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Abstract. The present study proposes a methodology based on fuzzy association rules and spatial analysis for
knowledge discovery, expressed through linguistic rules, of the information pertaining to ichthyofauna and
limnology themes of the PIATAM Project. An algorithm with the ability to deal with numerical and categorical
data and to associate objects with geographical properties through spatial analysis was developed. The
methodology included pre-processing (data selection, cleaning, summarizing and transformation), data mining,
visualization and evaluation. In the pre-processing step, the themes were spatially associated according to the
criteria of proximity. Analyses of distance of the community centers were also incorporated. In the
transformation stage, the variables were partitioned in linguistic values. The data mining algorithm uses one-
dimensional candidates (linguistic values) to produce others of higher dimensions. The last step consisted of the
construction of association rules through the application of Boolean operators. The strong rules were then
geocoded through the fuzzy membership of the linguistic values. The performance of this mining study was
considered reasonable, based in specific rules. The spatial visualization of the strong rules through the geocoded
fuzzy membership of the linguistic values showed to be useful, inasmuch as it allowed a better inspection of the
strength of the rule in the different communities.

Palavras-chave: knowledge discovery in spatial databases, GIS, fuzzy sets, rainforest ecosystems, extracio de
conhecimento em banco de dados espacial, SIG, conjuntos nebulosos, ecossistemas de floresta tropical imida.

1 — Introducgao

A Base de Dados Integrada (BDI) do PIATAM constitui uma fonte de informacio e de
conhecimento sdécio-ambiental para estudos cientificos e de monitoramento, bem como de
insumo para processos de tomada de decisdo, relacionados com as atividades de transporte de
6leo e gas no trecho do Rio Solimdes entre Coari e Manaus, na Amazdnia Central (Tocantins,
2006). Paradoxalmente, esse grande volume de dados de diversas dreas do conhecimento, com
seus atributos espago-temporais, também representa um desafio para que o especialista
consiga fazer uma andlise precisa e abrangente. Uma forma de extrair conhecimento da BDI,
considerando tais caracteristicas, é a aplicacdo de métodos de mineracdo de dados (data
mining) combinados com técnicas de exploracdo espacial. Tal abordagem confere ao
intérprete uma grande capacidade de lidar com massivos bancos de dados espaciais.

Nesse contexto, o presente estudo empregou regras de associacio fuzzy e técnicas de
exploragdo espacial para adquirir conhecimento de modo semi-automadtico da base de dados
BDI PIATAM. Inicialmente, foi efetuada a selecio dos dados de interesse referentes aos
temas ictiofauna e limnologia, seguida de sua limpeza, com o intuito de eliminar valores
espurios e inconsistentes. Na etapa de pré-processamento, técnicas de sumarizagdo e de
andlise exploratéria espacial foram aplicadas segundo critérios espago-temporais. A seguir, 0s
dados foram reformatados para um padréo bindrio, no caso dos atributos categdricos, e em
conjuntos fuzzy, para os atributos numéricos. Na etapa de mineracio de dados, o algoritmo de
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regras de associacdo fuzzy adotado seleciona primeiramente os conjuntos de itens (itensets)
frequentes, i.e. as varidveis linguisticas com frequéncia maior que o suporte minimo
especificado. Em seguida, constréi as regras de associagéo linguisticas através da combinagio
dos conjuntos de itens frequentes.

Por fim, as regras geradas foram espacializadas em um sistema de informacdes
geograficas (SIG). A visualizacdo espacial dos valores de pertinéncia das variaveis
linguisticas que compdem a regra permitiu uma inspe¢do mais adequada de sua efetividade
nas diferentes comunidades estudadas pelo projeto (Moreira, 2010).

