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Rozdziat 3

Metody i algorytmy obliczeniowe
w systemach wspomagania decyzji



WYSZUKIWANIE PODOBNYCH SZEREGOW CZASOWYCH
METODA OPISU SYMBOLICZNEGO

Krzysztof Kania
Akademia Ekonomiczna w Katowicach
<kkania@ae.katowice.pl>

Finding similarity of time-series is an important issue in temporal
data mining. It may be useful in many areas including market and
economy analysis, customer behavior, prediction of natural disasters,
diagnosis and monitoring of processes etc. Finding objects with
similar behavior can be also used for explanations in expert systems.
Works focus on defining similarity measures for time-series and
sequences and building fast and efficient algorithms for analyzing
time-series and sequences. This article presents a method for finding
similar time-series based on symbolic description.

Keywords: time-series similarity, data mining, symbolic methods.

1. Tryby analizy danych

Praca moduléw analizy danych temporalnych moze odbywac sig w dwach
trybach: off-line oraz on-line (zob. np. Cooley 1999). Wybor trybu zalezy od celu
badania. W trybie off-line odkrywanie 1 aplikacja wiedzy jest zwykle procesem
dhugotrwatym lecz dokladnym i kompletnym. Ograniczenia czasowe w takim
przypadku sa bardzo stabe. Odkryta wiedza ma czesto charakter stosunkowo trwaty i
moze mie¢ wptyw na wszystkie elementy funkcjonowania organizacji. W tym trybie
udzial wiedzy wstepnej moze by¢ ograniczony do wskazania celu drazenia oraz
zasad, wedlug ktorych drazenie ma sig odbywaé. Na tym etapie realizowane sa takie
zadania jak: ekstrakcja regul, grupowanie, wyszukiwanie czgstych sekwencji itd. W
tym trybie pracy najszersze zastosowanie majq procedury oparte o rdzne warianty
algorytmu Apriori zaproponowanego po raz pierwszy w (Agraval 1994).

Tryb on-line przewidywany jest do szybkiej reakcji na zaistniala sytuacjg. W
takich przypadkach konieczne jest przyjecie duzego udziatu wiedzy wstgpnej
(przede wszystkim tej uzyskanej w procesie drazenia danych w trybie off-line oraz
wiedzy fundamentalnej) oraz zastosowanie szybkich, chociaz przyblizonych
algorytméw. Ten tryb pracy systemu wykorzystywany jest przede wszystkim do
analizy 1 klasyfikowania kolejnych pojawiajacych si¢ przypadkéw. Na podstawie
wynikéw przeprowadzonej analizy realizowane sg dziatania dostosowujace biezaca
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prace systemu do pojawiajacych si¢ sytuacji poprzez wspierang wiedzg reakcje na
odbierane sygnaly. Ze wzgledu na potrzebe szybkiej analizy bardzo duzych ilosci
danych badacze podejmuja wysitki zmierzajace do zoptymalizowania algorytmow
analizy SzC. Badania koncentruja si¢ na dwdch zagadnieniach:

o przeksztalceniu warto$ci SzC zmierzajacym do przyspieszenia obliczen
(transformacja 1 segmentacja) oraz budowy odpowiedniego indeksu
opisujacego SzC, ktéry powinien zapewniaé¢ (Faloutsos 1994): szybsze
obliczenia niz przeszukiwanie sekwencyjne, dzialanie w warunkach
ograniczonych zasobéw obliczeniowych, odpowiedzi na zapytania o szeregi
réznej dhugosci, mozliwo$¢ usuwania i dodawania danych bez koniecznosci
przebudowy indeksu, poprawnosc tzn. nie wyklucza¢ najlepszych dopasowan.

° dokonaniu opisu numerycznego Iub symbolicznego umozliwiajacego selekcje
kandydatow poprzez poszukiwanie kandydatow do badania lub eliminacje
kandydatéw nie rokujacych nadziei na podobienstwo.

