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Resumo. O crescente armazenamentos de dados com caracteristicas temporais desafia os pesquisadores a
elaborar algoritmos eficientes para a descoberta de conhecimento. A mineracdo de dados, por meio da
descoberta de padrdes seqiienciais, contribui para o entendimento de ocorréncia de fendmenos que possuam um
ciclo ndo conhecido. Neste trabalho, foram analisados dados referentes a altura do Rio Paraguai de uma série
histérica centendria. Utilizou-se a técnica SAX para reducdo da dimensionalidade e representacdo simbdlica dos
dados. Por meio do algoritmo GeneralizedSequentialPatterns, as seqiiéncias mais freqiientes encontradas
explicaram a periodicidades transitérias e permanentes do ciclo hidrolégico do Rio Paraguai. Como validacio
da técnica SAX, utilizou-se indices de reflectancia advindos da banda 3 A (infra-vermelho préximo) de imagens
AVHRR-NOOA. Os resultados nas duas metodologias identificaram similarmente periodos de cheia e estiagem
no periodo de 2004 a 2006.

Palavras-Chave: mineracdo de dados, padrdes seqiienciais, séries temporais
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Abstract. The increase of data storage capacity with spatial characteristics poses new challenges to researchers
to design efficient algorithms for knowledge discovery. Data mining, through the discovery of sequential
patterns, contributes to the understanding of natural phenomena that have an unknown cycle. In this article, it
was analyzed data related to height of the River Paraguay from a historical series. The SAX technique was
applied to dimensionality reduction and symbolic representation of the data. By using the algorithm
GeneralizedSequentialPatterns, the most frequent sequences explained the transitory and constant periods of the
hydrological cycle of the River Paraguay. As a validation of the technique SAX it was used reflectance indices
arising from the band 3 A (near infrared) of AVHRR-NOOA images. The results presented by the two methods
identified similar periods of flood and drought in the period from 2004 to 2006.

Key-words: data mining, sequential patterns, temporal series.

1. Introducao

A mineracdo de padrdes seqiienciais abrange o desafio de localizar subseqiiéncias freqiientes,
as quais representam padrdes em grandes bases de informacdo. As técnicas para localizacdo
destes padroes podem ser usadas em uma ampla gama de aplicagdes tais como: andlise de
mercado varejista, weblogging, tratamento de doengas, andlise de seqiiéncias de DNA entre
outras. Pode-se perceber que todas essas aplicacdes incorporam aspectos relacionados ao
tempo.

O problema de mineracdo de padrdes seqiienciais foi inicialmente discutido por Agrawal
& Srikant (1995). Dada uma base de dados de seqiiéncias, onde cada seqiiéncia é uma lista de
transagdes ordenadas pelo tempo e cada transagdo uma lista de itens, o problema relacionado
a mineracdo de padrdes seqiienciais resume-se em encontrar subseqiiéncias freqiientes, que
satisfacam o  suporte minimo especificado pelo usudrio, isto €, localizar aquelas
subseqiiéncias cuja freqiiéncia de ocorréncia no conjunto de seqii€ncias ndo seja menor que o
suporte minimo.

Uma série temporal T = t,t, . . . ,ty,, pode ser definida como um conjunto escalar ou
multivariado de observacdes medidas no tempo, em intervalos iguais. Para um valor de m
elevado, extrair informacao ttil passa a ser um desafio.

No contexto das tarefas de mineracdo de dados, o importante é obter propriedades locais e
ndo globais da série. Para tanto, a abordagem mais direta € o particionamento da série
temporal em subseqiiéncias C =1, .. ., f,+n—1 o de T, com tamanho n<<m, onde p € uma
posicdo aleatdria e para 1 < p < m - n + 1. Por meio das subseqii€éncias pode-se analisar os
eventos proximos, e.g. periodo de valores elevados (cheia) de um rio, ou todas as possiveis
ocorréncias da subseqiiéncia extraidas na série como um todo, e.g. conjunto de baixos valores
de vazao hidrolégica em uma série centendria.

A estatistica cldssica oferece um conjunto de técnicas para andlise das séries temporais.
Para a andlise de tendéncias, pode-se ajustar modelos de regressdo polinomial na série como
um todo ou em na vizinhanga de algum ponto de interesse. Outra classe de modelos
matematicos aplicados em séries temporais, onde nao se detecte tendéncia ou sazonalidade,
sdo os modelos auto-regressivos (Latorre & Cardoso, 2001).

