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RESUMEN

La acumulacion de informaciéon espacial producto del desarrollo de los sistemas
informaticos, y en especial de los sistemas de informacioén geografica, propicia la
aplicacion de técnicas de mineria de datos espaciales para la extraccién de nuevos
conocimientos que asistan a la toma de decisiones. Las areas de salud y
epidemiologia no han estado ajenas al desarrollo y utilizacion de estos sistemas;
han revalorizado la importancia de la componente espacial en sus investigaciones y
en el disefio de estrategias diferenciadas de prevencién y control por area de salud.
En este trabajo se describen los aspectos metodoldgicos y los conceptos asociados
a la mineria de datos espaciales. Se describen los principales algoritmos y
herramientas existentes para la mineria de datos espaciales y se muestran algunos
trabajos, tendencias de su aplicacion y potencialidades en las areas de salud y
epidemiologia.
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ABSTRACT

The accumulation of spatial data resulting from the development of information
systems, especially geographic information systems, has paved the way for the
application of spatial data mining techniques for the extraction of new knowledge
which could in turn assist in decision making. Health and epidemiology areas have
not been alien to the development and use of these systems, revalidating the
importance of the spatial component both in research and in the design of
differentiated prevention and control strategies for each health area. The paper
presents the methodological aspects and concepts associated with spatial data
mining. A description is provided of the main algorithms and tools used in spatial
data mining, and some experiences are presented which illustrate the application
trends and potential of this technique in health and epidemiology areas.

Key words: spatial analysis, epidemiology, health, geographic information
systems.
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INTRODUCCION

La aplicacion de estrategias diferenciadas para la prevencion y control sanitario es
una prioridad para el sector de la salud, y muestra de esto es el gran nimero de
trabajos relacionados con la tematica. La salud publica no ha estado alejada del
creciente desarrollo tecnolégico e incorpora a su quehacer los resultados de otras
areas, entre ellas la informética.

El desarrollo de la informatica y de los sistemas informaticos ha propiciado una
transformacién importante en esta area. Se recogen datos de enfermedades, la
distribucion de los servicios y la utilizacién de la geoinformatica en la vigilancia, y
se desarrollan las bases cartograficas que facilitan los estudios.

Los estudios epidemiolégicos tienen el objetivo de determinar las relaciones
persona-espacio-tiempo.* Si bien el espacio es un componente importante en los
estudios sobre la salud,? no siempre se le da la importancia requerida, motivado
por: 1) el acceso limitado a los sistemas de informacién geogréafica (GIS) por los
costos que ellos implican, 2) el poco conocimiento de las herramientas y 3) el
tiempo de formacion en el area de los GIS, por ser elevado.

Determinar los riesgos existentes y presentar cartograficamente las areas
expuestas a estos es parte importante de la vigilancia epidemiolégica,® que se
favorece con el empleo de los GIS. Muchas son las posibilidades aportadas por los
GIS al sector de la salud en el fortalecimiento de las capacidades de andlisis,
gestion, monitoreo y toma de decisiones.

Los GIS en salud publica son utilizados en el andlisis de la situacion de salud, la
vigilancia de eventos, el estudio epidemiolégico, la planeacion y la evaluaciéon de
estrategias por zonas de salud, asi como en la gestidon y toma de decisiones.

El desarrollo de los GIS y su aplicaciéon en diferentes areas ha brindado la
posibilidad de analizar grandes volimenes de datos espaciales. Aunque los GIS
estan creados para manipular datos espaciales, se demanda el uso de técnicas que
permitan extraer conocimiento de estos datos acumulados en bases de datos
espaciales (SDBMS) y el descubrimiento de patrones que sean mas faciles de
entender. Inicialmente se pudiera pensar en la extracciéon de conocimiento
automatizada mediante la mineria de datos, que permite encontrar conocimiento
implicito* en grandes volimenes de datos. Sin embargo, producto de la complejidad
de los tipos de datos que se manejan en SDBMS, y los objetos que se almacenan
(puntos, lineas, poligonos y las estructuras de datos utilizadas) se dificulta la
utilizacién de aproximaciones tradicionales de la mineria de datos. La mineria de
datos espaciales provee un grupo de técnicas y herramientas para la explotacion de
estos datos que permiten encontrar patrones potencialmente utiles.