Szereg czasowy mozna interpretowal jako punkt w wielowymiarowej
przestrzeni. llo§¢ wymiaréw odpowiada dtugosci SzC. Problem znalezienia najlepiej
dopasowanych SzC mozna zatem sprowadzi¢ do problemu najblizej lezacego
sasiada w wielowymiarowej przestrzeni. Znane i dostgpne sa bardzo wydajne
algorytmy indeksowania na podstawie odlegtosci pomiedzy punktami. Poniewaz
jednak sprawnie funkcjonuja one tylko w ograniczonej liczbie wymiaréw pojawily
sie proby takiej transformacji SzC, ktéra zachowujac odlegto$¢ pomiedzy
szeregami, sprowadzilaby je do jak najmniejszej liczby wymiaréw. Jedna z
najbardziej udanych préb podniesienia wydajnosci indeksowania oparta na tych
zalozeniach jest przeksztalcenie euklidesowej odlegtosci migdzy SzC w Dyskretnej
Transformacji Fouriera na wspotczynniki czgstotliwo$ci i uzycie kilku pierwszych z
nich do zbudowania indeksu (Agraval 1993), Rowniez na zasadzie redukcji ilosci
wymiarow opiera sie optymalizacja, ktora zaproponowano w (Keogh 2000).
Skonstruowano ja na zatozeniu, ze mozna dokona¢ przyblizonego opisu sekwencji
danych poprzez segmentacje sekwencji na okre$long ilo$¢ czgéci, obliczenie $redniej
arytmetycznej dla kazdego segmentu i przyjecie zapisanych $rednich za podstawe
budowy indeksu. W tym wypadku ilo§¢ wymiaréw zostaje zredukowana do ilosci
rownej ilosci segmentow.

Proponowana w niniejszym artykule metod¢ mozna zakwalifikowa¢ do grupy
metod, ktére umozliwiajg przyspieszenie badania numerycznych SzC poprzez
selekcje kandydatow. Ze wzgledu na fakt, ze symboliczny opis SzC jest zawsze
opisem przyblizonym proponowana metoda jest przewidywana do pracy w trybie
on-line. Metoda ta:

e  jest niezalezna od stosowanej miary podobienstwa poniewaz opiera si¢ na
zasadzie badania kandydatéw i odrzucaniu kandydatéw nie rokujacych nadziei
na podobienstwo,
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e  jest oparta o indeks symboliczny, ktéry mozna przechowywac fatwo w bazach
danych,

° nie wyklucza potaczenia z innymi metodami,

) umozliwia uzycie jezyka opisu wzorcow i formacji definiowanych przez
uzytkownika i wlaczenia go do algorytmu wyszukiwania.

2. Symboliczny opis szeregu czasowego - zalozenia metody

Ogélnie algorytm poszukiwania podobnych SzC oparty o przeksztalcenie
symboliczne mozna opisac¢ nast¢pujaco:

1. zbuduyj krotki opis badanych SzC,
poréwnaj zbudowane charakterystyki,
3. jezeli sa one podobne
zakwalifikuj SzC do dalszych obliczen,
w przeciwnym wypadku
odrzuc.

Na pierwszy rzut oka moze wyda¢ si¢ mieracjonalne zastgpowanie jednej
miary podobienstwa inna. Caty sens takiej operacji polega na tym, Ze poréwnanie
krotkich opisow jest szybsze niz wykonywanie obliczen na catych SzC.
Proponowana metoda opiera si¢ na oczywistej obserwacji, ze jest malo
prawdopodobne, aby dwa SzC byly do siebie podobne, jezeli przebiegi
poszczegolnych jego czesci sa od siebie rézne. Z drugiej strony mozna powiedzie¢,
ze jezeli przebiegi poszczegdlnych czgsci szeregu sa do siebie podobne to wskazuje
to, ze cale szeregi moga by¢ do siebie podobne w stopniu interesujacym
uzytkownika. Mozliwe jest zatem przerwanie procesu obliczeniowego, jezeli tylko
okaze sie, ze odpowiadajace sobie fragmenty szeregéw (badanego i wzorca) sa do
siebie niepodobne. Proponowana metoda adaptuje réwniez idee symbolicznego
opisu SzC zaprezentowane w (Agraval 1995) oraz (Hebrail 2000).

Do realizacji metody potrzebne s3:
o funkcja budowania symbolicznych opiséw SzC oraz
o metoda badania podobienstwa tych opiséw.

