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ABSTRACT

Spatio-temporal data mining is currently a rapidly evolving area of research. This paper deals
with the spatio-temporal association patterns and the possibilities of their mining. It describes
types of association patterns and the main ideas of algorithm GenSTMiner for mining one of
them — generalized spatio-temporal patterns.

1 UVOD

V posledni dob¢, zejména s rozvojem lokalizacnich a dohledovych systémi, dochézi k velkému
ndrlstu objemu uklddanych Casoprostorovych dat. Vzhledem k tomu se vyrazné zvySuje vyz-
nam téchto dat a Casoprostorové databaze se postupné stidvaji velmi aktivni oblasti vyzkumu.
Kromé rozvoje technologii pro modelovani, dotazovani a indexovédni ¢asoprostorovych dat je
velky duraz kladen i na oblast ziskdvani znalosti z téchto dat.

Casoprostorovd data jsou data, kterd kromé vlastnich rysii obsahuji jak asovou tak prostorovou
informaci. MiZe jit napfiklad o popis objektii pohybujicich se v prostoru v urCitém ¢asovém
obdobi. B€hem prvnich vyzkum v oblasti dolovani z Casoprostorovych dat se nabizela moznost
pouZzit existujici techniky dolovéni v Casovych a prostorovych datech pro ¢asoprostorova data.
Casoprostorovd data viak obsahuji sloZité vztahy, které nelze odhalit pohledem na Easovou
a prostorovou dimenzi dat oddélené. Druhym problémem, ktery se pii tomto pfistupu Casto
projevuje, je prili§ rozsahly prohledavaci prostor Casové i prostorové dimenze. Z téchto divodi
jsou zapottebi techniky, které sjednoti Casovou a prostorovou informaci dohromady za ticelem
nalezeni zajimavych a uzite¢nych ¢asoprostorovych vzort.

V soucasnosti I1ze dolovani v Casoprostorovych datech klasifikovat podle vzort, které vyhleda-
vaji, do téchto zakladnich skupin: evolucni vzory prirozenych jevi, frekventované pohyby ob-
jektt, Casoprostorova klasifikace nebo predikce, Casoprostorové shlukovani a Casoprostorové
asociacni vzory. Tento piispévek se zabyva popisem Casoprostorovych asociacnich vzord se za-
méfenim na zobecnéné Casoprostorové vzory a implementaci algoritmu GenSTMiner pro jejich
dolovéni.



2 ASOCIACNI VZORY V CASOPROSTOROVYCH DATECH

Mezi typy Casoprostorovych asociacnich vzort patii topologické vzory a prostorové sekvenéni
vzory, jejichz nasledujici popis vychazi z [1]. Dolovani topologickych vzord, které jsou roz-
Sifenim prostorovych kolokacnich vzorli zavedenim casovych omezeni, sice dokdZze vyhle-
dat zajimavé vztahy mezi uddlostmi béhem definovaného ¢asového intervalu, nedokdze vSak
odhalit vztahy mezi udalostmi v riznych casovych intervalech. Takové vzory neni mozné ziskat
prostiednictvim prostorovych, casovych ani topologickych vzort. Proto je potfeba zavést novy
typ vzoru, a to prostorové sekvencni vzory. Pomoci téchto vzorl I1ze snadno popsat naptiklad,
jak n€jaka udalost na jednom misté zpisobi vyskyt jiné udalosti na druhém misté. Prostorové
sekvencni vzory lze podle pfistupu k prostorové pozici ve vzoru rozdélit na dva typy: ¢asopros-
torové sekvencni vzory, které pouzivaji absolutni soufadnice pozic, a zobecnéné casoprostorové
vzory, které pouZivaji relativni souradnice pozic.

Casoprostorové sekvenéni vzory umoziiuji zachytit vyvoj udélosti v sousedicich oblastech v &a-
se. Nevyhodou téchto vzorti miize byt jejich silna zavislost na predpokladu, Ze se takové udalosti
opakuji na pfesné stejnych mistech. Casto viak absolutni pozice vyskytu uddlosti neni z pohledu
analytické ulohy dtlezita a postacujici je pozice relativni. V takovém piipade je mozné odhalit
Casoprostorové vztahy, které pii pouziti absolutnich pozic mohou zistat skryté.

2.1 ZOBECNENE CASOPROSTOROVE VZORY

Pro potieby prostorovych sekvencnich vzora je tieba nejprve rozdélit ¢as na disjunktni Casova
okna urcité délky W. Dva libovolné Casy jsou si blizké, pokud spadaji do stejného casového
okna. Prostor se rozdéli mfizkou na mnoZinu disjunktnich bunék, pfi¢emz kazda burnka reprezen-
tuje jednu pozici v prostoru. Necht’ je ddle nad mnoZinou vSech pozic definovéna relace soused-
nosti R. Pozice [ a I, spolu sousedi, pokud (/1,l;) € R.

