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Abstract

Obtaining useful information for decision-making based on the time series captured from
different processes, as industrial, agricultural and environmental, will allow a better
knowledge and management, as well as a bigger quality of the processes. Wireless sensor
networks are responsible for gathering data that will form these time series. This kind of
networks is formed by constant capture devices that allow register and transmit data in a
wireless way to a central location.

In most mentioned processes it is very difficult, but impossible, to carry out a wired until the
measure points, due to the high cost of making it or the impossibility of wiring until the
localization to measure. With these networks the only limitation will be the characteristics of
the sensors and not their location.

The process involves finding significant patterns in data streams and then applying
techniques based on the search of frequent items in order to generate association rules that
represent the repeated relationships between patterns of different time series and within a
time window.

It is used the software tools CONOTOOL developed by the CONOSER project (DPI12006-
03060) funded by Spain's Ministry of Science and Innovation.

Keywords: Wireless sensor networks, association rules, improving processes, knowledge
discovery in time series

Resumen

La obtencion de un conocimiento util que permita tomar decisiones a partir de series
temporales, obtenidas en diferentes procesos, como pueden ser industriales, agricolas o
medioambientales, permitira un mejor conocimiento y gestion, asi como una mayor calidad
de los procesos. La obtenciéon de los datos que formaran dichas series temporales se
realizara a partir de redes de sensores inalambricos. Este tipo de redes estan formadas por
dispositivos de captura constante que nos permiten registrar y transmitir datos de forma
inalambrica hasta una localizacion central.

En la mayoria de los procesos mencionados es muy dificil, sino imposible, realizar un
cableado hasta los puntos de medida, por el elevado costo de hacerlo o por la imposibilidad
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de cablear hasta la localizacion a medir. Con estas redes la Unica limitacién serd las
caracteristicas de los sensores y no la situacién.

La busqueda de conocimiento oculto consiste en encontrar patrones significativos dentro de
las series de datos, aplicar técnicas basadas en la busqueda de items frecuentes y obtener
reglas de asociacién que representen relaciones concurrentes entre patrones de todas las
series temporales.

Se utiliza la herramienta software CONOTOOL desarrollada dentro del proyecto CONOSER
(DPI2006-03060) que ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién de
Espania.

Palabras clave: Redes de sensores inalambricas, reglas de asociacion, mejora de
procesos, obtencion de conocimiento en series temporales.

1. Introduccion

Los avances dentro de la monitorizacion de procesos, hacen que la tendencia actual sea la
de obtener informacion de lo que estd sucediendo, y a partir de ésta poder extraer
conocimiento oculto que permita mejorarlos. La mayoria de los datos obtenidos son
variables fisicas medidas durante el proceso, obtenidas mediante redes de sensores y
enviadas a una estacién central donde son almacenadas y estudiadas.

Para realizar esta captacion de datos, se usan redes inalambricas de sensores formadas por
un grupo de dispositivos con ciertas capacidades sensitivas y de comunicacién inaldmbrica
gue permiten formar redes sin infraestructura fisica preestablecida, ni administracioén central.
Caracterizandose por su facilidad de despliegue y por ser autoconfigurables.

La rapidez de captacion de datos y la amplia capacidad de almacenaje hace que las bases
de datos de series temporales (TSDBs) tengan tal dimensién que desborde la capacidad
humana de comprenderlas sin la ayuda de herramientas potentes. Para obtener un
conocimiento de estas bases de datos se trabaja dentro de la Mineria de Datos Temporales
(TDM), y mas concretamente sobre la busqueda de reglas de asociacion en series
temporales. Este trabajo se centra en la presencia del atributo tiempo a la hora de obtener
reglas, relaciones y patrones que ofrezcan un alto grado de explotacion para el analista a la
hora de entender, utilizar y predecir (Dong et al., 2004).

