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Resumen

En este docwmento proponemos el estudio temporal de sis.
tenbas que erolucionan en el Hempo medionte e compirmcicn
de series femnporoles. Continuands el bubajo (Oriega ef ol
BN} ae propone-una miejor on o forma e comparar series
terporales con lo mcorporacidn de conocamiente culitatin,
medionte eligueles cualidatives, Cade sliquels represento
un range de valores gque, desde npa perspection ewoditativa
podemos considernr stmilores. La eleccidn de stiquetas de
un sole cardeter poa permile fa oplicacidn de alporitmoys de
compurneidn cadenas,  Fimolmente definines wn éedice de
serititud de lay sevies bosade en o similifud de las codenas
en gue han sido conuertidos.

Palabras clave: Series Temporaled, Conocimiente Cualitative,
Modelos Semicanlitativos,

Abstract

In this paper we propose the study of sypademes Bt evolee in
the time by means of bhe comparison of temporary series,
Contivwtng e work (Oriega el al, 280), we corry ont
an imgpretesnent an the form S0 nompere feriperal serics
with the incorporabion of qualitative buowledye by means of
qualitative labels. Earh label represents g sank af ralues ot
Jrom o gealitative perspective, we can cowsddes somilars,
The selection af labels of o single chorecter allous ss e
application of algerithms of sfring compararn, Finally we
defined an inder of sinilarity of the serics Based on fhe
sitndlurily of the strings which they have been fromslsted

Keywords: Temporary Series, Qualstative Knowledge, Semigualiistive
Models.

1 Introduccion

El estudio de Jos sistomas que evolucionan on el tiempo
e un drea de dwvestipacidn mmuy actual. Es necesario
desarrollar metodologias que permitan analizar las series
temporales ohienidas de la evolucidn de estos sistemas,
Normalmente, s generan bases de datos v es necesario
tesarrollar algoritmos pars su anilisis con la intencidn
de icbentificar consordaneias entre los datos,

Unu serie temporal es una secuencia de mimeros reales,
cada ntlimero representando el valor de una magitud
e un instante de tiempo. Un posible enmpo de apli-
epeion de estas ametodologiRs o8 comparar serios termn-
porales en bases de datos numéricas. En nuestro caso
estamos interesulos en bases do datos abtenidas como
resultado de la evolucikon de sistomas dinfmices.  Ea-
tas bases pueden ser generadas de diforentes Tormes: en
(Oriepn ef al, 1999) se propone une metodologia paen
abtener ina base de datos v otra posibilidad e= obtener-
lns mediante el registro de los datos proporcionados pHar
sensores insalados en el sistemie. En cualquier caso son
tuy numerosas [s gplicaciones pricticas que gencran v
almacenan serics temporales,

Uno de los meyores problemas en of uso de bases die
datos de series bemporales es la simalitud entre dos -
ries culesquiern.  El interés on unn medida de simill-
tudd es mntlbiple: obtener diferentes patrones en la base
de datos, Buscar auo determinado, cecducir b base con
mpuedlas series que sean similares con la intencidn de que
lows wlgoritmos gque se aplicen para el andlists de la base
actien solo sobre los datos refevantes, ete.

Consederandoe que la similitud venga deterninada por
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una funcidm de distancia entre las serie, podemos catalos
gar las diferentes consultas bisicas para la manipulacion
de una base de datos de series temporales en tres tipos:

s Consulta de rango; donde se desean localizar todas
las series que se distancian en menos de un e indicado
de wir serie determinda,

# Vecino mis praximo: Dade una serie hee de Jo-
calizarse agquella e esll mad cores o ella nue ninguna
otra de la base,

ePares cepcanod: Con esta consulta se desea epcontrar
todos los pares de series presentes en la base de dabos
que estd m una distancia menor que un € indicado,

Ademis de esto podemos estar inleresados en n locali-
zacidn de subsecuencias denbro secuenacias |;|:_|-;|'||'pl-r'.tu.

Se han realizado midltiples aprotmaciones al probbema
de la comparacidn efciente pero en este trabajo presen-
tamos la posibilidad de que esta comparacion se realice
desde un punto de vista cualitativo sobae las variaciones
de los valores de las series. Con esta metodolosia se
pretende abstraer los valores concretos de la serie & la
forma de ln curvn que los representa.

En € presente trabajo no se consideran las bases de
datos con nakde, cuyo estodio v aplicacidn sc postpone
para futures trabajos.

El resto cde este doeumento se estrocturs como sigue,
En la siguiente seceidn se hace ana revision de bos tra-
bajos relackonados, luego presentarmos o Lenguaje de
Definicidn de Formas en el que se basa la tradoceion de
los valores originales, v seguldaments se describe o pro-
blema de la obtencicn de la Subeadena Comiin Mésima
{LCS), Bno la siguiente seccidn se introduce nuestea
propuesta, esto oz, ol indice cualitative de similitud, Fi-
nalmente, =e aplica mste indice al estudio de un modelo
sermbenalitative do crecimiento lopistioo con retraso.

2 Trabajos Relacionados

Existen diferentes allernativas w la hora de CENTLRATAT Lo
peries de datos.