2 — Projeto PIATAM: Localiza¢iao e Natureza dos Dados

O Projeto PIATAM (Inteligéncia Socioambiental Estratégica da Industria do Petréleo e
Gés no Amazonas) foi idealizado para fornecer subsidios objetivando minimizar possiveis
impactos ambientais nas rotas fluviais de transporte utilizadas pela industria do petréleo na
Amazo6nia. A principal meta do projeto € a caracterizacio e monitoramento socioambiental,
através de séries histéricas de dados no trecho do Rio Solimdes onde atua a Petrobras (Rivas
et al., 2007). Nessa regido, foi construido o gasoduto Coari-Manaus (397 km de extensao),
que liga o Terminal da Petrobras, em Coari, at¢ a REMAN (Refinaria de Manaus) (Figura 1).
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Figura 1 - Imagem Landsat-5 TM, composi¢ao SR4G3B, com a regido que abrange os
municipios atravessados pelo gasoduto Coari-Manaus. Fonte: Beisl (2009).

O PIATAM € um projeto de natureza multi-institucional e interdisciplinar
(www.piatam.ufam.edu.br). A equipe executora inclui pesquisadores das mais diversas dreas
do conhecimento, que periodicamente (quatro vezes ao ano) vao a campo coletar informagdes
sobre a fauna, a flora, o meio fisico e a socioeconomica na drea investigada. As visitas ao
campo coincidem com as fases do ciclo hidrolégico amazdnico (seca, enchente, cheia, e
vazante).

Os dados obtidos na regido investigada sdo distribuidos nos treze temas listados a seguir:
Arqueologia, Crustiaceos, Entomologia, Flora, Herpetofauna, Ictiofauna, IDH-C, Limnologia,
Macroéfitas Aquaticas, Maldria, Sdcioeconomia, Solo, e Varzeometria. Esses dados,
conjuntamente com arquivos de imagens individuais de satélites e aerotransportadas,
mosaicos georreferenciados e dados teméticos (organizados pelo IBGE), compdem uma base
de dados integrada (BDI PIATAM).

A regido se caracteriza por um complexo sistema de rios, lagos, planicies inunddveis
(vérzeas), canais, diques e ilhas, denominado de sistema Solimdes-Amazonas. As dreas de
varzea sdo sujeitas a alterndncia entre periodos seca e cheia, o que resulta em modificacdes
drasticas nas condi¢des ambientais.
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3 - Regras de Associacao

Uma regra de associacdo (Agrawal et al.,, 1993), é a associacdo direta A » B com
A,BS R e ANnB = @. O significado expresso por tal regra € que A normalmente ocorre
associado a B. O lado esquerdo do simbolo ‘=’ é o antecedente da regra e o lado direito é a
consequéncia. De modo a encontrar regras de associacdo “interessantes” ou “fortes” em um
banco de dados, uma regra A — B é geralmente avaliada de acordo com algumas medidas,
que niao podem ocorrer abaixo de um limiar especificado. Uma das mais comumente
empregadas € o suporte, que define o nimero de objetos que satisfazem ambos A e B, i.e.,

sup(4A - B) & |{x € D|A(x) n B(x)}] (1)

onde |.| denomina a cardinalidade. O suporte pode ser também definido pela proporcdo
em lugar do nimero absoluto de objetos (n =|D |). O conjunto de itens que satisfaz o
suporte minimo especificado é denominado conjunto de itens frequentes. O procedimento
para minerar as regras de associacdo consiste em encontrar todos os conjuntos de itens
frequentes na base de dados, para entdo definir as regras de associacdo “fortes” entre os
conjuntos de itens frequentes.

A outra medida de avaliacdo € a confiancga, que corresponde a proporcio das aplicacdes
corretas da regra e pode ser entendida como a probabilidade condicional, Prob(B|A), de que
a consequéncia é verdadeira dado que o antecedente esta presente (Dubois et al., 2006),
conforme:

aer [{XEDIA(X)NB(x)}|
conf (4= B) & b

(@3]

As regras de associacdo s@o geradas a partir desses conjuntos de itens frequentes, sendo
consideradas apenas as que satisfazem o suporte e a confianga minimos especificados.

3.1 - Regras de associacao fuzzy

Na abordagem fuzzy, uma regra de associacio fuzzy € entendida na forma A — B, onde A e B
sdo, respectivamente, conjuntos de atributos fuzzy A' e B'. O dominio dos atributos numéricos
¢ definido através de um conjunto fuzzy F! ... F™, onde cada um de seus elementos pode ser
visto como um atributo com valor [0, 1], tal que A*(x) = F!(A(x)).