Necht’ pozice v prostoru [ = (x,y). Potom se uddlost vyskytu prostorového rysu e na pozici [
v Case t znali jako e(x,y,r). Kromé toho je tieba zavést tzv. referenéni pozici lyef = (Xref, Vref)-
Kazda udalost je pak mapovana na odpovidajici relativni pozici vyskytu vzhledem k referencni
pozici. Dvé mnoZiny takto mapovanych udalosti vyskytujicich se ve stejném Case jsou si blizké,
pokud kazd4 uddlost v prvni mnoZiné je blizka kazdé udélosti v mnoZiné druhé.

Zobecnény casoprostorovy vzor pak je sekvence mnoZzin mapovanych uddlosti takova, Ze kazda
mnoZina v sekvenci je blizkd se v§emi ostatnimi mnoZinami ze sekvence.

3 ALGORITMUS GENSTMINER

Pro dolovani frekventovanych zobecnénych Casoprostorovych vzora je v [1] navrzen efektivni
a Skdlovatelny algoritmus GenSTMiner. Algoritmus vychdzi z piistupu algoritmu PrefixSpan
(viz [2]) k dolovani sekven¢nich vzord. Je zaloZen na principu ristu vzoru, ¢imZ se vyhyba
nutnosti generovat obrovské mnozstvi kandidati na frekventované vzory. Na rozdil od algoritmu
zaloZenych na generovani a testovani kandidatid je zde tedy vyuzito pfistupu prohledavani do
hloubky. Algoritmus sestava z nasledujicich tif krokd:

1. Vyhledéni vSech frekventovanych udalosti jednim priichodem databdze.

2. Rozdéleni mnoziny udélosti nalezenych v prvnim kroku do skupin, pfi¢emz kazdé udé-
losti odpovidd jedna skupina, a vytvoreni tzv. projektované databaze pro kazdou udélost.



Pro kazdou sekvenci v kazdé projektované databazi se zvoli referencni pozice a udalosti
se namapuji na jejich relativni pozice vzhledem k referen¢ni pozici.

3. Vyhledavani vsech frekventovanych zobecnénych ¢asoprostorovych vzort rekurzivni kon-
strukci a dolovanim projektovanych databédzi pro postupné se prodluZujici jiz nalezené
vZory.

Pro odliseni frekventovanych vzort od nefrekventovanych se pouZzivaji dvé miry: Casova a pros-
torovd minimdlni podpora. Prostorova podpora udalosti v daném Casovém okné se urc¢i jako
pocet riznych pozic, na kterych se udalost vyskytla. Udélost je pak v daném casovém okné
frekventovan4, pokud je jeji vyskyt roven nejméné prostorové minimalni podpore. Casové pod-
pora udélosti se vyhodnoti jako pocet riznych Casovych oken, ve kterych je frekventovana.
Udalost je v databazi frekventovand, jestliZe je jeji Casova podpora rovna nejméné minimaln{
casové podpore.

Pro vylepseni ¢asovych i prostorovych poZadavk tohoto algoritmu jsou navrZeny dvé optimali-
zace. Prvni optimalizace se tyka pouziti tzv. podminénych projektovanych databazi k eliminaci
nekterych udalosti a sekvenci, které nemohou byt v databazi frekventované. Druha optimali-
zace, nazvand pseudo-projekce, slouzi k redukci pamét ovych pozadavki algoritmu. Tato opti-
malizace spociva v tom, Ze pfi vytvafeni projektovanych databdzi neni nutné ziskdvat projekci
sekvenct, které zacinaji uddlosti, ktera sice je frekventovand, ale nikoliv v rdmci pravé analyzo-
vaného ¢asového okna.

Algoritmus GenSTMiner véetné zminénych optimalizaci bude v rdmci projektu implementovan
v programovacim jazyce Java. Pro otestovani a experimentdlni zhodnoceni implementace tohoto
algoritmu je potieba vytvoftit jednoduchou aplikaci s grafickym uZivatelskym rozhranim a zvolit
vhodné data. Kromé redlné datové mnoZiny se nabizi pouZiti vhodného volné dostupného ge-
neratoru umélych casoprostorovych dat.

4 ZAVER
Tento Clanek predstavuje hlavni typy vzort, kterymi se zabyvaji soucasné techniky dolovani
v Casoprostorovych datech, se zaméfenim na Casoprostorové asociacni vzory. Mezi tyto aso-

ciaCni vzory patii tzv. zobecnéné Casoprostorové vzory, pro jejichZ dolovéni bude v radmci tohoto
projektu implementovan a experimentdlné zhodnocen algoritmus GenSTMiner.
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