Eu [Apgrawal ef al, 19950) s preseote oo lenpuaie de
definicidn de Formas (SDL) pam reouperar onrves de
unsa base histdrica basgndose en la forma de las corms,
Una importante caracteristica de este lenguaje rs s ca-
pecidad pars hecer bldsquedas difusas donde ol usoario
elo indics la forma general de lo que Busca por medio
de descripeiones realizadas con el propto lenguaje, Este
trabajo es fundamental para convertir los datos origina.

les en una descripeidn cualitativa de su evolockdn que
nos permita despuds una comparaciin.

El presente trabajo se basa en los estudios existentes
sobre el problema de la subsecuencia comin maxima
(LCF) al wtilizar los algoritmos conorides como base de
la definicidn de nuestro ndice, En [ Apostalicon, 1997) se
realiza une revision de muchas de las soluciones existen-
tos,

FPor otro lado, en la biblicggrafia se han presentado dife-
rentes AproximAaciones para comparar series temporales,
La mayoria propoonen la ecreacidn de un indice com un
pequeiio conjuntoe de valores extraddos de los datos on-
Einales.

Los indices.presentados en estos trabajos proporclonan
uni comparacion chciente de las series temporales con-
siguiendo una velocided de comparacion muy superior &
la ehtenida con la comparacion de todos los datos origi-
nales.

Fara la geoeracidn del awdice se ha optado mayorita-
riamente por dos enfoques diferentes: e realisar una
transformacién de los valores de la serie temporal & un
espacio de menor dimensida y la de reduecir directamente
los datos ariginales de la serie temporal sleccionnndo un
suhconjunto de cllos,

Vamos & dedicar una subseccidn & cada wno de dsbos
grupos do trabajos ¥y uoa final & otras opciomes,

2.1 Utilizacion de Transformadas

Los diferentes trabajos difieren en la maneca de hacer
rsta transformaciin o en el espacio sobre el que se rea-
lizh. Esta aproximacion se basa en la ldea de gque
lns meries, entendides como ondas carecterizados por
Lener una gran copeentrcidn de energls en unos pocos
artndnleos.

Cuando estamos hablando de seres de datos serin mis
correcto referirmod a que lo que se produce es unm con-
cantracidn de la informackdn,

En [.‘5;|.',|:'B|'.'|I'.HJ et 4.IJ'.I IF.IHFI:I S8 ppapeane I wkihzncidn de
ln Transformads Discreta de Foairber {DF‘T} i -
ducir la serie & s primercss cocficientes de Fourter.
Apovindose en ol toorema de Parseval v en los resul-
tardos do {Dppenbeim of al., 1074,

La transformacidn se basa en que el paso desde # do-
minde del tiempo al de la frecuencia deja invariable la

or
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distancia entre sorics

Una wvez reducidas las series & los & principales coefi-
cientes DT, ésbos se consideran como un punto en un
espacio caracteristico de 2k dimensiones con el que se
construye un indice denominade fmdice F.

Con estos puntos se genern el Indice basado en drboles
B (Beckmann et al, 1980) v se utiliza la distencia
cuclidea como funcidn de distancie. Asl para realizar
unis consulta en la que se indica una secucncia & ¥ una
tolerancia ¢ el procedimiento os; ohtener los coehicien-
tes DFT de la secuencia  proporcionnde un punto qp;
ugar el (ndice para obtener los puntos con uona distancia
menor que € & gy; filtrar las falsas alarmas.

Se demuestra gue este enfogque no desecha ninguna se-
rie vitlida nl realizar una consulta, pero proporciona un
conjunto ampliade de las respuestas correctas que dobe
ser procesado para desechar catos casos no vilidos,

Abundando en la misma dirccricn que ¢l trabajo ante-
rior v utilizando al mismo mecanismo de indexacion en
{Hafiei and Mendelzon, 1998) se obliene una aceleracian
con un factor de 2 atilisando, ademés de los B primeros
cochcientes DFT, los E dllimos. Los dltimos coeficien-
tes =3lo se utilizan en el cibculo de la distancia ¥ oo
forman parte del indice al verificarse gue son loe com-
plejos conjugados de sus correspondientes homdlogos de
Ia liste de coeficientes.

Amplinndo el trabajo de (Agrawal eof of, 1903) en
(Rafiel and Mendelzon, 1997) se utiliza el segundo v bor-
cer coeficlente DFT junto con los datos descriptores de
la forma normal de cada sorie, segin {Goldin and Kanel-
lakis, 1905), para obtencr un indice almacenada en un
irbol R*. Pero a diferencia de aguél, en que o sentida
de ln similitud indicada por un cierto valor € estd fijado
par I definicidn del algoritmo, éste define una clase de
transformadones de desplazamiento, reescalado y roedin
meavil que permiten definir al wsuario el tipo de similitud
que st desea buscar.

Par au parbe, en {Rafiel 1099) se permite que ¢l concepbo
de similitud sea dofinido en funcion de maltiples trans-
formaciones dando de csta maners une mayor liberad
al usuario para realizar las bisquedas de elementos si-
milares, Prra ello se presenta un nweve algoritme de
hﬁ.uq'l_mdn. que Pl,'.rmihl: u.|.1|.|1.'al' la coleccidn de tranafor-
maciones de forma slmultdnea en un dnico recorridoe del
indice.