Com relagdo as medidas de significancia das regras de associacdes fuzzy, Dubois et al.
(2006) lembram que vérias generalizacdes das medidas de qualidade de (1) e (2) t€m sido
propostas na literatura. Modelando o produto cartesiano e a cardinalidade de um conjunto
Jfuzzy, como proposto em (1) e (2), deve-se obter:

sup(4A = B) € Yrep A(X)®B(x) 3)

conf(A = B) & Yxep A(X)®B(x)/Yxep A(X) 4
A escolha mais comum para a t-norma @ é o minimo ou o produto.
3.2 - Regras de Associacao Espaciais

Nas regras de associag@o espaciais, A — B, pelo menos um dos elementos (4 ou B) é um
predicado espacial (Koperski, 1995). Enquanto nas regras de associacdo cldssicas cada linha
de um conjunto de dados € uma transag@o e cada coluna € um item, na mineragdo de regras de
associacdo espaciais cada linha corresponde a uma instancia (e.g. Manaus) de um objeto
espacial (e.g. cidade), denominado de feigc@o do tipo alvo, e suas colunas sdo predicados.

Cada predicado tem relagdo com um atributo ndo-espacial (e.g. populagdo) da feicao tipo
alvo ou com um predicado espacial. Um predicado espacial corresponde a uma feicdo do tipo
relevante que possui alguma relacdo espacial (e.g. distincia, ordem, topologia) com instancias
da feicdo tipo alvo (e.g. contém_fabricas) (Bogorny, 2006). As relagdes no terreno sio
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computadas através das associacdes espaciais entre todas as instincias t (e.g. Manaus) das
feicodes do tipo alvo T (e.g. cidade) e todas as instancias o (e.g. Rio Negro) de cada fei¢do do
tipo relevante O (e.g. rio). Verifica-se, assim, o conjunto de fei¢des do tipo relevante S (e.g.
rio, domicilio) que tenha qualquer relago espacial (e.g. toca contém, perto, longe) com T.

4 - Metodologia

Tendo em vista que o presente estudo trata basicamente de um processo de aquisi¢do de
conhecimento, foram contempladas as etapas de selecdo, pré-processamento, transformacéo e
mineracdo dos dados, bem como de visualizacdo e avaliagdo dos resultados.

4.1 - Selecao

Para esse primeiro estudo de mineragdo, foram usadas apenas as varidveis levantadas em
campo pelos temas ictiofauna e limnologia, bem como algumas fei¢des espaciais temadticas da
base cartogrifica do IBGE contidas na BDI. Os dados de campo e as bases temdticas
encontram-se armazenadas em um repositério dados de acesso remoto controlado via web.

4.2 - Limpeza e Estatistica

O intuito da limpeza foi identificar e eliminar erros e inconsisténcias eventualmente
presentes. Sobre os dados editados, foi realizado o célculo da estatistica descritiva. Os dados
de limnologia foram adquiridos ao longo de quinze excursdes de campo nos anos de 2004 (4
excursoes), 2005 (4 excursoes), 2006 (4 excursdes) e 2007 (3 excursdes). No total, foram
realizadas 227 coletas (valores ap6s edi¢do). O tema ictiofauna efetuou 130 coletas durante
dezessete trabalhos de campo. As excursdes compreenderam os anos de 2004 (4 excursdes),
2005 (4 excursdes), 2006 (4 excursdes), 2007 (4 excursdes) e 2008 (1 excursao).

4.3 — Sumarizacao

Na etapa de pré-processamento, técnicas de sumarizacdo e de andlise exploratdria
espacial foram aplicadas. A sumarizagdo foi aplicada apenas nos dados do tema ictiofauna. A
tabela de dados inicial, que continha 33 atributos e onde cada registro correspondia a um
peixe capturado (total de 23.897 peixes), foi sumarizada de modo que cada novo registro
corresponde as informagdes por coleta. Como resultado, obteve-se uma nova tabela com 130
registros (coletas) e 845 atributos.

