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Vyzvy pri porovnavani casovych radov
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Symbolické reprezentacie casovych radov

« Redukcia dimenzionality
» Aproximativne zachovanie struktury

« Umoznuju aplikaciu metdd z oblasti spracovania retazcov a textov




R6zne sposoby transformacie casovych radov na
symboly

« Zhlukovanim podsekvencii [Das 98]

» Agregovanim hodnét v oknach [Lin 03]

 Skupina bag-of-words reprezentacii, kde kratke okna su transformované na slova a ich
histogramy reprezentuju cely dokument [Lin 12; Wang 13; Bailly 15]




Obmedzenia spojené so spracovanim prudu
udajov

Obmedzenia spracovania prudu udajov:
* Prvky prichadzaju postupne premenlivou rychlostou
* Nemame kontrolu nad poradim
* Prudy su potencialne nekonecné

* Obmedzené prostriedky na spracovanie a uchovavanie historickych udajov.
o Obmedzena pamat pre vytvarany model

o Jediny prechod udajmi. Konstantny cas spracovania kazdého prvku.



Otvorené problémy
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Reprezentacia casovych radov
pomocou opakujucich sa
symbolov



Transformacia opakujucich sa tvarov na symboly

Incremental Subsequence Clustering (ISC)

1. Casovy rad rozdeleny na prekryvajuce sa
sekvencie

2. Normalizacia sekvencii a spojenie do
zhlukov
3. ldentifikator zhluku a normalizacné

koeficienty pouzité ako reprezentacia
symbolu
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Transformacia urcena na sezonne udaje, kde sa
opakuje viacero symbolov

Polomer zhluku= 0.1

Polomer zhluku= 0.12
Polomer zhluku= 0.14
Polomer zhluku= 0.16

* Na rozdiel od [Das 98] pouzivame algoritmus — Polomer shivku= 0.18

—— Polomer zhluku= 0.2
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Metrika podobnosti nad symbolickou

reprezentaciou

ZI:W max(0; ED(q;, ¢;) — 2r)?
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SymD je vlastne Euklidova vzdialenost” symbolov

kde:
max(0; ED(q;, ¢;) — 2r)

je maximalna vzdialenost dvoch sekvencii zaradenych
do zhlukov s korekciou o priemer tohto zhluku

SymD zdola ohranicuje Euklidovu vzdialenost’
0 Dokaz uvedeny v praci
Da sa pouzit' v indexovacej schéme GEMINI

Nespina trojuholnikovi nerovnost a preto sa
neda pouzit’ pri priestorovych indexovacich
strukturach ako napriklad KD-strom

Daju sa pouzit” aj iné metriky podobnosti, pre
ktore vsak nie su definované garancie
0 Levenshteinova vzdialenost

0 Podobnosti histogramov pri pouziti na tvorbu
vektorovej reprezentacie




Problem rastucej abecedy symbolov pri
spracovani prudu udajov ——__
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Aplikacie reprezentacie
zalozenej na opakujucich sa
symboloch



casovych radov

Klasifikacia roznych typov

DTW

* UCR kolekcia datasetov [Keogh 11]
0 32 sad s roznymi charakteristikami

« Overenie vlastnosti na roznych typoch casovych radov 0 02 04 06 08 :

Levenshteinova vzdialenost’

» Porovnanie klasifikacnej chyby
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o ,Surové” udaje a rozne metriky podobnosti

0 ISC reprezentacia a SymD alebo Levenshteinova
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» Na viacerych datasetoch bola chybovost' pomocou ISC
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Klasifikacia velmi dlhych casovych radov
pomocou vektorovej reprezentacie

 ISC sa da pouzit na vytvorenie tzv. bag-of-words
reprezentacie.

« Sekvencia symbolov pouzita na vytvorenie histogramu
* Porovnanie so symbolmi vytvorenymi pomocou SAX

 Synteticke, velmi dlhé casoveé rady vytvorené spajanim
casovych radov z rovnakej triedy v UCR kolekcii datasetov.

 Euklidova vzdialenost na porovnanie histogramov

* Na viacerych datasetoch sme dokazali zmensit klasifikacnu
chybu




Klasifikacia dalsieho symbolu vo velmi dlhych
casovych radoch

« Ukazka pouzitia metdd, ktoreé nie su priamo pouzitelné na numerické hodnoty
o Klasifikacia rukou pisanych znakov
o Kniha transformovana do velmi dlhého casového radu
o Viac-hodnotove cCasove rady pre kazdy znak
o Symboly réznych dizok

o Vytvaranie Markovovského modelu pocas spracovania

 Vysledok
o Pouzitie prechodovych pravdepodobnosti pri klasifikacii signifikantne zvysilo presnost’ klasifikacie

o ISC je pouzitelné aj pri viac-hodnotovych ¢asovych radoch a pri podsekvenciach roznej dizky pomocou
extrapolacie alebo elastickej metriky podobnosti e



Vyuzitie symbolov pri predpovedani dalsich

hodnot casového radu

ISC
* Pouzitie ISC na kratkodobu predikciu daldich hodnoét ™, [}
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Sumarizacia moznych aplikacii symbolickej
reprezentacie

* Priklady pouzitia na klasifikaciu a predikciu dalsich hodnot
 Kratke aj dlheé casove rady
» Diskretizacia casoveho radu

« Pomocou vektorovej reprezentacie je mozné pouzit’ metddy na
spracovanie dokumentov

e Jedno aj viac-hodnotové casové rady

» Roziritelné na pouzitie pre symboly roznej dizky




Pokracovanie v dalsom
vyskume a zhodnotenie



Sumarizacia hlavnych prinosov prace

Transformacia casovych radov do symbolickej reprezentacie

Metrika podobnosti zdola ohranicujuca Euklidovu vzdialenost” a teda pouzitelna pri
indexovani

Priklady pouzitia reprezentacie pri klasifikacii a predikcii dalsich hodnot na réznych
typoch udajov

Reprezentacia sa da pouzit’ na spracovanie casovych radov metédami na spracovanie
retazcov znakov a textov

Adaptacia pre pouzitie pri spracovani prudov udajov

Vysledky jadra dizertacnej prace publikované na viacerych zahranicnych konferenciach
a v CC casopise.

Sevcech, Jakub, and Maria Bielikova. "Repeating Patterns as Symbols for Long Time Series
Representation." Journal of Systems and Software, Elsevier (2016), Indexed in Current Contents, Impact e
Factor 1.352.



Pokracovanie v dalsom vyskume

 Overili sme pouzitelnost pri spracovavani jedného casového radu, na jednom pocitaci
o Jedna abeceda na viacerych pruddoch udajov
o Udrziavanie abecedy v distribuovanom prostredi
« Specifika prepojenia symbolickej reprezentacie s metédami na spracovanie textu
o Rychle vyhladavanie vo velkych kolekciach dlhych casovych radov
* Nastavenie jednej velkosti symbolu obmedzuje doménu
o Pouzitie symbolov réznej dizky
o Casové rady, kde dizka periédy nie je definovana len ¢asom, ale nejakym externym faktorom

o Napriklad ECG signaly kde sa opakujuce symboly natahuju s tepom °







Inkrementalnym zhlukovanim sa vytvaraju

zmysluplné zhluky

Zmena zhlukovacieho algoritmu oproti [Das 98] umoznila:
* Inkrementalnu transformaciu
* Tvorbu zmysluplnych zhlukov [Keogh 04]
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zhluku nezavisi od spracovanych udajov.
Pri velmi malych dizkach podsekvencii,
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