En (Faloutsos et al., 1994) se amplia el trabajo { Agrawal
el o, 1983) para permitir la docalizacion de subsecuen-
cias. Para ello divide las series en regiones, medianse

o8

el desplazamiento de una venlana de longitud fja. A
cada region se le caloulan sus coeficientes DFT. Los
puntos carncteristicos de desplusamientos cercancs de
la ventana forman una heella debido a que a8 componen
de casi los mismos elementos ¥ se caleula el rectdngulo
minimea envolvente o MW BR { Minimum Bounding Recé-
angle} que In contiene, Luego estoa M BR son almace-

nados usando arboles fs

Las consulins de rango s basan en el edleulo del punto
rorrempondiente a la secuencia dada, ls obtencidn de los
A B que Interseccionan con la regidn indicada por esc
purnts ¥ un radio ¢ v, inalmente cxaminer las subsecien-
ciag a que corresponden los MBR para descartar falsas
alnrmas

Continuando ca dea, en {Kahvecl and Singh, 2001)
el indiee ge compone de todod Joa Arboles s con los
M B obbenbdos de utilizar diferentes tamaios de ven-
tann deslizante para cada una de lag secuencias existen-
tes e Ja b de datoa.

L replizadidn de una consulta de rango, cspecificadn
por iWna seciencia § ¥ un redio ¢, se realiza dividiendo
g en varios trozos haciondo una subconsulta para cacda
una de ellos, Los resuliados de cwla consulta permiten
afinar ¢l radio de la siguienis consal L.

Ante el posible problema del sumento de los reguert-
mientos de almacenumicnto se propane un mecanksEmo
de compresion del indice que reduce el almacenamiento
sin implicar un aumento excesive del coste de com-
parkrcidan,

Ein (Chan and Wal-chee, 1999) s propone una solucion
pera (ndesar series basada en la DWT (Discrete Wavelet
Transform), concretamente en la transformada de Faar,
Laz ventajas del uso de ésta e concretan principalmente
en ser mas cilmente calculable, proporcionar mayor in-
formacién acerca de lu serte ¥y mejor escnlabilidad [rente
al fmdice F'. Ademis se contempla In stmilitoud de serles
con desplazamiento vertical,

Como s demiesira en [Wua el al, M:H:I:I la wtilizacion
de DWT no reduce el ervor relativo de ooincidencia ni
mejoris ln precigidn de las consultas de similitud como
ge indica en (Chan and Wai-ches, 1999), De esta ma-
nera g pueds afirmar que la utilizacidn de une truns
formada u olra proporciona resultados comparables en
las bisquedas de similitud en bases de datos de series
temnporales
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2.2 Reduccion de Datos

En los siguientes trabajos se reducen bos datos erigina-
les de la serie temporal seleccionando directamente un
subconjunto de ellos o el resultado de hacer transforma-
ciones e agrupaciones de loa mismos.

En {Keogh and Pazani, 1998) se utiliza una sep-
mentacidn lineal a trozos de la curva original yu intro-
ducida en (Keogh and Smyth, 1987} v haswda en ol al-
goritmo presentado en (Paviidis and Horowitz, 1974).
Los segmentos obtenidos se identifican por medio de sus
puntos iniciel ¥ final, ademds de un valor que sirve de
ponderacion relativa del segmento con reapecto & la se-
rie. Log segmentos son utilizados en un muesa funcion
de distancia en lugar del conjunto completo de valopes
de la serie lo que reduce el ciloulo. Esta distancia es
insensible & traslaciones, tendencias lineales v discon-
tinuidades.

Tanto en (Keogh and Pazzani, 2000) como en (Y1 and
Fuloutsos, 2000) se realiza una reduccidn directa de la
dimensionalidad de la curva con una nproximacién con-
atanbe n Etrozos, eonocida eomo Indexacion P04, Ta
idea es dividir ln curve en un una serie de segmentos k
abarcando cada uno § puntos comseculivos de ln curva
original ¥ sustituyéndolos por el valor medio en cada sep-
ments, transformindose en un punto de k-dimensiones.

5t demuestra de forma experimental que la cantidad de
series que se manipulan en la fase final de comprobacian
de falsas alarmas es mucho menor que la proporcionada
ok el mdice [

Mientras que en estos dos trabajos la divisian de la se-
rie se realiza en trosos idénticos en (Keogh ef af, 2001)
se utiliza un algoritmo adaptative utilizando segmen-
bos constantes al que so depominan APCA. Al ser los
sepmentos constantes, la scrie original se convierte en
una serie de pares de puntos que especifican el valor
de los puntos de ese segmento v ol extremo derecho de
cada segmento. Considerando esta secuencia de parcs
It descripeidn de la serie se convierte en un punto en un
espacio multidimensional eolsre ol que se aplican loa ya
comentados M B R v dirboles Rs.

En el articulo (Keogh and Pazzani, 19949) s aplica ¢l
algoritma de envolvente dindmica de tiempo (Dynamic
Time Warping) sobre loe datos ya segmentados. Se
define asl un SDTW, o DTW segmentade que, man-
teniendo todes I propiedades de robustes del DTW,
permite una seeleracidn de [as comparaciones muy im-
portante al tiempo que pesibilita [ bisqueda de subse.
CUeneias,

For otra parte en (Yi ef al, 1998) se aplica el método
FastMap, introducido en (Faloutsos and Lin, 1995), para
genernr un indice que permita optimizar las consultas v
poateriormente se climinan las falsas alarmes mediante
un comprobacion de distancia basada en DTW, De esta
manera se obtiens velocidad y una similitud que soporta
variaciones locales de la frocuencia de la sefial represen-
tadn por las sorie.