El interés de la salud publica y la epidemiologia en el estudio y andlisis de la
distribucidon geogréfica de las enfermedades, su relacion con los riesgos potenciales
y el desarrollo de herramientas que permiten el manejo de datos epidemiolégicos
con su componente espacial, ha impulsado considerablemente el desarrollo de
métodos estadisticos para ambas disciplinas, y como resultado un mejor desarrollo
de planes preventivos.! Bajo estas circunstancias, la utilizacién de la mineria de
datos espaciales presenta muchas potencialidades para estudios epidemiolégicos y
de salud.

El descubrimiento de patrones relacionados con desigualdades socioeconémicas, los
eventos epidemiolégicos, los focos de contaminacion ambiental y los factores de
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riesgos permiten identificar las regiones donde hay que prestar especial atencion en
la vigilancia epidemioldgica y adecuar mas los planes de prevencion.

En este trabajo se describen los aspectos metodolégicos y los conceptos asociados
a la mineria de datos espaciales. Se describen los principales algoritmos y
herramientas existentes y se muestran algunos trabajos, tendencias de su
aplicaciéon y potencialidades en las areas de salud y epidemiologia.

La mineria de datos es un proceso de busqueda de informacion relevante en
grandes volumenes de datos, semejante a la que podria realizar un experto
humano.*® La amplia difusién de informacién espacial producto del desarrollo de los
GIS ha favorecido la explotaciéon de los datos con el objetivo de encontrar
conocimiento de manera automatizada. La complejidad de los tipos de datos
existentes en SDBMS® y las estructuras de datos que las soportan limitan la
utilizacion de técnicas tradicionales de mineria de datos, lo que propicia la aparicion
de nuevas técnicas que de conjunto forman la mineria de datos espaciales.

MINERIA DE DATOS ESPACIALES

La mineria de datos espaciales posee la base tedrica y metodolégica para la
identificacion de patrones sobre los datos’ y tiene como objetivo descubrir de forma
automatizada patrones inesperados potencialmente UGtiles en SDBMS y que seran
validados por expertos del &rea en cuestién. Se puede definir como el proceso
automatico o semiautomatico® de seleccionar, explorar, modificar, visualizar y
valorar grandes volimenes de datos espaciales con el objetivo de descubrir
conocimientos. La mineria de datos espaciales es considerada una rama de la
mineria de datos® con la caracteristica de extraer conocimiento referente a la
naturaleza espacial de los datos.

El descubrimiento de conocimiento o patrones en bases de datos espaciales a
través de la mineria de datos espaciales es mas complejo, pues no solo se encarga
de los datos no espaciales, sino que ademas tiene en cuenta la localizacion de los
objetos y sus relaciones topoldgicas. En este proceso se utilizan métodos basados
en la generalizacion, en el reconocimiento de patrones, de agrupamiento: de
exploraciéon de asociaciones espaciales y mediante el uso de aproximacion y
agregacion. A continuacion se describen los métodos utilizados en la mineria de
datos espaciales:

e Basados en la generalizacion: requieren de la implementacion de jerarquias
de conceptos, bien tematica o espacial. Dentro de las tematicas se incluyen
los datos no espaciales; de ellos se colectan sus caracteristicas mas
importantes para la bisqueda, se caracterizan por regiones y se agrupan
como datos no espaciales generalizados. Para el caso de los espaciales esta
generalizacidon puede ser presentada como la particién en regiones y su
posterior fusion dependiendo de los atributos espaciales de los datos.

e Basados en el reconocimiento de patrones: son utilizados en la clasificaciéon
de informacidén que pueden ser imagenes de satélites, fotografias, textos o
cualquier fuente de datos:

e De agrupamiento: permiten agrupar los objetos de una base de datos en
grupos llamados conglomerados, conformados por elementos tan similares
como sea posible.
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¢ De exploracion de asociaciones espaciales: permiten descubrir reglas de
asociacion espacial que relacionen a uno o mas objetos espaciales.

e Mediante el uso de aproximaciéon y agregacion: permiten descubrir
conocimiento a partir de las caracteristicas representativas de los objetos.