4.4 - Analise Exploratéria Espacial

Na anélise exploratdria espacial foi realizada a associag@o entre os dados de ictiofauna e
limnologia, assim como as andlises de distancia entre os objetos (temas) e as fei¢cdes espaciais
da BDI (e.g., marco PIATAM). O procedimento consistiu em, primeiramente, identificar as
excursdes (atributo temporal) que efetuaram coletas de ambos os temas. As coletas de uma
mesma excursdao de ambos os temas foram espacializadas (feicdes do tipo ponto). Sobre esses
pontos, foi aplicada a fun¢do de associagdo espacial que integra os registros dos diferentes
objetos segundo um critério de proximidade expresso pela distancia euclidiana. Assim, foram
relacionados apenas os pontos mais préoximos dos diferentes temas (objetos) que se
encontravam dentro da distancia maxima especificada (d,,q, = 2 km). O resultado final € um
conjunto de pontos com as informacdes de ambos os objetos. No total, 97 pontos de ambos os
temas foram associados. As informagdes do tema limnologia (fei¢do do tipo relevante) foram
associadas a coletas do tema ictiofauna (feicao do tipo alvo).

A préxima etapa no processo de andlise exploratdria espacial consistiu na anédlise da
distdncia das coletas (feicdo alvo T) em relagdo as comunidades (fei¢do relevante 0). Os
novos atributos identificam a comunidade (instincia da feicdo relevante 0) mais préxima a
coleta (feicdo alvo t), assim como a respectiva distancia.

8783



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8784

4.5 - Transformacao dos Dados

A proxima etapa consistiu na transformagdo dos dados para o formato de entrada do
processo de mineragdo. Nesse processo, os atributos sdo entendidos como variaveis
linguisticas, as quais devem ser particionadas em valores linguisticos (Hu et al., 2003). As
varidveis categéricas e numéricas foram particionadas em valores bindrios e em conjuntos
fuzzy, respectivamente. As varidveis linguisticas categéricas compreendem valores finitos, a
principio ndo ordenados. Por exemplo, o atributo categérico ‘“periodo hidrolégico”
(Aperiodo hidrolégicoy foi particionado em quatro valores linguisticos bindrios: cheia, vazante,
seca e enchente.

Para os atributos numéricos, os valores linguisticos (parti¢cdes), por simplicidade, foram
definidos segundo fung¢des triangulares aplicadas sobre seus dominios. Os atributos numéricos
de ambos os tema foram particionados em trés valores linguisticos (baixo, médio e alto).

4.6 — Mineracao dos Dados

O algoritmo de regras de associacdo fuzzy adotado é semelhante ao proposto por Hu et al.
(2003) e consiste basicamente em dois processos: geracdo dos candidatos k-dimensinais e
construgdo das regras.

4.6.1 - Geracao dos candidatos k-dimensinais do grid fuzzy

Nessa etapa, primeiramente, cada valor linguistico gerado com valor de suporte superior
ao minimo especificado (sup_min = 0,2), é visto como um candidato unidimensional do grid
fuzzy. Posteriormente, esses candidatos unidimensionais foram empregados na geragdo dos
outros candidatos do grid fuzzy de dimensdes maiores. Um possivel candidato k dimensional
do grid fuzzy A’Fl X A’.C2 X ... X A’.C"‘1 X A).C" foi derivado a partir da unido de dois outros
membros do grld fuzzy com dlmensao k — 1 (e AP X AP X X APFY e AT X A2 X X

ik %), e que compartilham k — 2 valores linguisticos AL.1 X AL.2 .

O grau com o qual a tupla t, pertence ao candidato do grid Sfuzzy Ax1 X sz X
Ag{k_‘ll X A;‘k" foi definido como a seguir: ufll (t,) x ufzz (tp) X ... f;k () Xy "(tp) Para

verificar se esse candidato pode ser considerado ou ndo um candidato frequente do grid fuzzy,

calculou-se o valor de suporte fuzzy sup(A?‘l1 X AZZ X .. X Afkk 11 X A; k) como a seguir:

sup (A X A2 X X AT % Ax") = [Zgzluil(tp) X U2 (bp) X o X 72 (8p) X i) (tp)]/n 5)

Caso o valor do sup (Afl1 X Afzz X .. X Az{"_‘l1 X Afk") obtido seja maior ou igual ao suporte
minimo fuzzy especificado pelo usudrio, pode se considerar A’icl1 X A’i‘; X ... X Ag{"_‘ll X A’i:‘
um membro do grid fuzzy com dimensdo k (Hu et al., 2003).

