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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta de mineragdo de padrdes seqiienciais em bancos de dados
agrometeoroldgicos visando descobrir regras de associa¢do temporal que permitam prever, com confianca e
antecipacdo aceitaveis, condi¢des climaticas favoraveis ao surgimento ¢ ao agravamento de doengas e danos
na cultura do café no estado de Sao Paulo.
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CLIMATE SEQUENTIAL PATTERN MINING TO USE IN A COFFEE
DISEASE FORECASTING SYSTEM

ABSTRACT

This work presents a proposal of sequential pattern mining in climate databases to discover temporal
association rules. These rules are intended to predict the conditions that favour the occurrence and severity of
coffee diseases in Sao Paulo State, Brazil, with acceptable confidence and anticipation.

KEYWORDS: temporal data mining, time series, time sequences, temporal association rules, knowledge
discovery in databases — KDD.

1. INTRODUCAO

Mineracao de padrdes seqiienciais é a descoberta de padroes freqilientes relacionados com o tempo ou
outras seqiiéncias. Um exemplo de padrdo seqiiencial: “Uma pessoa que adquiriu um PC nove meses atras ¢
um potencial comprador de uma nova CPU dentro de um més” (Han & Kamber, 2000).

Descoberta de padrdes seqiienciais ¢ um importante problema de pesquisa de mineragdo de dados,
com aplicagdes no mercado financeiro, comércio varejista, telecomunicagdes e medicina. De modo
simplificado, dado um conjunto de seqiiéncias de dados, o problema é descobrir subseqiiéncias freqiientes tal
que a porcentagem de seqiiéncias que as contém atinge um minimo especificado (Garofalakis et al., 2002).

A partir de padrdes seqiienciais ¢ possivel obter regras de associacdo temporal, por exemplo, na forma
X =TY, que indica que se X ocorrer entdo Y ocorrera dentro do periodo de tempo T (Das et al., 1998).
Regras de associagdo temporal s@o tuteis para entender o comportamento de entidades de um dominio e para
predizer o impacto da ocorréncia de certos eventos na ocorréncia de outro(s) evento(s).

No dominio agropecuario, sdo varias as situagdes em que eventos de interesse econdmico, ambiental
e/ou social dependem de fatores climaticos ao longo de um periodo de tempo. Exemplos sdo as geadas, os
periodos de seca e as manifestacdes de doengas e danos em culturas agricolas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do projeto de pesquisa apresentado neste trabalho € estabelecer, de maneira adequada, um
processo ¢ um conjunto de ferramentas especificos de mineracdo de dados em séries temporais
agrometeoroldgicas para descoberta de padrdes seqiienciais. Esses padroes seqiienciais podem desvendar ou
reafirmar regras de associagdo temporal entre fatores climaticos e eventos de interesse econdmico, ambiental
e/ou social do setor agropecuario.

Tem-se como objetivo especifico aplicar esse processo de mineracdo de padrdes seqiienciais para
descoberta de regras de associagdo temporal entre fatores climaticos e a ocorréncia, bem como a severidade,
de doencas e danos na cultura do café no estado de Sdo Paulo. Serdo considerados a ferrugem, o bicho
mineiro ¢ o abortamento de flor. As melhores regras, com confianga ¢ antecipagdo aprovadas por
especialistas e pelo publico alvo, serdo codificadas num sistema de monitoramento agroclimatoldgico e
permitirdo a geragdo de alertas aos produtores paulistas de café para que tomem medidas preventivas contra
esses danos e doengas.

3. JUSTIFICATIVA

Existe uma demanda cada vez mais crescente da populagdo mundial pela oferta de produtos agricolas
mais saudaveis, cultivados com menor aplica¢do de produtos quimicos e com a preocupacdo de conservacao
do meio ambiente. Aliado a isso destaca-se o aumento da importidncia das barreiras fitossanitarias no
comércio internacional, devido & globalizagdo e conseqiiente diminui¢do nas restrigdes economicas. Fica
mais evidente entdo a necessidade de combate as doengas de culturas agricolas e, mais ainda, com &nfase no
uso racional de agrotoxicos.

Os sistemas de previsdo de doencas de plantas contribuem com esse objetivo (Reis et al., 2000). A
aplicacdo usual de agrotdxicos se baseia num calendario fixo, considerando o periodo de protecao conferido
pelo defensivo. A alternativa oferecida pelos sistemas de previsao € a aplicagdo de agrotoxico apenas quando
forem verificadas as condi¢des favoraveis de ocorréncia de uma determinada doenga, o que faz diminuir a
média de aplicagdes durante um ciclo da cultura. Também, no caso de controle bioldgico, um sistema de
previsdo permite a definicdo mais precisa do melhor momento para a liberagdo dos inimigos naturais que
irdo combater as doencas.

Além dos impactos positivos sociais (saide da populagdo) e ambientais (conservagdo dos recursos
naturais) conseqiientes da diminui¢do no uso de produtos quimicos, tem-se como conseqiiéncia um impacto
econémico para os produtores, com redugdo nos custos de produgdo e menores perdas de produtividade
decorrentes de doengas. Menor custo de produgdo pode significar também um produto com melhor preco
para os consumidores.

Ocorre que o desenvolvimento convencional dos sistemas de previsdo de doengas ¢ caro, pelos
equipamentos especializados que envolve, e complexo, pois ¢ dificil descobrir as regras que interferem no
surgimento e agravamento das doengas. Novas abordagens de resolucdo desse problema, como ¢é o caso desta
proposta, t€ém grande importancia e podem causar fortes impactos positivos.