Do budowania opisu SzC przyjmujemy funkcje f, ktéra jest oparta o badanie
relatywnych zmian warto$ci w szeregu. Przyjecie takiej postaci funkcji odpowiada
definicji, wedlug ktorej przebieg dwdch zjawisk jest tym bardziej podobny im
rdznica migdzy przyrostami wzglednymi jest mniejsza a kierunki zmian zgodniejsze.
Mozliwo$¢ zaadoptowania innych definicji podobienstwa zalezy tylko od
mozliwosci zdefiniowania na jej podstawie odpowiedniej funkcji. W zaleznosci od
potrzeb mozliwe jest zastosowanie opisu skladajacego si¢ ze zmiennej iloci znakow
alfabetu.

Przyktadowo:
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gdzie: € jest warto$cia arbitralnie okreslong przez uzytkownika oraz,
Ar=Zi_q ije N j>i.

Y

Przyjete wartosci ¢ oraz wielkoéci przedzialéw odpowiadajace
poszczegdlnym znakom $ciSle zaleza od badanej dziedziny. Od przyjetych
przedziatéw zalezy tez interpretacja znakéw np. przedziat [-¢ €] wyznacza obszar, w
ktérym zmiany warto$ci nie sa istotne dla uzytkownika, ‘+’-wzrost, ¢/’- duzy wzrost
itd. Mozliwe jest takze uzaleznienie wartosci € od wartosci wyrazenia k=j-i. Podaje
sic wtedy &, (poczatkowe) oraz & (koncowe) oraz sposéb obliczenia £ dla
konkretnego przypadku. Przyktadowo, gdy chcemy, aby diuzszy czas pomigdzy
elementami szeregu odpowiadal wigkszemu £ mozna przyjac:

£ —¢,

£=g + (j-1) gdzie n — dlugos¢ badanego szeregu.
g

n

Gdy na podstawie funkcji f wygenerowane zostang juz opisy symboliczne
SzC nalezy sprawdzié, czy sa one na tyle podobne, ze warto zakwalifikowa¢ same
szeregi do dalszego szczegétowego badania czy nie. Konieczne jest w tym celu
okreslenie jakiej$ metody poréwnywania opiséw. Do jej skonstruowania przyjeto
dwa zalozenia:
e jest okres$lona roznica pomigdzy znakami alfabetu,
¢ mozliwe jest natoZenie wag na poszczegdlne znaki opisu symbolicznego.

W zaleznosci od preferencji mozna okresli¢ inne réznice migdzy znakami.
Dla alfabetu 3 i 5 znakowego moga one by¢ nastgpujace:

3[-101}+ 5{\|~-10]+]|/
-[101%2]1 A KA RARAIEAR
0 01 - 0Vl 3
+ 0 0 (A KARZ
+ 0|v
/ 0

7 kolei natozenie wag na poszczegolne czgsci opisu odzwierciedla fakt, ze
dla uzytkownika rézne czgsci opisu majq roézng warto$¢, co réwnoczesnie daje
szersze mozliwo$ci modelowania preferencji uzytkownika. Na przyktad waga moze
wzrasta¢ wraz z dlugo$cia badanego fragmentu, co jest odbiciem sytuacji, gdy
zmiany w dtuzszych okresach czasu sa bardziej znaczace dla uzytkownika niz
zmiany w okresach krétszych, w podobny sposéb mozna wymodelowa¢ na przyktad
to, ze zmiany nowsze sg istotniejsze niz starsze. Na tej podstawie mozna juz
zdefiniowa¢ miarg podobienstwa opiséw:

Z(ro':‘nica pomiedzy znakamixwagaznaku)

*100%
Z(réz'nica maksymalna miedzy znakamixwaga :naku)
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Miara przyjmuje wartoéci z przedziatu [0;1] i wynosi O dla szeregéw, o
identycznych opisach, 1 dla szeregéw o opisach catkowicie réznych i jest w dalszej
czgéei pracy wyrazana w procentach. Do dalszych badan kwalifikowane sg te SzC,
dla ktérych miara jest nizsza niz zatozona wartosc.

3. Przyklad wykorzystania metody

Samo zbudowanie indeksu jest zadaniem, na ktore nie naklada si¢ ostrych
ograniczen czasowych, natomiast jego budowa musi umozliwia¢ szybkie dzialanie
w przyszio$ci i latwa aktualizacje. W proponowanym rozwigzaniu z kazdym
elementem szeregu jest skojarzony laficuch opisujacy zmiang jego wartosci w
stosunku do n kolejnych elementéw SzC. J-ty znak opisu dla i-tego elementu SzC
jest obliczany zgodnie z zadang funkcja opisu dla j=/,2,...n. Wartoé¢ n okresla
maksymalng dtugos¢ badanych szeregdw, ktéra musi by¢ okre$lona z gory. Opis
konkretnego fragmentu SzC  jest tworzony z odpowiednich znakéw
przechowywanego opisu. Przyspieszenie polega na zastgpieniu tworzenia opisu
poprzez obliczanie przez tworzenie poprzez wybieranie fragmentéw opiséw
przechowywanych w indeksie.