4.6.2 - Construcao das regras

As regras sdo obtidas através da combinag@o de pares de membros do grid fuzzy, através
de um operador de disjun¢do ndo exclusiva (XOR). O algoritmo impde trés condi¢des para
que os membros fuzzy do grid sejam combinados.

A primeira € que o primeiro membro fuzzy a ser combinado sempre apresente uma
posicdo superior de registro em rela¢do ao segundo, ie., GF[u]XOR GF[v] s6 é viélido caso
u < v seja verdadeira. A segunda condi¢do € que todos os valores linguisticos do primeiro
grid fuzzy estejam presentes no segundo grid fuzzy (i.e. GF[u] € GF[v]). A dltima condi¢do
¢é que a regra apresente um valor de confianca superior ao especificado (conf_min = 0,8). Os
valores linguisticos do primeiro membro passam a compor o antecedente da regra e os valores
lingiiisticos resultantes da operacdo XOR compdem a conseqiiéncia da regra.
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Como a regra R € gerada a partir de dois membros frequentes do grid fuzzy, i.e., A’icl1 X
A7 X X AT X ATE e AfY X A}?, a confianga pode ser definida como a seguir:

X Xf— X X X
conf(R) = sup(A;' X A;? X . X Ay X A[F) [sup(A[! x A7) (6)
4.7 — Visualizacao das Regras

As regras foram visualizadas no espago através do georrefenciamento dos valores
linguisticos que compdem a regra. Os pontos foram definidos cartograficamente através das
coordenadas geograficas capturadas por GPS na coleta dos dados. Os valores de pertinéncia
do antecedente e do consequente a regra sdo associados a uma escala de cores. As cores mais
fortes (vermelho) indicam os valores de pertinéncia préximos a ‘1’, enquanto as cores mais
fracas (verde) os valores proximos a ‘0’ (Figura 2). A visualizacdo espacial em um SIG
permitiu uma inspecio mais adequada da efetividade da regra em cada comunidade.

5 — Resultados

O desempenho da mineracdo nesse primeiro estudo foi considerado razoavel. Entretanto,
as regras geradas necessitam de uma andlise mais detalhada por parte dos especialistas. A
avaliagd@o inicial do estudo baseou-se na identificacdo de regras pontuais, as quais, embora
Obvias, atestaram o desempenho coerente do estudo de mineragdo. Diversas regras foram
classificadas nesta condicao, sendo as duas regras a seguir exemplos ilustrativos:

o Se a “Temperatura Profundidade” ¢ baixa, Entdo a “Temperatura em Superficie” é

média;

e Sea “Peixe Total peso” ¢ baixa, Entdo “Peixe Total comprimento” ¢ baixa.

A primeira regra capturou de modo coerente a variagdo de temperatura nas diferentes
profundidades. A segunda expressa a relacdo esperada entre peso e comprimento de peixes

pequenos.
Se . Antecedente
Alcalinidade HCO3 baixa B 5
s
Legenda
@ i .
Santaluza | Alcalinidade HCO3 baixa
Nsa. Senhora do Baixio
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"":;"‘ L »:Ns"- i 0556768 - 0.787012
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o Lauro Sodré o @ 0858766 -0.922343
¢ Santo Antonic
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Teor CO2 Total baixa
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o Teor CO2 Total
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o a @ 0809292-0.882641
@ @ 0882642 0.980440
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06 03 0 0.6 Kilometers Rio_solimoes_linha
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Figura 2 — Mapa com os valores de pertinéncia representados em cores para os valores
linguisticos presentes no antecedente (Alcalinidade HCO3 baixa) e no consequente (Teor de
CO;, Total) da regra. Fonte: Moreira (2010).

Adicionalmente, algumas regras foram identificadas como interessantes e coerentes pelos
pesquisadores especialistas (coordenadores do projeto PIATAM). A seguir sdo apresentadas
duas regras que exemplificam essa situagdo:
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e Sea “Alcalinidade HCO3” é baixa, Entdo “Teor de CO; Total” ¢ baixa (Figura 2);
e Se a “Distdancia Centro Comunidade” ¢ baixa, Entdo “Peixe Total comprimento” ¢
baixa (Figura 3).