Un trabajo que también uliliza el DTW es (Kim et
al, 2001). En este caso se define una funcidn de dis-
Lencin que subestima la distancia DTW y que satis
face [ desigualdad triangular. Eata fubcton boma como
parameiro un vector caracterfstico de cuntro elementos
abtenido de code gerie. Los elementos del vector para
una secuencin son el primer valoe, el dltimo, e mayor v
al mwnar,

El mecanismo que sc adopta en (Shatkey and Zdonil
1906 ) para reducic o cantidad de informacidn & alma-
cenar de las series consiste en hacer una division de las
Berics ¥ represcilar enda subsecuencin por medio de una
Tuncidn. Se sugieren romo funciones las curvas Bésier,
lns polinomics ¥ la interpolacidn lineal. Con esta forma
de sintetizacidn tomn una gran relevancia la manera de
Erocear cada secuehcia parn permitir posteriormente una
CETIpAaraciin congruente,

2.3 Otros Enfoques

Ademss de [ss aproximanciones ya comenladas en Joa
siguicntes trabajos se utilizan otras propuestas para
oomparar series bomporales que deseribiremos s contin-
Lackin.,

En [(Agrawal ef al, 1995a) s utiliza un nueve econceplo
de similitud, considerindose que dos curves son simi-
lares sl existe un mimero suficiente de pares de subee
cusncias sin solapamicnto ordenadas gue son similares.
Este trabejo crea un indice con pequenias subsecuencias
que representan a bodas |as secuencias, por medio de su
agregacion, Asi la comparaciin de dos secuencias se rea-
liza por localizar el conjunto ordenado de subsecuencias
pEomices que representn a cada una v comparar cuan-
tns subsecuencias son comuncs & ambos conjuntos, Para
que dos subsecuencias se consideren similares una debe
envolver a la otra con una distancia maxima deada tras
ajustar sus escalas,

El trabajo [Keogh and Smyth, 1997) presenta un algo-
ritmo de bisqueda para lu localisacidn de [rbrones en umn
conjunto de dalos, Este algoritme utiliza como distancia
la obtenida de un modelo probabilidades en funcidn de

a9
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la informacion de las carscteristicss de un sorte v de un
conochmbento aprioristico de las posiciones relativas de
las caracteristicas individuales. De cada serie se realiza
une representacidn lineal s trozos con |a idea de reducis
la informacidn que describe a la misma

Un trabajo gque tambitn es inberesapte comentar os
(Cheung and Stephanopoulos, 1990) donde se propone
el estudio de series con diferentes escalis desde una pers-
pectiva cualitativa. La idea Tundamental es reconocer,
partiendo de la eerke original, los diferentes clementos
caracteristicos de la serie realizando un seoesivoe no-
mento de cscala hasta reducir la serbe & 50 maxima
gmplificacién, Con este procedimiento se logra un
copgckmiente de las tendencias existentes en la serie
ariginal.

Finalmente el trabajo de (Jénsson and Badal, 1997)
s¢ asamejs al presente trabajo ol utilizer ol SOL de
{Agrawal et al., 1995b) para convertir ln serie en una se
cuencias de simbobos, Postertormente obiiene una firma
de cada serie por medio de una funcidn de dispersicn
[hashing), Esta firma, de menor tamadio que ln seric
original, es usada para determinar la similitud entre las
maried.

La principal diferencia de puestro trabajo respecto a los
comentados se centra en gque la comparacidn de las series
se hace desde una perspectiva cualitativa de los valores
de las mismas, frente al tradicional andlisis cuantitativo.

Al mismo ti-EI.I:I:lpI:l hermos eonvertido o pmbﬂcmn de |
comnparaciin de series numéricas & comparicidn do ca-
denas con la simplificacidn que ello represents.  Esta
modificecidn en el dominio del problema Proporeiona Ia
posbilidad de utilizacion de metodologias may profuse-
mente estudindas oo los dltimos afos.

Finalmente la ntilizacidn de algoritmes de comparacicn
de cadenns también es una novedad, al tiempo que se
mantienen las caracteristicas de los algoritmos de ro-
conocimiento de vor utilizados en otros Ll'ﬂhn.jun; '|;|ri_|:||;:i-
palments ln deteccidn de series similares ausngue estistan
desplazamicntos en ln escala temporal,

3 Lenguaje de Definicion de
Formas (SDL)

Este lenguaje de definicidn de formas (Shape Definition
Language) propuesto en (Agrawal ef al, 1995h) s un
muy apropiade para realizar consultas sobre L forma de

evolucidn da valores o magnitudes a lo largo del tiempao.