Outra abordagem para analisar a série temporal seria utilizar as tarefas da mineracao de
dados. Segundo Han & Kamber (2006) é grande o interesse em descobrir conhecimento
implicito em séries temporais. Estudos que retratam o interesse da comunidade cientifica em
tarefas de mineracdo relevantes como indexacgdo, agrupamento, classificagdo e segmentacao,
sao respectivamente, descritos por Yi & Faloutsos (2000), Keogh & Pazzani (1998) e Ge &
Smyth (2000).

O foco deste estudo é a descoberta de padrdes seqiienciais, a qual tem por objetivo
identificar a seqiiéncia que ocorre mais freqiientemente na série temporal. Para tanto, serd
utilizada uma representagdo simbodlica dos dados denominada SAX (Symbolic Aggregate
approXimation), proposta por Lin et al. (2007). SAX permite a reducdo da dimensionalidade
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dos dados e apresenta uma medida de distancia eficaz para cdlculo da similaridade entre a
série discretizada e a série dos dados originais (Lower Bounding).

O restante deste artigo serd organizado da seguinte forma: Se¢do 2 discute brevemente as
técnicas de representacdo simbdlica voltada a mineragdo de dados, enfatizando o método
SAX. Secdo 3 contém uma avaliagdo experimental da abordagem simbdlica utilizando dados
de uma série histdrica estética de cento e seis anos das cotas didrias (altura) do Rio Paraguai.
A validagdao do método SAX € realizada por meio de indices de refletancia da banda 3 A de
imagens AVHRR-NOAA. Finalmente, a se¢do 4 discute alguns dos resultados obtidos e a

secdo 5 oferece algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Material e Métodos

2.1. Representacao simbdélica das séries temporais

O grande gargalo para andlise computacional de uma série temporal com grande quantidade
de dados tem sido processa-la totalmente na memoria principal.

Uma abordagem genérica para processar dados histéricos procura criar uma aproximagao
dos dados que se ajuste a memoria principal, como primeira etapa. A aproximagao dos dados,
com os aspectos de interesse € submetida ao algoritmo da mineracdo de dados. A fase final
consiste em realizar alguns acessos a série original, armazenada em disco, de forma a
confirmar a solu¢do obtida na fase anterior.

Porém de nada vale esta abordagem se a aproximacdo dos dados ndo for significativa em
relacdo a série original. Os acessos ao disco na ultima fase podem ficar numerosos e
inviabilizar uma solugdo eficiente.

Para facilitar a aproximagdo dos dados ou sua representacdo simbdlica, varios autores
propuseram solugdes tais como: Transformada discreta de Fourier - DFT (Faloutsos et al.,
1994), Transformada discreta de ondaletas - DWT (Chan & Fu, 1999), Piecewise linear e
Piecewise constant models - PAA (Keogh et al., 2001). A Figura 1 ilustra as representagcdes
mais utilizadas no processo de discretizacdo dos dados.

Transformada de Discreta Piecewise Linear Ondaletas de Haar Adaptative Piecewise Constant
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Figura 1. Representacdes mais usuais para séries temporais utilizadas em tarefas de
mineracdo de dados (Figura extraida de Li et al.. (2007).)

A técnica SAX permite que uma série de tamanho n seja reduzida para uma palavra
(string) de tamanho w, onde normalmente w << n. O tamanho do alfabeto € um inteiro
representado por a, onde a > 2.

A primeira fase de SAX transforma os dados na representacdo Piecewise Aggregate
Approximate (PAA). Este algoritmo divide uma série em N segmentos de tamanho fixo
(frames), adjacentes um ao outro, porém disjuntos, por meio do cdlculo da média dos valores
dos pontos no interior de cada segmento. Desta forma obtém-se uma série intermedidria
formada pelos valores médios de cada um dos segmentos.
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De imediato, a vantagem no uso de SAX é a reduc¢do da dimensionalidade, onde uma
série temporal C de tamanho n pode ser representada no espago w-dimensional pelo vetor C =

&, oo & O n-enésimo elemento de C pode ser calculado pela equacao 1:
2
.
c=% ¢
J=Z(i-1)+1

ey
Visualmente, a representacdo SAX pode ser vista como uma tentativa de aproximar os
dados originais utilizando uma combinacdo linear de segmentos, conforme mostra a Figura 2.
Para simplificar, SAX considera que n € divisivel por w. Antes de se converter para a
representacdo PAA, a série € normalizada para ter média zero e desvio padrdo igual a um.
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Figura 2. Representacdo em PAA de uma série temporal de tamanho original 128, reduzida
para 8 dimensdes (Figura extraida de Li et al.. (2007)).

