caracterizado por passar
por 6 grandes etapas:

1

Seleccdo dos dados. Neste primeiro passo sdo seleccionados os dados demograficos e 0s
dados geo-espaciais considerados relevantes para atarefa de Data Mining a efectuar.

Tratamento dos dados. Esta fase preocupa-se com a limpeza dos dados, nomeadamente
com o tratamento de dados omissos ou corrompidos.

Pré-processamento dos dados. Esta etapa visa essencialmente a reducéo do tamanho da
amostra a analisar, através da generalizacdo dos dados. Esta generalizacdo € efectuada
atendendo as hierarquias conceptuais definidas para o dominio de aplicacdo em causa.

Processamento de informacéo geo-espacial. Nesta fase verificase a informagdo geo-
espacia disponivel e necessaria na etapa seguinte. Umavez que a BDG apenas armazena as
relacOes espaciais existentes entre entidades geograficas adjacentes, todas as restantes, e
sempre que necess&rio, sdo inferidas recorrendo as regras e conhecimento espacial
armazenado na BCE.

Data Mining. Nesta etapa, algoritmos de Data Mining sdo utilizados para identificar
padrdes e relacionamentos implicitos existentes entre os dados demograficos e os dados
geo-espaciais analisados.

Interpretacdo de resultados. Permite avaliar a utilidade/importancia dos padrbes
encontrados. Sempre que esta avaliagdo catalogar uma descoberta como relevante, as
respectivas regras podem ser armazenadas na Base de Dados de Padrbes (BDP), permitindo
a sua visualizagdo num mapa.

O componente de Visualizacdo de Resultados é responsavel pela gestéo da BDP e pela
visualizacdo do seu contelido em mapas das regides analisadas. O PADRAO recorre actual mente

1 Uma vez que os documentos produzidos pelo referido comité se encontram em fase de votaco final pelos seus
respectivos membros, os mesmos sdo apelidados de pré-normas.

2 Base de Conhecimento é utilizada neste contexto para referir uma base de dados que contém regras de inferénciae
informagdo referentes a experiéncia e pericia humana num dado dominio de aplicacdo [CT113 1999].



ao sistema de informac8o geografica Geonedi a Prof essi onal v3 [Intergraph 1999]
como aplicacdo de suporte a visualizagao.

A arquitectura descrita, implementada através dos mdédulos descoberta de conhecimento e
visualizacdo de resultados, e suportada por trés bases de dados centrais, pode ser caracterizaolaEI
em termos de funcionamento e interacgdo com o exterior, através do diagrama caso de uso

apresentado nalFigura 2
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Figura 2: Funcionamento do PADRAONO processo de descoberta de conhecimento

No diagrama caso de uso apresentado € possivel identificar os actoth gue interagem com o
sistema, no processo de descoberta de conhecimento. O investigador™ permite a interaccéo do
historiador com o PADRAQ, transformando os objectivos da analise (definidos pelo historiador)
em objectivos de Data Mining.

O processo de descoberta de conhecimento é condicionado pela definic¢éo dos objectivos que o
mesmo visa servir. A partir desta definicéo € possivel proceder a selecgdo dos dados relevantes
aandlise, 0s quais sdo posteriormente tratados, pré-processados e integrados com a informagéo
geo-espacia necess&ria a satisfagdo dos objectivos da tarefa. A identificagdo do algoritmo de
Data Mining mais apropriado a tarefa em causa, permite ao investigador proceder com aanalise
e consequente identificacdo de padrGes. Os mesmos sdo posteriormente disponibilizados ao
historiador e ao préprio investigador, permitindo a este Ultimo avaliar o desempenho das
decisbes tomadas.

% Os diagramas caso de uso s# um dos tipos de diagramas disponiveis em UML (Unified Modeling Language).
Permitem agrupar um conjunto de entidades do tipo caso de uso, actores e seus respectivos relacionamentos. Estes
diagramas so particularmente importantes na organizagdo e modelagdo do funcionamento de um sistema, permitindo
retratar a interacgdo existente entre este e os seus diversos actores (sgjam eles utilizadores ou outros sistemas)
[Booch, et al. 1999].

4 A denominago investigador adoptada, para o actor responsével pela condugdo do processo de descoberta de
conhecimento, decorre do facto de no caso da aplicacdo descrita neste artigo, este papel estar a ser desempenhado
pelo investigador responsavel pelaimplementacdo do sistema PADRAO.



4 O PADRAO na descoberta de conhecimento

A BDD a analisar armazena 0s registos paroquiais datados entre 1690 e 1990 no distrito de
Aveiro. Estes registos sdo caracterizados através de atributos como dat a de nasci nent o,
| ocal de nascinento,data de 6bito,l ocal de 6bito,profisséo,nunero
de casanent os,nlnero de fil hos,i dade ao casanent o, etc.