ALGORITMOS DE MINERIA DE DATOS ESPACIALES

Los algoritmos de mineria de datos espaciales deben operar sobre conjuntos de
datos de tamafio considerable,*® por lo que se debe trabajar en propuestas donde el
conjunto de datos completo no resida en la memoria principal. Deben hacer un
correcto uso de las técnicas de optimizacion de bUsquedas espaciales y del
razonamiento espacial y realizar su tarea de forma eficiente y rapida. A
continuacion se describen algunos de los algoritmos mas utilizados de la mineria de
datos espaciales:

e CLARANS: consiste en la busqueda aleatoria de un grupo de datos. Tiene
complejidad temporal de O(n?). Producto de la importancia de los datos
espaciales, este algoritmo se deriva del SD CLARANS, que busca descubrir
caracteristicas no espaciales en grupos espaciales, y del NSD CLARANS para
descubrir conglomerados espaciales en grupos de datos no espaciales.™*

e DBSCAN: este algoritmo pertenece a la familia de algoritmos de
conglomeracién espacial.*?> Aborda la integracion entre la mineria de datos
espaciales y la interfaz con el sistema de bases de datos espaciales. No
todos los datos deben permanecer en memoria principal y tienen un orden
de ejecucion de O(logn). Este algoritmo se basa en los conceptos de
conglomerado, alcance directo por densidad, alcance por densidad y
conexion por densidad.*®

e ST-DBSCAN: es un algoritmo de agrupamiento por densidad y basa su
funcionamiento en el DBSCAN. Tiene la caracteristica de descubrir grupos de
acuerdo con valores no espaciales y espacio-temporales de los objetos.
Tiene complejidad temporal O(n®).

e PDBSCAN: es un algoritmo de conglomeracién paralelizable,**'* que se basa

en DBSCAN; utiliza una estructura de datos distribuida, basada en arboles

de tipo R(dR*-tree) y curvas de Hilbert para encontrar puntos
pertenecientes a los diferentes conglomerados en el momento de la particién
del problema, pues permite que puntos espaciales cercanos se encuentren
en la misma particién siempre que sea posible. Logra disminuir los tiempos
de ejecucién de algoritmos, como CLARANS, que tienen orden de ejecucién
cuadréatico. Permite que el problema de la busqueda de conglomerados en
un conjunto de datos de gran tamafio sea paralerizable y tenga un tiempo
de ejecucion de O(logn).*®

SISTEMAS INFORMATICOS CON SOPORTE PARA LA MINERIA DE DATOS
ESPACIALES

La aplicaciéon de la mineria de datos espaciales busca resolver diversos problemas
mediante el descubrimiento de conocimiento, aplicando diversas técnicas donde los
objetos espaciales cuentan ademas con caracteristicas no espaciales y sirven de
entrada a algoritmos de mineria. En aplicaciones desarrolladas para este fin se ha
incluido también el uso de otras técnicas de la inteligencia artificial como las redes
bayesianas y arboles de decision. A continuacion se describen algunos sistemas
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informaticos con soporte para realizar la mineria de datos espaciales o con base en
dichos procesos para obtener resultados especificos:

e GeoDMA: es un complemento para la mineria de datos del sistema
informatico TerraView. Soporta el uso de datos espaciales para la
comparacion de imagenes y regiones obtenidas en los procesos de
segmentacion y andlisis de imagenes. Optimiza la segmentacion de
imagenes vy la extraccion de caracteristicas, incluyendo atributos de
seleccion, clasificacion, validacion y visualizacion.!” Utiliza arboles de
decision y algoritmos para mapas autoorganizados.*® Se encuentra liberado
bajo la licencia de software libre GNU General Public License (GPL), lo que
facilita el desarrollo de nuevas funcionalidades. Su implementacion es en
lenguaje C++ e interfaz en QT.

e SDMiner: tiene soporte para las principales técnicas de mineria de datos
espaciales, como agrupamiento, clasificacion espacial, caracterizacion
espacial y espacio-temporal y reglas de asociacién espacial. Posee gran
facilidad para el uso de datos espaciales y no espaciales con la caracteristica
de determinar su naturaleza. Los parametros de entrada para la mineria son
en forma de tablas de la base de datos, lo que aumenta su flexibilidad.
Implementa sus algoritmos en una libreria que permite que sean utilizados
por otros sistemas y, a su vez, incorporar nuevas funcionalidades.*®

e SaTScan: es gratuito y se utiliza para realizar analisis estadistico espacial,
implementa la técnica de deteccién de conglomerados de Kulldorff?° para la
detencion de conglomerados espaciales, temporales, espacio-temporales y
prospectivos.?* Se pueden utilizar varios modelos estadisticos, entre ellos la
distribuciéon de Poisson o Bernoulli. Fue concebido inicialmente para su uso
en el area de la salud en estudios sobre la distribucion espacial de las
enfermedades y epidemias. Si bien su mayor utilizacion radica en los
estudios de sanidad, puede ser utilizado en problemas similares de otros
campos para: 1) efectuar vigilancia geogréafica de una variable, detectar
patrones espaciales o espacio-temporales estadisticamente significativos, 2)
probar si una variable tiene distribucién aleatoria en el espacio, tiempo o
espacio-tiempo, y 3) evaluar valores umbrales alcanzados por agrupaciones
espaciales de la variable.**