O passo seguinte a transformacdo em PAA € obter uma representacao discreta. Para tanto,
parte-se do principio que a técnica de discretizacdo produza simbolos com probabilidade
iguais (eqiiiprobabilidade) de ocorréncia. Considera-se que as séries temporais normalizadas
tém distribuicao gaussiana ou normal.

Ap6s a normalizacdo dos dados, determinam-se quantos breakpoints a curva gaussiana
produzira. Os breakpoints produzem m areas de igual tamanho sobre a curva. Na técnica SAX
o numero de breakpoints varia de trés a dez.

ApOs obter a série PAA, o algoritmo verifica os coeficientes que estdo abaixo do menor
breakpoint, neste caso a este segmento € associado a letra “a”. Todos os coeficientes maiores
que o menor € menores que o proximo breakpoint sdo mapeados com o simbolo “b” e assim
sucessivamente, conforme ilustra a Figura 3. A palavra encontrada na série € : baabccbce
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Figura 3. Utilizacdo de breakpoints predeterminados para mapear os coeficientes PAA. O
exemplo mostra uma série com n = 128, w = 8 e a = 3. (Figura extraida de Li et al. (2007)).

2.2. Avaliacao experimental da abordagem simbélica

Os dados utilizados neste estudo referem-se aos valores didrios obtidos por uma régua de
medicdo, do nivel do Rio Paraguai, localizada no 6 distrito Naval da Marinha em Ladério,
Mato Grosso do Sul (Lat: -19° 0’ 06”" e Long -57 35’ 39”), conforme ilustra a Figura 4. Os
dados foram extraidos no sistema de Informagdes Hidroldgicas — HidroWeb', desenvolvido
pela Agéncia Nacional de Aguas (Ana), relativos ao periodo de 1900 a 2006.
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Figura 4. Bacia do Alto Paraguai e a localizacdo de Ladario, Mato Grosso do Sul.

A importancia do Rio Paraguai € inegavel, pois constitui-se num dos principais tributdrios
da Bacia do Prata, que é a segunda maior bacia da América do Sul. Daqueles rios que
compdem a Bacia do Alto Paraguai, € o que mais se direciona para o centro do continente e
abrange regides distintas como o Planalto e o Pantanal.

O Planalto é uma regido com alta altitude, chegando a atingir valores acima de 200 m até
1.400 m. A drenagem nesta regido € bem definida e convergente. Ao contrario, o Pantanal é
uma regido com baixas cotas de altitude.

Os dados obtidos do sistema Hidroweb sdao obtidos na forma de uma planilha eletronica.
Cada linha da planilha original apresenta dados mensais e os valores didrios, em centimetros,

! Disponivel na URL: http://hidroweb.ana.gov.br/
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representados pelos atributos Cota n, onde n representa o dia do més. O esforco inicial foi
transpor manualmente as linhas mensais em valores diarios na forma de colunas.

No periodo de 1977 a 1989 os dados da planilha Excel apresentaram-se redundantes. Para
cada més havia trés registros idénticos. A exclusdo das linhas se deu por inspecdo visual e de
forma manual.

Na fase seguinte, foi aplicada a conversao da série em PPA e posteriormente a atribuicdo
de valores simbdlicos para cada segmento da curva. Utilizou-se os algoritmos MatlLab
disponiveis na Home Page (http://www.cs.ucr.edu/~jessica/sax.htm ) do Projeto SAX. O
ambiente MATLAB Student 6.5, foi utilizado, customizando os seguintes programas para a
série em estudo:

- Timeseries2symbol.m - Converte a série em uma String SAX
- sax_demo.m - Normaliza os dados e apresenta graficamente a série original, em PAA
e SAX.