Na primeira, as relacdes entre a alcalinidade HCO3 e o teor de CO2 Total foram
consideradas coerentes, uma vez que sdo comumente encontradas em amostragens na Bacia
do Solimdes. A visualizacdo espacial da regra através da pertinéncia dos valores lingiiisticos
permitiu verificar que as comunidades Esperanca Il e N. Sra. das Gragas foram as que
apresentaram os maiores valores de pertinéncia (pontos de cor vermelha). Isso indica que a
relacdo expressa pela regra é mais provavel de ocorrer nessas comunidades. Por outro lado, a
comunidade Santo Ant6nio foi a que apresentou os menores valores de pertinéncia, indicando
que a relacdo expressa pela regra talvez ndo seja tdo forte como nas demais comunidades.

Na segunda, a regra indica uma relacdo de proximidade entre peixes pequenos e os
centros comunitdrios. Tal relagdo desconhecida merece ser investigada. A visualizacdo
espacial da regra mostra que as coletas préoximas a comunidade St. Luzia do Baixio
apresentam pertinéncias altas, indicando que, nesta localidade, a regra é mais provavel. De
modo inverso, as comunidades Santo Antonio e Matrinxa apresentaram os menores valores de
pertinéncia indicando que a relacdo expressa pela regra talvez ndo seja forte como nas demais
comunidades.

N

Se Antecedente
Distancia Comunidade baixa '“<}‘

s
Legenda
Nod St e G"'%%“Saﬂh Lullago Baixiq Distancia Comun. Baixa
Ant_rule
+ @ 0027348 -0.207366
Nossa'Sanhora de' Nazare
Bom%us D 0207367 - 0.599205

e 0590206 - 0.700720

Vatr iR a

Lauro Sodre Santaotonid @ 0700721 -0.807066
Esperanta il @ 0807067 - 1.000000
4+ Comunidades
Rio_solimoes_linha
Entdo Consequente
Peixe Total Comprimento baixo
Legenda
o Peixe Tot. Compr. baixo
@ Cons_rule
@ 0.237000 - 0.423500
Q 2/ @ 0.423501 - 0.609500
fo O 0609501 - 0.706000
Q a @ 0.706001 - 0.789500
[ ] @ 0.789501 - 1.000000
+ Comunidades
06 03 0 0.6 Kilometers Rio_solimoes_linha

Figura 3 — Mapa com os valores de pertinéncia representados em cores para os valores
linguisticos presentes no antecedente (Distdncia Comunidade baixa) e no consequente (Peixe
Total Comprimento baixo) da regra. Fonte: Moreira (2010).

6 - Conclusoes

A aplicacdo de regras de associagdo fuzzy, em conjunto com técnicas de exploragdo
espacial, demonstrou ser uma abordagem adequada para adquirir conhecimento, expresso por
regras linguisticas, das informagdes levantadas pelos temas ictiofauna e limnologia do Projeto
PIATAM. O uso de conjuntos fuzzy na representacdo dos atributos numéricos em varidveis
linguisticas demonstrou ser um modo ideal de lidar com esses dados, uma vez que seus
dominios apresentam uma propriedade continua, na qual é muito dificil definir parti¢cdes
rigidas.

A associagdo espacial entre as coletas dos temas limnologia e ictiofauna, segundo
critérios de proximidade expressos pela distincia euclidiana, permitiu integrar suas variaveis
respeitando as propriedades espaciais de dependéncia e a heterogeneidade. O célculo da
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distdncia dos pontos de coleta em relagdo aos centros comunitdrios mais proximos
possibilitou também verificar a existéncia de alguma dependéncia espacial indicativa de uma
possivel influéncia da comunidade sobre as coletas de campo. A visualizacdo espacial das
regras consideradas fortes, através da espacializacio das pertinéncias dos valores linguisticos
presentes no antecedente e no consequente, demonstrou ser Util, uma vez que permitiu uma
melhor inspecdo de suas forgas nas diferentes comunidades.
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