4. PROBLEMA DE PESQUISA

O processamento de dados com dependéncias seqiienciais, que se revelam normalmente como
seqiiéncias que dependem de uma variavel, que pode ser o tempo ou outra grandeza fisica, ¢ um problema de
pesquisa em mineracdo de dados que desperta grande interesse na comunidade cientifica. As operagdes
tradicionais, como classificacdo, associagdo e agrupamento (Han & Kamber, 2000), tendem a tratar esses
dados como colegdes nao ordenadas de acontecimentos, ignorando a sua informagdo seqiiencial ou temporal.

As seqiiéncias que dependem do tempo podem ser de dois tipos: séries temporais (time series), em que
os elementos s3o valores num dominio continuo; ou seqii€ncias temporais, em que os elementos pertencem a
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um determinado alfabeto. Andlises de dados em séries temporais geralmente buscam por modelos globais
para o estudo de tendéncias, como o estudo das mudancgas climaticas e do efeito estufa. As operagdes de
mineracdo em seqiiéncias temporais, por outro lado, geralmente visam descobrir padrdes seqiienciais que se
repetem numa mesma seqiiéncia ou em varias seqiiéncias (Das et al., 1998).

O interesse deste projeto de pesquisa estd nesse tipo de operacdo. A estratégia ¢ transformar séries
temporais agrometeorologicas em seqiiéncias temporais, convertendo os valores continuos de baixo nivel
para simbolos de um alfabeto, e depois minerar as seqii€ncias obtidas com o intuito de descobrir padroes
seqiienciais e regras de associag@o temporal geradas a partir deles.

A extracdo nessa forma de regras a partir de séries temporais envolve dois problemas relacionados. O
primeiro é a escolha da representagdo simbolica da série temporal, que pode ser obtida com o auxilio de
especialistas no dominio e por meio de operagdes automaticas. O segundo problema ¢ a indugdo das regras
de associacao temporal a partir das seqiiéncias simboélicas. Naturalmente, existe uma dependéncia entre a
qualidade da representacdo obtida com a transformacao da série temporal e a qualidade das regras induzidas
a partir dessa representacao.

Na literatura, estdo descritas varias formas de tornar discreta uma série temporal, que devem ser
testadas e avaliadas, como, por exemplo, diferentes técnicas de agrupamento (Das etal., 1998). Os
algoritmos de mineracdo de padrdes seqiienciais relatados na literatura foram concebidos a partir de
problemas reais bem caracterizados, como o interesse por padrdes de consumo ao longo do tempo em
transacdes de compra (Agrawal & Srikant, 1995).

Esses algoritmos se aplicam bem em problemas semelhantes. Aplicagdes em outros dominios, como ¢é
0 caso desta proposta, requerem novos algoritmos. Smyth et al. (2002) salienta, de forma geral, que
“mineragdo de dados é uma area direcionada por aplicagdo, onde questdes de pesquisa tendem a ser
motivadas por conjuntos de dados do mundo real”.

As principais diferengas, no caso da descoberta de padrdes seqiienciais, residem no formato dos dados,
na forma de representagdo dos padrdoes e em como se considera a freqiiéncia desses padrdoes. O novo
algoritmo a ser concebido pode introduzir uma solucdo totalmente inovadora ou pode se basear nos
esquemas e nas estruturas dos ja existentes.

Outro problema relacionado com a descoberta de padrdes seqiienciais é o grande nimero de regras
gerado, como conseqiiéncia do aumento do espago de busca, isto é, das combinagdes possiveis, quando se
incorpora a informagao temporal no processo. Isso dificulta a analise pelo usuario das regras obtidas.

Duas linhas de pesquisa para mitigar esse problema, quando se trata de regras de classificacdo ou de
associacdo na forma tradicional, também podem ser adequadas a mineragdo de padrdes seqiienciais. A
primeira investe em medidas de avaliacdo de regras, onde o objetivo ¢ indicar as regras mais interessantes
segundo um determinado aspecto (Freitas, 1999). A segunda trata da interagdo humano-computador no
processo de descoberta de conhecimento (Smyth et al., 2002). Por exemplo, como podem o projetista do
algoritmo e o especialista representarem conhecimento prévio no dominio de tal forma que ndo seja
redescoberto o que ja se conhecia? Ou entdo, como pode o especialista “entrar” e “guiar” o algoritmo de

mineragao para descobrir padrdes de interesse?

Sdo poucos os esforcos encontrados na literatura nessas duas linhas de pesquisa quando se trata de
minera¢do de padrdes seqilienciais (Zaki, 2000; Garofalakis et al., 2002; Temporal Data Mining, 8.,
2002.Antunes & Oliveira,). Entdo, também nessas diregcdes, este projeto de pesquisa pretende dar sua
contribui¢do, (1) fornecendo medidas de avaliacdo de regras proprias para a aplicagdo, (2) oferecendo
mecanismos de especificagdo de restrigoes para diminuir o espaco de busca dos padrdes e (3) propondo
formas de representacdo de conhecimento prévio de agrometeorologia e das condi¢des predisponentes de
doencas e danos em culturas agricolas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de pesquisa apresentado neste trabalho esta inserido num projeto amplo de monitoramento
agroclimatologico para o estado de Sao Paulo. A cultura do café foi escolhida pela importancia que possui
nos setores agricolas paulista e nacional, e as doengas e danos (ferrugem, bicho mineiro e abortamento de
flor) pelas perdas e prejuizos que ocasionam. E objetivo do projeto maior que o trabalho seja estendido para
outras culturas importantes para o estado e para o Brasil.

A relevéncia do estudo proposto pode ser vista também pelo grande potencial de aplicagdo da
mineragdo de padrdes seqiienciais em outras areas do conhecimento. Dentre elas, cita-se a bioinformatica e a
agricultura de precisdo, areas também de destaque atual e potencial futuro para a pesquisa agropecuaria.
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