A série original possuia 38.652 registros equivalentes aos 106 anos da série. Como o
valor de w deve ser divisivel pelo tamanho original, retirou-se os ultimos dois valores,
arredondando a série para 38.650 registros. Optou-se pelo valor de 10 para o breakpoint, para
tanto o valor de w passou a ser 3.865. O alfabeto para w = 10 foi representado pelos seguintes
simbolos: a,b,c,d,e.f,g,h,i.

A curva de saida gerada pelos algoritmos € mostrada pela Figura 5.
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Figura 5. Curva PPA com representacio simbdlica (a) Visdo ampliada de parte da
representacao simbdlica.

Os algoritmos disponibilizaram uma palavra de 3.865 caracteres, onde cada caracter
associava o valor representativo de um (1) decéndio (dez dias) do més.

Como cada letra representava o periodo de um decéndio, houve esforco manual para criar
subseqiiéncias que representassem o periodo anual (36,6 strings). Neste caso, optou-se por
considerar 37 letras. A trigésima sétima letra sempre recebia o mesmo valor da trigésima
sexta posicao.

Posteriormente escolheu-se reduzir a janela temporal para um més, gerando entdao um
novo arquivo com subseqiiéncias de trés letras (Ex: a2006,"f,f,g,1m"). Para o décimo segundo
més, optou-se por acrescentar mais uma letra, com valor igual ao ultimo decéndio (Ex:
a2006,"f,f,g,g,12m").

Para andlise de padrdes utilizou-se um dos mais populares ambientes para descoberta do
conhecimento de dominio publico, a ferramenta Waikato Environment for Knowledge
Analysis — WEKA (Witten & Frank, 2005). O WEKA fornece uma API para suporte ao
aprendizado de madquina, implementado em Java, que incorpora vdrios algoritmos para:
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selecao de atributos, selecdo de instancias, algoritmos de aprendizagem supervisionada e
outros.

O algoritmo utilizado foi o GeneralizedSequentialPatterns no Ambiente Weka 3.5.6.
Para um suporte de 0.01, os padrdes mais encontrados, para seqiiéncias de tamanho um, e o
respectivo nimero de vezes, foram:

| {hhh}-(99) | feee}-(1ll) | {eeet-(110) |  {dd.d}-(165)

Para analisar o ciclo hidrolégico do Rio Paraguai em toda a extensdo da série temporal,
construiu-se numa planilha com a presenca dos padrdes mais encontrados associados a cada
més. Uma janela temporal de janeiro de 2004 a dezembro de 2006 dessa planilha € ilustrada
pela Figura 6.

SBequéneias de Malor Ocorréncia
Ano S ddd gee
2004 _Janetro
2004_Fevereiro
2004 Marco
2004 _Abril
2004 _Maio
2004 _Junho

2004_Julho
2004 Agosto
2004_Zetembro

2004_Cutubro
2004_Novembro
2004_Dezembro
2005 Janewro
2005_Fewvereiro
2005_Margo

2005 _ahril
2005_Maio 1
2005 Junho — |
2005_Julhe 7 )
2005_Agosto
2005_Setembra f—
2005_Outubro —
2005_Novembro
2005 Degzembro
2006 _Janemro
2006_Fewereiro
2006_Margo
2006_Ahril

2006 Maio

2006 Junho
2006 _Julho
2006_Agosto
2006_Setembro
2006_Cutubro
2006 Novembro
2006_Dezembro

Figura 6. Destaque das subseqiiéncias que mais ocorreram na série temporal hidrolégica no
periodo de 2004 a 2006.

Com o objetivo de validar a metodologia SAX utilizada nesse trabalho, em cotas do rio
Paraguai, optou-se por utilizar a técnica proposta por Antunes & Esquerdo (2007) e comparar
os resultados obtidos. Foram utilizadas imagens AVHRR-NOAA obtidas do acervo do
Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a  Agricultura
(CEPAGRI/UNICAMP), em seu estado bruto. Foram processadas ao todo 1628 imagens das
passagens diurnas do satélite NOAA-17, entre janeiro de 2004 e dezembro de 2006. Foi
analisada somente a banda 3A cuja faixa espectral varia de 1,58 a 1,64 pum se situando entdo
na regido do Infravermelho médio (IVM). Esta banda, segundo Antunes & Esquerdo (2007),
enfatiza significativamente a presenca de dgua nos locais amostrados. Utilizou-se um
algoritmo baseado em andlise harmonica para suavizar a curva temporal do IVM, mostrada na
Figura 7. Ressalta-se que a refletincia no IVM, mostrada na Figura 7, é inversamente
proporcional a presenca da dgua, ou seja, quanto menor a refletancia da superficie, maior a
quantidade de dgua.
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Variacao Temporal do IVM/AVHRR-NOAA em Ladario
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Figura 7. Variagao temporal do IVM (banda 3A) no municipio de Ladario, MS.