Uno de los campos de investigacion en Gestion del Conocimiento, con un futuro mas
brillante dentro de los procesos industriales, agricolas y medioambientales, corresponde al
control de procesos de negocio. Obteniendo datos a través de redes de sensores,
realizando una busqueda de conocimiento oculto dentro de los datos obtenidos y las bases
de datos de histéricos almacenados, y realizando una operacion que permita controlar o
mejorar un proceso, como puede ser la calidad (Wang, 1999; Zheng, 2000; Taniguchi and
Haraguchi, 2006; Shen y Chouchoula, 2000).

En la actualidad, el grupo de investigacion EDMANS esta desarrollando herramientas que,
gracias a algoritmos de inteligencia artificial, permitan ser de considerable utilidad a la hora
de tomar decisiones 0 mejorar procesos productivos con grandes bases de histéricos de
datos.

En este articulo, se describe la metodologia utilizada para encontrar interrelaciones entre
datos obtenidos de un proceso agricola que retraten estas relaciones de una manera que
sea facilmente entendible para el experto. Obteniendo reglas de asociacion que permitan la
extraccion de conocimiento oculto desde series temporales multivariables
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2. Redes de Sensores Inalambricas

Gracias a los avances en MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), que nos permiten
disponer de dispositivos para realizar mediciones de campo dentro de una explotaciéon
agraria, es posible obtener variables de como evolucionan diferentes parametros
ambientales del sistema, a través del uso de WSN (Wireless Sensor Networks) que nos
permiten captar y gestionar estos datos en tiempo real.

Con esta tecnologia, no solo se pueden recoger datos, sino que también se pueden
procesar y transmitir hasta otro lugar, sin necesidad de realizar un desplazamiento hasta el
lugar estudiado.

Los primeros pasos se realizaron en la Universidad de Berkeley, aunque actualmente un
gran numero de universidades investiga en diferentes aplicaciones. La obtencién de
informacién dentro de una explotacion minera (Chehri A. et al. 2009), la deteccién de
defectos estructurales de puentes (Shamim et al., 2005), o el control de riego de una
explotacion agraria (Kim Y. y Evansa R.G., 2009) y varios mas, que han demostrado que es
posible crear una red ad-hoc con un elevado numero de nodos.

Un ejemplo de WSN puede aplicarse a la captacion de informacién de los vifiedos
pertenecientes a una bodega. Como se ve en la figura 1, los nodos de la WSN son
distribuidos por los diferentes vifiedos de la bodega, comunicandose hasta enviar los datos a
la puerta de enlace, encargada de captar toda la informacion.

Figura 1. Situacion de una WSN en los diferentes vifiedos de la bodega.

Una red de sensores se compone de tres tipos de dispositivos: nodos inalambricos, puertas
de enlace y estaciones base. Los nodos sensores son pequefios dispositivos con capacidad
limitada de cédmputo y comunicacion, cuyo tiempo de vida depende de una bateria adjunta al
dispositivo. Las puertas de enlace que permiten la interconexion entre la red de sensores y
una red de datos estandar como TCP/IP. Y una estacion base, que puede definirse como un
recolector de datos basado en un ordenador comun o en un sistema empotrado.

En las redes de sensores, tener en cuenta el consumo de energia es muy importante, sobre
todo si queremos que los periodos de vida de los dispositivos sean maximos. Puesto que los
nodos de esta red no estaran conectados a una red eléctrica y su funcionamiento se basa
principalmente en la utilizacion de baterias, se debe reducir y optimizar el consumo de
energia dentro del nodo.
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Realizar un estudio del consumo de energia en una red de sensores mediante medida
directa es complicado, debido al gran numero de nodos y al diferente nivel de consumo en
cada uno de ellos. Las investigaciones realizadas sobre este consumo son mas bien pocas y
la mayoria estan basadas en simulaciones de software (Joe H. et al.,, 2008). Se estan
realizando estudios en la utilizacién de los protocolos de enrutamiento y transmision para
hacer que el consumo de energia sea minimo (Mikko K. et al., 2009; Doler M., 2008) ya que
ante la limitacion de la vida util del dispositivo hay que realizar una gestion eficiente del
consumo energético.