Do un conjunto de valores registrados durante un pe-
riodo, o prmera idea en SOL es dividir el intervalo de
tos posibiles valores de las varisciones cotre scesivos va-
fores de la serie en rangos disjontos ¥ ssignarle a csda

wio wnh otigeeta
o ’{/““"
!
g

1 L+ Al
Figure 1: Pomble asignncion de cliquetas

La figura 1 puede reprosentar una posible divisidn on
tres gonas de la parte positiva de los posibles valores de
variaciin ¥ las etiquetas que se le han ssignado. El com-
peortamiente de wis secio pueds deseribimse considerando
las transiciones entre las sucesivas moestris, 5S¢ cons-
truye una derivada con respecto al tiempo de 1a serie,
calculando la diferencia de amplitad entre las mucstres.
El valor de c=ns diferencias se enceadia en ano de los di-
ferentes rangos disjuntos definidos proporcionands una
etiquets del alfabeto,

Asi la traduccion produce una secuencia de transiciones
hawsieda en un alfabeto cuyos simbolos describen la msg-
mitad de los inerementos de los valores de la serie tem-
poral,

Cade simbolo ey definido por cuateo descriptons, Los
des primeros son el limite ioforior v superior pereniti-
fdos a la varmcion entre oy valores inicial v Aoal de I
transicidn. Los dos qltimes especifican 1as restricciopes
sobre s valores inicial v floal de e transicion,

El alfabeto propuesto eu dicho trabajo (Aprasml ef al,
lmﬂl‘l-jl prop=nhe la utillzacidn de ocho simbolos diferen-
tes, El tamafio del alfabeto e muy pequetio cornparado
eon los diferentes valores reales que In eurva boma & o
larpo del tiompo, Una traduceidn de este tipo permite
disr prionidad o la forma sobee los valores ariginabes.

En la figrarn 2 se moestra un ejemplo de traduceion,

Cada cadena de simbolos puede deseribir un infinito
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Figure 2: Ejemplo de traduecian

nilmero de curvas que cimplan con las reslncciones im-
pusestas por los simbolos a las Eransicions que reprosen-
tan.

La RAgura 3 muestra tres curvas diferentes euya tra-
duccian produce la misma secuencia de simbolos; las
curvas tienen diforentes puntos iniciales.

ne |

AN
AR

A ]

i

IR R e

Figure 3; Traduccidn con idéntica secucncia

El lenguaje 5 0L considera que cada uno de los simbolos
del alfnbeto descibe una forma elemental v propor-
ciona aperadores para poder definir, particndo de ellas,
formns complejes derivadas.  Estas formas se pusden
generar particndo de o concnbenncion, repeticion, mulb-
tigeleccidn v parnmelrdzucidn de formas elementales o
otras derivadas.

Finalmente en este trabajo también se propone un Lipo
de indexacion v su mecanismo de almasconamisnto para
permitir implementacion de consultas con los mecanis-
s che descripeion definidos

Limitamos la utilizacion de este lengunje en el presente
trabajo a convertir una serie temporal diserila por sius
valores numdéricos a una cadena de aimbolos reproses-

Eunddn las varipciones entre wibores adyacentbes.

4 Subsecuencia Comin

Miéxima (LCS)

Trabajundo con secuencias de cunlqguier tipo, desde -
denas de maracteres a secueticias de ADN, una de las me-
didas de similited mds usadas es la Subsecuencta Comiin
Mixima {LOS) de dos o mas secuencias dadas, LOS es
la mayor coleceldn de elementos gue se encyentran en el
mulara oeden en dod secuencias distintas |

Sean & = 81,83, 00 Fm ¥ T = b1,03,..,in sobee un alfs-
beto 37, entonces LOS(S, 1) = U, 0 = ay, ua, ..., by Lol
queo exisben idior 4 <ifa < . Sioonl = r<=m, v
h<Bhr<-.<i,eonl<r<mtal ques, = u ¥
£y M.

La obtencidn de la LOS es un problema may conocido
yoaque pertenece a la clase de problemas NP-Completos,
suponiendo que la longitud de las cadenas a Lratar es
m ¥ f respectivamente, tiene una complejidad Ofme, 1)
an Liempe ¥y espacio otilizande téenicas de programaciin
dindmica.

Desde (Wagner and Fisher, 1974) hasta (Cormode et
al., A1) zo han realizado diferentes aproximacionss al
problema que intenkan reducir la complejidad en alguna
miecdida, ya sen considernndo alfabetos limitados, reque-
rimdento lineal del espacio, soluciones aproximacdas o in-
clusa algeritmos de acabacion por aprendizaje,

Muestro interds de usar 1478 es doble:

& Como el l:!E'HELLH.jL' EI]L ph:rrlLln.* Lnn nnrlen.u. ElE
simbolos desde los valores mumeniom de lo serie 1,.:|'|:|,|;||:|-
ral, es podible cntonces wsar esde alporitmo para obtener
i digtomeia entre dos serbes con alstreceon en |las loe-
mas de las eurvas.

#® Bl LTS 05 un ceso especial del DWT con la Gnica
consideracidn de la presencia o no de simboloa, con una
distancia de 0 6 1 on cada comparacion. Heredando asi
todas las prestaciones de RWT

El algoriteno DWT ea usado intensamente en el campo
del revonocimiento de vz debado a su capacidad de de-
tectar formas similares de ondns que no esten alinendas
en el efe tomporal. Eata falia de alineandento induce
catastrdficos resultados en una somparacidn con distan-
cia Fuclidea.

Fl fundamento de DWY estd en buscar un conjunto
e mapeos ordenados entre los valores do dos series, de

11
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forrma que se minimice la distancia global o coste de
envoltura (warping cost). La idea bésics e intentar de
scubrir que algunos segmentos de una de las series a
comparar son muy similares a ks de ln ofra sorle sobre
lee que se han realizado transformaciones de compresian
@ expansion; es en realidad la badsqueda de variaciones
loenles de la frecuencia de las sesies.