3. Resultados e Discussao

A opcao de se estudar o ciclo hidrolégico do Rio Paraguai em um periodo mensal mostrou-se
promissora, pois para periodos maiores (semestrais ou anuais), houve poucas ocorréncias de
padrdes similares. A op¢dao mensal também coincidiu com o periodo das estagdes do ano e os
resultados permitiram confirmar que, posterior a uma cheia (periodo chuvoso) verifica-se uma
estacdo de baixa (seca)

Analisando-se toda a série histérica, encontrou-se uma periodicidade das cotas médias
(d,e); ocorrendo alternadamente, em um periodo de trés em trés anos, desde o inicio do
século até 1936. S4 et al. (1998), por meio de ondaletas, encontrou o periodo de quatro anos.

De 1936 a 1950 verifica-se uma periodicidade quase anual de alternancia entre as letras ¢
e d, nos meses de novembro a margo (periodo chuvoso)

Constatou-se que até 1960 a periodicidade de altas cotas (h) era de quatro a cinco anos,
com duracdo de trés meses. A partir da década de 70 a freqiiéncia muda para um ano, porém
com menor dura¢gdo (um mes).

Uma melhoria deste estudo considera que os periodos trimestrais devam ser associados
aos seus anos de ocorréncia e ndo mais considerados como trimestres independentes. Desta
forma espera-se encontrar padrdes de tamanho maior que um.

Embora os resultados do algoritmo GeneralizedSequentialPatterns mostraram apenas o
somatério das maiores ocorréncias, uma andlise destes padrées mensais permitiu encontrar
um média de cinco a seis das subseqiiéncias mais encontrados no periodo de um ano.
Portanto, estas sao subseqiiéncias representativas do ciclo.

Os produtos resultantes do processamento da banca 3 A do sensor AVHRR-NOAA sao
similares aos resultados encontrados pela metodologia SAX, para o periodo de Janeiro de
2004 e dezembro de 2006, nas duas situagdes.

Observa-se que o circulo 1, da Figura 7, corresponde ainda a um periodo de estiagem,
atipico para esta época no pantanal onde a cheia j4 deveria ter se iniciado a partir do més de
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abril, conforme informa a Embrapa Pantanal (referéncia). O circulo 1, da Figura 6, representa
este periodo de seca com cotas baixas, por meio do padrdo “c,c,c”.
[lustrando um periodo bem definido de Cheia na Figura 7, o circulo 2, no periodo de

maio a agosto de 2006, também € representado pelos padrdes por cotas altas (“e,e.e” e
“h,h,h”).

4. Conclusoes

A abordagem de reducdo de dimensionalidade e a representacdo simbodlica dos dados,
implementadas pela técnica SAX, mostraram-se eficazes e rdpidas, no que tange ao
processamento computacional de uma série temporal centendria.

A técnica também prescinde o conhecimento do comportamento dos dados. Tal
caracteristica € interessante uma vez, que nem sempre o especialista em minera¢do de dados
conhece profundamente a temética da base de dados.

A validagdo metodologica da técnica SAX com imagens orbitais da faixa do
infravermelho médio mostrou-se coerente, onde os periodos de cheia e seca foram detectados
claramente.

Como trabalhos futuros estio previstas a aplica¢do de algoritmos para predi¢ao da cota do
Rio Paraguai, utilizando classificadores. Deve-se aplicar a técnica em outras bases de dados,
tais como séries agroclimatolégicas que contemplem os atributos de temperatura e
precipitagao.

Pretende-se automatizar os algoritmos, de forma que se integrem com sistemas legados
que ja armazenem dados com caracteristicas temporais. Sugere-se também como trabalhos
futuros que alguma técnica de visualizacdo deve ser adotada para que os padrdes sejam
visualizados na prépria série temporal.
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