ALGUNOS TRABAJOS RELACIONADOS CON LA MINERIA DE
DATOS ESPACIALES APLICADA A LOS ESTUDIOS DE SALUD

Si bien los enfoques tradicionales de la mineria de datos son los mas utilizados en
los estudios de salud, con la reevaluaciéon de los datos espaciales en estas areas
existe una tendencia a incorporar enfoques de la mineria de datos espaciales. Por
ejemplo, la aplicacion de reglas de asociacién espacial?? para encontrar relaciones
entre determinadas variables socioecondmicas y las cuatro causas principales de
muerte por cancer (colorrectal, pulmén, mama y préstata) en los Estados Unidos
permitié conocer qué areas de salud con indices de educacién bajo, alto desempleo
y trabajos mal pagados tenian las mayores tasas de mortalidad por esta
enfermedad.

La utilizacion de SaTScan en los programas de control de la malaria en la provincia
de Mpumalanga, Sudéfrica, para la detencién de grupos locales de malaria*
permitio identificar las zonas de riesgo y facilitod la planificacién para el control de la
enfermedad. Se detectaron cinco conglomerados espaciales y dos
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espaciotemporales con una gran coincidencia entre los conglomerados identificados
y las zonas que reportaron casos de malaria. Esto permitié destinar los recursos a
areas especificas a nivel local. En estudios sobre esquistosomiasis®® también se
muestran resultados positivos en la caracterizacion espacial.

Un trabajo® de aplicacién de la técnica de conglomerados de Kulldorff, permitio
mostrar la diferenciacion de los determinantes del sindrome de Down en zonas
rurales y urbanas en la provincia de Villa Clara, Cuba. Este resultado permite la
implementacion de estrategias diferenciadas para la prevenciéon de esta
cromosomopatia. En estudio relacionado con el cancer de mama vy el de cérvix®*
también se mostro la presencia de conglomerados en las areas de mayor riesgo.

PRINCIPALES TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS EN LOS ESTUDIOS DE SALUD

La determinaciéon de agrupaciones espaciales de las enfermedades tiene un
renovado interés sobre todo en las zonas con menos recursos. La aplicacion de
diversas técnicas informaticas en diferentes estudios de salud sirve como soporte a
la toma de decisiones. En la bibliografia consultada se encuentran trabajos de
investigaciones relacionados con la mineria de datos espaciales con resultados
interesantes; sin embargo, su aplicacién en las aéreas de salud y la epidemiologia
aun es insuficiente. El aumento del uso de los GIS en las areas de salud facilita la
incorporacion de estas técnicas a los andlisis diarios por parte del personal de la
salud.

Los trabajos publicados que utilizan técnicas de mineria de datos espaciales en la
salud aplican métodos muy especificos para lograr determinados objetivos. Se
evidencia un mayor uso de los conglomerados, sobre todo en la caracterizacion de
territorios y la determinacion de zonas de riesgos. La incorporacion de otras
técnicas a estos estudios puede aportar mas informacién, aunque para esto se
necesita el desarrollo de herramientas que lo faciliten.

CONCLUSIONES

Con la reevaluacion de la informacién espacial en areas como la salud publica y la
epidemiologia producto del desarrollo y la aplicacion de los GIS, la mineria de datos
espaciales se convierte en una herramienta con muchas potencialidades para sus
estudios y proporciona la base teérica y metodolégica para la bisqueda de patrones
potencialmente atiles que faciliten el disefios de estrategias especificas para cada
area de salud.

La mineria de datos espaciales provee los mecanismos y herramientas como
respuesta a la dificultad de resolver problemas de descubrimiento de conocimiento
en bases de datos espaciales con los enfoques tradicionales de la mineria de datos.

El descubrimiento de patrones mediante las técnicas de mineria de datos espaciales
relacionados con desigualdades socioeconémicas, eventos epidemiolégicos, focos de
contaminacion ambiental y factores de riesgos permite identificar las regiones
donde hay que prestar especial atencidon en la vigilancia epidemiolégica y adecuar
mas los planes de prevencion.
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La mayoria de los trabajos publicados sobre la aplicaciéon de métodos de la mineria
de datos espaciales en estudios de salud utilizan los basados en agrupamiento. La
utilizacion de otras técnicas o la fusion de varias de ellas pueden arrojar mas
informacion para tomar decisiones.
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