5 Indice Cualitative de Si-
militud (QST)

En este articulo se propone incuir conocimiento cuuli-
talivo en la eomparacidn de lns series temporales. Se
propone una medide de aimilitud basada en la cninei-
dencia de las etiguetas cualitativas que represenlan ln
evolucidn de ke valores de las series, Cada eliguetn
representa un rango de valores que desde una perspec:
tiva cualitativa podemes entender como similares. Dife
rentes serics con una evolucion cualitativamente similar
producen la misma secuencia de ctiquetas,

La aproximacién propuesta obtiens mejores resultados
qué otros métodos aparecidos en la bibliografin, Por un
lado, &l uso de toda la informacisn contenidn en la serie
temporal maximiza la exactitud, Por oteo, la consid-
eracion de grupos de evoluciones como similares prioriza
Ia focalizacidn de la comparacidn en |a forma general de
Ins curvas ¥ no en sus valores puntusles. En ctnbguier
caso, hay que decir que las series temporales con las
que se trabaja se suponen libres de ruido entre muestras
donde la evolueidn se supone lineal ¥ monotiniea

Sea X = (rg,..,x;) una serie temporal. La aproxi-
macion propuesta en este trabajo se realiza en trea sta
pag. Primero se realiza uns normalizacian de bos vals.
res de la serie bemporal, olteniéndose ¥ = P )
¥ & partic de clla se obtiene la serie de diferencias
Xp = {do, .-, dyr.1}, que se traduce a una cadena de
caracteres Sy = {oy,...,e7-1). La similitud entre dos
deries temporales se obtiene comparando las dos code-
nas obtenidas de la transformacidn anterior mediante un
algoritmo LOCS. Esta medida sirve en nuestra apros-
maciin como medida de similaridad entre las sories.

Veamos a continuacidn de manern detallada cadn uno
de estas transformaciones de manera detallada

5.1 MNormalizacion

En primer lugar ¥ con lo intencidn de poder comparar
cualitntivamente las serbes se realiza una normalizacion
dhe sus valores al intervalo 10,1].

Bea X = (2q,...7 ;) una serie temporal, A partir de clin
¢ obiiene ln serie ternporal normalizada representadn
coma X - (F,..., %) donde:

-2 Ty = min(xy, ..., ¥y )
WL Ly, ..., Tr) = minfen, .., oy )

(1)

glendo min y marx operaciones que devaclven loa valores
minimo y mixime de una secuencia de nimeros.

A partir de csta serie normalizada se obliene la sarie de
diferencins X p = (da, ... dp 1} donde

I£|||."-'EI_-T!|' i I::E]

Esta seric de diferencins serd utilizadn posteriormente
en el eliquetado para obtener la eadena de caracteres
correspondionte a ln serie lemporal. Es interesante co-
mentar que cualquier d; € Xp serda un oumero en el
intervalo [-1,1].

5.2 Etiquetado

La normalizacidn propuesta en ol apartado anterior con-
gidera la evolucidn de la pendiente en lugar de los vabores
de la serie. Con la intencidn de asignar una atboueta n
cadla Lipa de pendiente, se divide el intervalo de las pesi-
bles pendientes en varlos grupos ¥ se le asigna a cada
uno ua eligueta cualitativa

La anterior divisién se realiza de acoerds con un
pardmotro §, proporcionado por los opertos, semin el
eanoCimiento que estos tienen sobre o problema. Fn
eate sentido, log expertos deben informar sobre gque sig-
nifican las diferentes etiquetas cualitativas en al dmbito
del problema, es declr, identificar los rangos en Jos que
50 mueven cada una de lns ctiquetas cunlitativas. El
valor de este parimetre influve on la calided de los re
=ultudos, sl embargo alin no se ha realizado un estudio
ddetallndo sobre s importaneia en los resultados ni so-
bre sy relacidn eon las series pertenecientes al dominio
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del problema.

it ifueta Tniervaln | Simbaio |

Fierte increments [1/8, +oal H

Ineremento moderado | |1/6%, 1/4] M

Ligero incremento |0, 1 /82 L

Sin variacidn 0o ]

Ligero decremento [—1/6%, 0 i

Decremento moderado | [— 176, —1 /6% m
Fuerte decromento |—oo, —1/8] ho |

En esta tabla, la primera columna representa in etiqueta
cualitativa correspondicnte & cada intervalo de pendi-
entes, recogido en la segunda columna. La dltima de las
columnas presenta el cardcter asignado a cada etigueta

El alfalwio propussio define tres valores para ineremen.
tos y obros tres para los decrementos, ¥ uno para la no
varipcion. s interesante comenler que en csbe caso, no
s haee uso de las restrieeiones definidas en e S0

Este allabeto es o que se utiliza pars oblener |n ca-
dena de cnrncteres geociade & la serie temporal Sy =
E8-p Bf -1} domde cada o ropresenta Lo evolscidn de
la curva entre dos instantes consecutivos v se olticne
partir de X = {dy, ..., dy_y) ssigndndole a cada d; =i
CArfcter.