3. Busqueda de patrones frecuentes en series temporales

Cuando se disponen de varios tipos de sensores captando informacién dentro de un
proceso, se dispone también de las evoluciones de varias variables en el tiempo, como
muestra la figura 2. En este caso vemos varias variables mediambientales captadas dentro
de un vifiedo y varias variables captadas de analisis realizados a las uvas de los vifiedos
supervisados.

Encontrar patrones que se repiten a lo largo del tiempo y las relaciones que existen entre
ellos, puede ser de gran utilidad para el encargado del control de proceso.

Humedad relativa
Peso de 100 granos

Cantidad de lluvia

Temperatura

Figura 2. Evolucidn de diferentes variables temporales de un proceso.

Las dependencias que pueden aparecer suelen ser mas complicadas, y en muchos casos
no corresponden al mismo instante temporal, sino que pueden aparecer dependencias entre
variables con importantes desfases en el tiempo. Por ejemplo, como puede verse en la
figura al cabo de un tiempo de lluvias se aprecia un incremento en el peso de los granos de
uva.

Puede deducirse de lo anterior, que esta tarea puede realizarse visualmente cuando la
cantidad de informacién con la que se trabaja no es muy elevada, siendo practicamente
imposible cuando el numero de variables y de lecturas crece bruscamente.

Estos Ultimos afios han sido testigos del auge de las técnicas de Mineria de Datos
enfocadas hacia las series temporales (Brzezinska et al., 2007; Last et al., 2004;
Charbonnier et al., 2004) cuyo proposito ha sido ayudar en el andlisis de grandes bases de
datos para obtener una utilidad de un conocimiento oculto que pueda ayudar en la toma de
decisiones y generar nuevas predicciones de los modelos.
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4. Obtencion de reglas de asociacion a partir de series temporales

Los enfoques transaccionales (Dong et al., 2004; Lee et al., 2007; Tung et al.,, 2003)
utilizados para la obtencién de reglas de asociacién no son lo suficientemente predictivos
como para poder usarse adecuadamente en sistemas de soporte para tomas de decisiones.
Para solucionar esta minusvalia se esta investigando y utlizando el enfoque
intertransaccional que da mas posibilidades dentro de bases de datos de series temporales.

4.1 El enfoque transaccional
Dentro del enfoque transaccional, las llamadas reglas de asociacion, son del tipo:
XY (1)

donde X, Y (X implica Y, X es llamada antecedente e Y consecuente) son grupos de
articulos frecuentes dados en una base de datos tal que:

XY =d (2

El soporte de laregla X —Y representa el porcentaje de transacciones en la base de datos
que contienen X e Y, esto es P(X uY). La confianza de la regla es el porcentaje de

. : , . X
transacciones de la base de datos que contiene X y también contiene Y, eso es P(?j :

La obtencion de reglas de asociacion es por lo tanto usada para encontrar relaciones entre
los grupos de registros dentro de una base de datos, de tal manera que el soporte y la
confianza de esas reglas mejoren los niveles de soporte y confianza establecidos
anteriormente por el analista.

4.2 El enfoque intertransaccional

El planteamiento intertransaccional trata de encontrar valores/relaciones a lo largo de
diferentes registros de transacciones en la base de datos, y no asociaciones entre
elementos pertenecientes a la misma transaccion. Aunque algunos autores citan reglas de
asociacion intertransaccionales como extensiones del descubrimiento de patrones y
episodios secuénciales, la tendencia es establecer la principal diferencia desde la
perspectiva del proceso en la transaccion.

El trabajo realizado por Mannila et al. (1997) es similar al concepto de dimensionalidad
(tiempo) en reglas de asociacion intertransacionales: donde un episodio es una secuencia
de eventos y las reglas de asociacion entre episodios toman la forma:

P(V)—>QWw) 3)

donde P y Q son una secuencia de eventos y V y W son limites temporales. Aunque las
subsecuencias son formadas usando limites temporales y los episodios que ocurren
frecuentemente en estas subsecuencias son descubiertas a través de extensiones del
algoritmo Apriori, el procedimiento parece indicar que los resultados obtenidos son
intratransaccionales en oposicion a los intertransaccionales.