Tablica 1: Przyktad indeksu symbolicznego

Kolejne s . _ wartofci . . _
wartosci Opis symboliczny n=16 c.d. opis symboliczny n=16

4989,95 00+++++0++++++++ 5156,86 00+00-C-~-00C0
4983,09 ++++++++++/+++++ 5184,32 0000-0-0000
5023,55 00+00 ++++++++ 517492 +00-0-0000
5041,61 00+00+++++++++0 5216,47 00\-\----
5048,84 OOMO0+++++++++00 5182,15 0\~-\--00
5070,88 0000++++0+0+0000 5176,73 \-\--00
5078,10 000++++0+0+00000 5075,21 000000
5105,56 0O[++0000+000000 5109,89 -0000
5074,49 0++/++++++000000 5059,32 0000

5087,13 ++/+++++00000000 5096,53 000

5139,52 0+00000000000000 5097,97 00

5177,45 00000000-0-C000 5110,26 0

5199,13 -000000-0-0000 5105,92

5159,39 ©00000-0~-00C0 -

Znaczenie symboli zacienionych objasniono w tekscie.

Budowa indeksu jest oparta o wybrana funkcj¢ opisu symbolicznego dla
zadanej maksymalnej dtugosci opisu. W tablicy 1 przedstawiono przyklad indeksu
zbudowanego dla funkcji fs z parametrami €,=0,75% €,=3% i n=16.

Modyfikacja indeksu jest prosta - dodanie kolejnego elementu do SzC
powoduje konieczno$¢ uzupehienia n koncowych opiséw przez obliczenie
stosownych przyrostéw i dopisanie do nich kolejnego znaku. Indeks daje sie tatwo
przechowywa¢ w bazie danych — zajmuje jedno pole znakowe o diugosci takiej jak
przyjeta diugo$¢ opisu. Indeks wykorzystujemy do zbudowania symbolicznego
opisu rzeczywistego lub zbudowanego przez uzytkownika wzorca. Ponadto
uzytkownik definiuje odpowiednie wagi. Zatem symboliczny opis ciagu to zbidr
trojek:
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mniej niz przyjgta warto$¢ progowa uznajemy, ze opisy sa na tyle podobne, ze warto
podda¢ je dokladnemu badaniu. W przeciwnym wypadku odrzucamy.

Samo uzycie wartosci wzglednych do budowy opisu rozwiazuje problem
analizy szeregu w réznej skali pionowej. W przypadku, gdy uzytkownik jest
zainteresowany znalezieniem wzorca w réznej skali poziomej nalezy rozciagnaé lub
$ciesni¢ wzorzec proporcjonalnie zwigkszajac lub zmniejszajac odpowiednie
warto$ci M, i M.

4, Podsumowanie

Zaprezentowana metoda umozliwia elastyczne badanie SzC przez
uzytkownikow oraz przyspieszenie wykonywanych dziatan. Uzycie indeksu
wprawdzie znacznie zwigksza ilo$¢ miejsca potrzebnego do przechowania szeregu
jednak sposéb budowy indeksu umozliwia latwe przechowanie go w relacyjnych
bazach oraz latwe przeszukiwanie. Do ograniczefi podejscia nalezy zaliczy¢
konieczno$¢ zbudowania symbolicznego opisu wzorca, co z jednej strony moze by¢
trudne dla uzytkownikéw bez przeszkolenia, a 2z drugiej uniemozliwiaé
automatyzacj¢ badania pojawiajacych si¢ przypadkéw. Rozwiazaniem tego
problemu moze by¢ zbudowanie modulu automatycznej budowy opisdw na
podstawie punktow charakterystycznych szeregu oraz opracowanie odpowiedniego
interfejsu graficznego. Ponadto ze wzglgdu na sam charakter opisu symbolicznego
znalezione rozwigzanie nalezy traktowac jako przyblizone.
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