Esta traduccitn de la sathe Llemporal & una pecucncia de
simbalne permite abatracenog de los valores de o curem
¥ centrarnos en s forma. Cada secuencia de simbolos
describwe Eoclm una familia de curvas con una evalisenn
similar.

La figura 4 representa usa curva normalizads, los va-
lores de las derivada y las etiquelas asignadas a eada
transicion entre valores consscilivos, Este cjomple se
ha utilizade un valar § = 5.

[ | I |
L7 s | - - |—
| |
':I-;E:: i .|I L & E
I “..In' LT
.[l‘ -
i F |

= |
L]
sl !

Figure 4: Ejemplo de traduccitn con Q81

HE

5.3 Definicion de Similitud QS/

Sean las scrics temporales X = (zg,... 5} ¥ ¥ =
(o, npy, Mormalizando v etiguetando cses series se
ablendrin lns cadenns Sy, Sy

S define la similitud Q51 entre 85 cadenas como

Qsi(sx,sy) = THEECRIH)

donde W8 es el cuanlificador de conleo aplicado a la
cadena 5, es decir abtiene ln longitud de 5. Por otio
laddo, m se define come m = maz(VSy, V8y). De cala
manera, s¢ puede interpretar la similitud QST como
nimers de simbolos que podemos encontrar en o mismo
orden en ambas secuencias dividido por n longitud de
la stcucncia més largs.

Sean Sy, Sy, Sy tres cadenas de caractores obbenidas
de In transformacion de tres series temporales, Lo
definician anterior de similitud Q5T cuomple Lo sigubente:
1) El nimsesro de simbalos coincidentes v en el misma or-
den entre dos cadenas incide directamente en el indics
Q51

2) El tamafio de las cadenas también afecta 8 QST
En este sentido, dos cadenas de un lamadno parecido
¥ que comparten un mimere determinado de simbolos,
son mis parecidas que otras dos eon e mismo nidmero
de simbolos pero de tamafios muy diferentes, es decir,

WV = V5, VEx = Vg,
VLOE[Sx, 8y )2 VILLOE(8x, 8z
I
QFI(Sx,5y) > QSISx,5z2)

3) Sx = 8y & QEI5yx. Sy) = 1. Esta prophedad
indica que la similibud entre cadenas iguales es 1, por
la maners en n que se caloula el indice QST Y a sy
v si el indice es 1, [n dnics posibilidad es gue Tes dos
cadenas sean iguales, aungue no tiene porgué serlo las
series temporales que originaron embas cadenas,

4) Be cumple guoe:

Si LCS(8x,5y)) =8
i}
VICS(8x, 5v)) =0 (5]
I
QST Sx, Sy} =0,

(4)

5.4 Comparativa con Otras Apro-
ximaciones

Parn enmprobar n mejora de este trabajo respecto a
odros aperecidos en la bibliografla, se ha probado la

103



4. A Ortaga, F. J. Cuberos, R. M, Gasca, M. Toro: Comparacion Cualifativa de Series Temporales. fndice Cualitative de ...

propucsta presentada sipuicndo los mizsmos pasos que
en (Keogh amd Pazzani, 1999) realizando el dustering
de un conjunto de curvas. Cualquier proceso de clis-
tering agrupa un conjunto de dates en subeonjuntos de
forfon e se moximize la similited entre bos elemen-
tos de un mismo subconjunto y se minimiza la smilitod
entre diferentes subconjuntos.

En este trabajo se probd en primer luger sobre el con

Junto del lenguaje de signos autraliano del archiva del
UCI KDI) [Hay, 1999) seloccionando & registros para
calla palabra. Para hacer posible la comparacidn de e
sultados hermss eleghdo las 10 palabras que se utilizaron
en (Keogh and Pazzani, 1999) de entre las 95 palabras
ineluidas en el archive. Posteriormente parn cada posi-
ble emparejamiento de dos palabras distintas (45), se
hace un clustering con s 10 secuencins (5 de cada pa-
Inbra), utilizando un clustering jerarqubco por medin de
grupo, reslizando la comprobacidn utilizasdo dos medi-
das. En primer lugar, la distancia definide en ol algo-
ritmo LW T elasico aplicado solire los valores de la serie,
obleniéndose gue agrupan de forma correcta 22 de los
45 posibles. En segundao lugar, utibzando los indices de
similitud Q8T propuestos, ¥ aplicdndolos a las cadenas
de carscberes obtenidas de la traduceién de los valopes
de las series, sc agruparon correctamente 44 de los 45
pesibles.

El resultado de aciertos obtenido con OWT concuerda
eon el obtenide en (Keogh and Pazzani, 1999), sin e
bargo el que se obtiene con indice de similivud Q57 pre-
sentado en este trabnju 5 Uy pupﬂ[inr.