De manera similar, Bettini et al. (1998) propuso el uso de estructuras de eventos para
descubrir relaciones temporales entre eventos en una secuencia temporal. Esta estructura
consiste en un numero de variables que representan eventos y restricciones temporales
entre estas variables, las cuales seran posteriormente catalogadas para la busqueda de
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reglas de asociacién. Aqui de nuevo, no hay un concepto de transaccion claro, y por lo
tanto, estos avances estan parcialmente en desacuerdo con el enfoque intertransaccional.

5. Caso préctico: Monitorizacion de un vifiedo

Un ejemplo de la aplicacién de estas técnicas puede ser la monitorizacion ambiental dentro
del control de maduracion de la uva. Donde a través de la obtencion de diferentes medidas
ambientales como la temperatura, la humedad, la radiacién solar, la cantidad de luz
ambiental, etc.; a través de una red de sensores inalambrica podemos determinar ciertas
circunstancias que afecten a la maduracién de la uva y a la calidad final del mosto.

5.1 Tecnologia utilizada.

Muchas son las posibles tecnologias disponibles para desarrollar una WNS, aunque no
todas disponen de los sensores necesarios para poder monitorizar los parametros
deseados. Después de realizar un estudio de todas ellas, se concluyo que la familia que
mas accesorios tiene para realizar el trabajo de monitorizacion agraria es la familia Eko.

ey

¥

I{IJ- 1

Figura 3. Tecnologia utilizada para la monitorizacién de vifiedos (1- Nodo sensor; 2- Puerta de
enlace).

5.2 Descripcion del problema

La maduracion es el proceso fisioldgico que en la vid se inicia con el envero y que incluye
una serie de reacciones metabodlicas en las que a su vez se implican una gama de
componentes que cursan con una evolucion diversa y que finalmente termina con lo que se
denomina “indice de madurez”.

El conocimiento de la evolucién del proceso bioquimico de transformacion que se produce
en el fenébmeno de la maduracion de la uva condiciona la calidad de los futuros vinos y
prepara a las bodegas, para poder mejorar los procesos de fermentacién de los mostos y
conocer con antelaciéon la situacion técnica de la vendimia. Esto permite que la bodega
pueda planificar la cosecha de uva de muy buena calidad, para la elaboracién de grandes
vinos.
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Variables Variables Variables Variahles
WSN E. Meteo, Analisis Vinedo
[ Radiacion solar [ Temperatura ambiente ) [ Peso de 100 granos ] | [ Altitud ]
[ Temperatura ambiente [ Presion barométrica ) [ Grado Alcohdlico ] | . Variedad ]

I Temperatura terreno ]

[ Humedad ambiente

[ Acidez tartarica ]

[ Ao de plantacion ]

Humedad ambiente I Yelocidad del viento pH l | Composicidn del suelo I
V Humedad del terreno Direccion del viento l Acido malico I | | Area del vifiedo I
Cantidad de agua terreno [ Cantidad de lluvia ] [ Potasio ] L —

Humectancia hojas IPT |

Antocianos
Intensidad colorante

FIgura 4. vadriagres estuuiauds UTTItU UtET protesu Ut MUTNmMmuUTTIZaciun

Capturar informacién con nuestra red de sensores en diferentes zonas de varios vifiedos
como la temperatura ambiental, la humedad ambiental, la radiacion solar, la humectacién de
las hojas, la temperatura del suelo, la humedad del suelo, etc.; junto con variables
biogquimicas dentro del proceso de maduracion como el peso de 100 granos, el grado
alcoholico probable, la acidez total tartrica, el pH, el acido malico, el potasio, el IPT (indice
de polifenoles totales), los antocianos, la intensidad colorante, etc.; nos puede permitir a
través del estudio de sus series temporales obtener ciertas reglas de asociacion entre ellas
que nos aporten conocimiento oculto del proceso de maduracién de la uva.