Tendo sido definido como objectivo do Data Mining, a caracterizagdo da i dade ao
casament o dos individuos registados na base de dados, atendendo ao seu sexo, ndrmer o
de casanent 0os,eaosécul o eruni ci pi o noqua viveram, foi efectuada a seleccdo dos
dados a analisar, e ainda o pré-processamento dos mesmos, atendendo as hierarquias
conceptuai s definidas para o dominio de aplicagdo em causa (as mesmas podem ser consultadas
em Santos e Amaral [Santos e Amaral 2000a)).

A etapa de processamento da informag&o geo-espacial permitiu avalaéar ainformagdo geogréfica
disponivel, e inferir relacBes espaciais desconhecidas. A inferéncia® é realizada consultando a
tabela de composicdo que integra relacdes espaciais do tipo direccdo, distancia e topologia,
segundo os principios do raciocinio espacial qualitativo. Para concretizar a tarefa de Data
Mining definida, foi necessério criar um modelo no O enent i ne, di r _AVR, que classifique
a localizacdo (em termos de direccdo) de cada um dos municipios em relacdo ao distrito
analisado. O modelo geogréfico construido [Santos e Amaral 2000b] foi posteriormente
integrado com os dados demogréficos seleccionados, permitindo identificar um conjunto de
regras que classificam os dados analisados. O agoritmo de Data Mining utilizado foi 0 C5. 0, o
qual permite construir arvores de decisdo, nas quais é previsto o valor de um dado atributo de
saida em func&o de diversos atributos de entrada.

A apresenta a stream construida no Cl enent i ne para a classificacdo do atributo
age_nar r, assim como o conjunto de regras obtido. Pela andlise da figura é possivel verificar
que o modelo geografico dir _AVR é infegrado com os dados seleccionados da tabela
mar ri ages (acedidos via ligagdo ODBC"), que depois de devidamente balanceados s&o
analisados pelo respectivo agoritmo de Data Mining. As regras encontradas so apresentadas a
direitadafigura, nas quais € possivel verificar a classificacdo efectuada ao atributo age_marr .
Pela andlise das regras verifica-se que apenas no século X1X existe uma distribuicdo geografica
bem definida. Todos os individuos que viveram em concelhos localizados a S ou SW(Sul ou
Sudoeste) de Aveiro apresentaramumai dade ao casanent o representada pelaclasse 26-
45. Por outro lado, nos concelhos localizados a N, NE e E (Norte, Nordeste ou Este) do distrito,
aidade ao casamento é representada pela classe 16- 25. Este padréo tem de ser analisado pelos
historiadores demoégrafos, mas uma possivel justificacdo para este comportamento pode ser
encontrada no facto das regides localizadas a S e SWserem regi 6es mai oritariamente piscatorias,
nas quais os individuos do sexo masculino passam longas temporadas no mar, podendo este
facto adiar aidade ao primeiro casamento.

O conjunto de regras obtido pode ser transferido, via ligacdo ODBC, para a BDP [Santos e
Amaral 2000g]. Esta transferéncia permite a visualizagcdo das regras num mapa da regido
analisada, para além de permitir que as mesmas possam ser utilizadas em posteriores exercicios
de Data Mining. Este procedimento permite a construcdo de metaregras, que evidenciam a
evolugdo das regras ao longo do tempo.

® O processo de inferéncia de relacSes espaciais é detalhadamente descrito em Santos e Amaral [Santos e Amaral
1999].
® Open Database Connectivity.



& Clementine Data Mining System Version 5.0 - (c) ISL 1994-1998 - str_ncas.st

File Edit Toolz Options Superiode Displays

Help

DE_AVR : marriages

|

Filter dir_avR balance type age_marr

0.03M USED, 2047.91M FREE

Filter Derive Plot Histogram Train Met Build ¢5.0

Sample Balance Filler

| | 3 K1 |

1 K1)

Figura 3: A descoberta de conhecimento no PADRAO

5 Conclusdes

Um caso particular da descoberta de conhecimento em bases de dados diz respeito a exploracéo
de dados referenciados espacialmente, isto €, dados que representam objectos geograficos,
localizagBes ou partes de uma divisdo territorial. A andlise destes dados impde a verificacdo da
componente espacial dos mesmos (posi¢oes relativas, adjacéncias, direcgdes, distancias, etc.) e
dainfluéncia que a mesma pode exercer nos restantes dados explorados.

Este artigo demonstrou a aplicabilidade do sistema PADRAO na andlise de dados demogréficos.
A abordagem proposta permitiu a inclusdo da componente espacial, associada aos dados
demogréficos analisados, no processo de descoberta de conhecimento.

A integracdo da base de dados demografica utilizada com a base de dados geogréfica e a base de
conhecimento espacial, permitiu a0 PADRAOa captura dos relacionamentos implicitos existentes
entre os dados demogréficos e os dados geo-espaciais analisados.

Em termos de trabalho futuro, e depois de conhecer o desempenho conseguido com a
implementacdo do PADRAO no Cl enenti ne, verificar-se-a se existem beneficios na sua

implementacdo no Kepl er, um sistema de Data Mining que permite aprendizagem multi-
relacional .
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