5.3 Preprocesado, segmentacion de series temporales y busqueda de reglas de
asociacion.

Las variables seleccionadas, ya sean obtenidas por analisis, a través de una WSN o una
estacién meteoroldgica, son series temporales que nos describen el proceso de maduracion.
El estudio de los datos obtenidos se realiza a través de la herramienta CONOTOOL,
desarrollada por el grupo EDMANS de la Universidad de La Rioja. Esta herramienta permite
de una manera mas intuitiva y rapida el uso de todas las funciones de la libreria KDSeries.
La ultima version disponible, de la libreria y de la herramienta CONOTOOL, puede ser
descargada desde la pagina Web del proyecto CONOSER: http://api.unirioja.es/conoser.

Siguiendo los diferentes pasos dentro de la herramienta CONOTOOL, obtencién de datos
desde la WSN o la base de datos de andlisis, filtrado de datos, extraccion de patrones
caracteristicos y busqueda de reglas de asociacion, obtenemos patrones significativos
dentro de la evolucion de la maduracion de las uvas.

Figura 5. Herramienta CONOTOOL.
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La metodologia propuesta se compone de las siguientes etapas:
1. Obtencién de datos desde una red de sensores a través de una puerta de enlace.

2. Filtrado de cada serie temporal para eliminar el ruido y obtener la forma basica de la
misma.

Obtencidn de los maximos y minimas significativos.

Extraccion de los tramos caracteristicos de cada serie temporal (“incrementales (INC)”,
“decrementales (DEC)", “horizontales (HOR)” o “de acuerdo a umbrales previamente
establecidos (UMB)").

5. Agrupamiento de los tramos “INC”, “DEC”, “HOR” y “UMB” creando patrones mas
complejos segun las especificaciones realizadas por el experto.

Busqueda de secuencias de patrones usando ventanas deslizantes.

Extraccion de las reglas de asociacion usando algoritmos de reglas de asociacion
intertransacional.

Una vez todos los subpatrones y patrones significativos han sido encontrados para cada una
de las series temporales analizadas, por medio de una ventana deslizante en el tiempo y
con una anchura de ventana definida por el usuario, una matriz puede ser construida donde
cada una de las columnas contiene los subpatrones y patrones que cayeron dentro de la
ventana en el momento de tiempo dado (Figura 2).

Por lo tanto, cada una de las columnas de la matriz obtenida corresponde a los subpatrones
y patrones que aparecen en un momento dado y dentro de una ventana de tiempo
predefinida.

A partir de aqui podemos obtener reglas de asociacion que nos ayuden a comprender el
proceso de maduracién y nos ayuden a predecir la mejor fecha de vendimia para obtener el
mejor vino posible.

6. Conclusiones

El objetivo de este articulo ha sido mostrar que la aplicaciéon de herramientas software para
la adquisicion, preprocesado y segmentacion de series temporales unidas al uso de técnicas
de mineria de datos, como reglas de asociacion, puede ser extremadamente Gtil dentro de la
busqueda de conocimiento oculto en los registros historicos de procesos industriales,
agricolas y medioambientales.

El proceso estudiado es una monitorizacion ambiental de vifiedos durante la fase de
maduracion. Facilita el seguimiento del periodo de maduracion, ayudando a la bodega a
conocer como sus vifiedos van evolucionando durante ese periodo y prediciendo cual sera
la mejor fecha para la vendimia.

En particular, la metodologia que se presenta esta basada en un preprocesado simple, en
una segmentacion y en la busqueda de conocimiento oculto en series temporales basicas
gue pueden ser facilmente aplicadas para mejorar procesos.

En un nivel practico, la conclusién obtenida es que a través de ajustes iterativos e
interactivos de las funciones de preprocesado y segmentacion (filtrado, deteccién de
maximos y minimos significativos, extraccion de subpatrones y patrones) los expertos
pueden obtener patrones significativos mas fiables que en sistema de extraccion de
patrones totalmente automaticos.
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