6 Modelo de Crecimiento
Logistico con Retraso

Es comin encontrar en el musdo real procesos de creci-
miento donde una fase inieial de erecimienlo exponencial
ea seguitda por obra fase de pcercamicnte aslnbolion moun
valor de saturscion (Fgurs G.a). A estos procosos se
le dan los nombres pendricos: logistico, sigmaoidal, o s-
ahaped. En ln literatura, estos modelos se han estudindo
profusaments. Abundan en procesos naturales, socinles
v soci-tecnotogicos. Por citar algunos aparecen en I
evilucidn de las becterins, en la extraccidn de mineral,
cn el erecimiento de o poblacian mundial, en desarro-
llos econdmicos, también las curvas de aprendizaje, de
terminados fendmenos dentro de une poblaciin, comao
rumores o epidemias o un puevo producto que se in-
trodiuce en el mercado también muestran este tipo de
compariamiento, Estos comportamientos se muestran

en la figura 5. El patrdn de comportambento es bi-
modal hacia dos atractores: A erecimiento normal, y 2
decadencia ¥ oxtineidn.

el i

ol ...lq-nnul—n-.n-.-.—u— h:l e g

Figure b Modelo eon erecimiento logistico

Cuando se afade un retraso en sl caming de reali-
menkacion, entonees lag seusciones diferenciales del mo-

delo § son ;
T =g(nr=m),

— ) u=delay.{=x),
T= r = hiyh, ()
x =1

siendo i el [actor de crecimicnto, s el wetor de decree.
imiepto, ¥ A una funcién con un miximo en la parte
postiva de ey Las condiciones iniciales son

Xo € |[LFy, MF,),
LP{m), LP{n), (7]
re {MP., VE,}

'I'" =

dande LI AP VP son operadores unarins cualitatives
pard lag variables x 7 definbdos de acuerdo con {Orbega
cf al., 1999),

La metodologia (Ortega ef ol, 1999) se aplica para
oblener In base de datos con las series temporales resl-
tantes de la evolucidn del modedo. En esta metodologin
lex aques e hpee o5 transformar &1 conjuito de counciones
diferenciales del models (6) sn la slgisiente familia de
mincbelos cuantitativos.

&x = :|:'I:"r1.1'—'|'1'.|.:|I

¥ = delay{z], = =0, r= Hin

Hy, 20 € |0, 3], 8
m,n e |0.1], v € |05, 1]

La descripridn detallada de odmo g2 hn obtenido (8) se
encucnbra en ol citado artieulo.

La selecrion ¥ simulacion de modelos cunntitativee de
esta familia permite obtener la base de datos con [es
series temporales resultantes de la evolucion del modelo.
Sobre ertn base de datos queremos obtener los diferentes
comportamientos que ticne aplicando para ollo e indice
de similitud @S5I, La malriz resultante de aplicar este
indice se recoge en la Bgura 6,
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Katriz de Similitud - Q51

K ix K FFE i¥M FER Sadka
o8 QB2 DAl Oad 080 043 a rats
Qe 02 34 O Laad ik, [N

oz B 0 Gms ousl

omreE DT obeE 1X
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.r ITK

Figure &: Matriz Q85T del modela logistico

En esta matriz 2e abservan tres posibles comportamien-
tos, de acuerdo con el QET oblenido. Los resultados

] Wk i e ks il renids
oA

dorwlercts ¥ cramciSa

| Fa J"-'nl
L Kl \ 3

| N
u i

Figure 7: Muodelo de crecimiento logistico con retraso

obienkdos estan en concordancia eon aquellos que ae
obiienen cuando un razonamiento matemdtico s leva
fuera {Aract] et al., 1987).

En lag Aguras B, 9 v 10 se representan graficiments las
series temporales agrupadas segin estos comportamien-
tos, La figure & corresponde a las prafices de las se-
ries 13, 1Bx v 77x cuyo eomportamiento se clasifica como
equilibrio receperado. Dhe igual manera, |la Ggurs 9 rep-
resentu las series 1 Tx v T correspondientes al compos-
tamiento etiquetade oome ealdstrafe relerdada ¥ final-
mente o fgure 10 correspondlente al comportamlento
etiquetado como decadencia que corresponde & las se
rlea temporales B, Sdx y Bha

7 Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este articuls s¢ bha presentado un indice para medir
la stmilitucd de series temporales atendiendo a sus ca-
racteristicas cualitativas. Ademds la mejora propucsta
ofroce unce resultados mejores comparandola con algoe-
ritmos existentes cn ln bibliografis ¥ cuyos costes com-
putacionales son comparables,

El indiee de simblitud cualitativa Q5T presentado utl-
liza en primer término una normalizaciin de la serie

ia
15

157

Figure 8 Equilibrio recuperado

temporal, paia a partir de la serie normalizada, obtener
abra como pesultado del edleuls de la diferencia. Final-
mente particndo de este dltimea v de un alfabeto definido
cualitativamente obtoner une cadena de caractores. Se
aplican algoritmos de LOS para caloular este indice de
smilitiid.

Lios resultados oblenidos concueerdan con otros aparec-
dos en la biblingrafia, st bien mejoran Ins clasificoeiones
quie eatos reallzan.

Ein cuinlbo al trahajo futiiso enbe |:_|n|-:|.'.i|'1.'|1||=I = primer lui-
gar pretendemos oplimizar & mecanisno de division de
la pendiente en zonas, estudiando a eleceidn del mimero
de regiones v sus puntos de corte, Estamos interesados
en encontrar un algoritme que pueda proporcionar pars
cada dominko de aplicacién, v con un aprendizaje inicial
comn un subconjunto de series, Ios valores mAs iddneos on
lo referente sl nimere de mngos v ol intervalo de cada
un. Bs posible que los resultados de eze trabajo per-
mikin realizer r.rgJLimi,:a.l::i-:mm en I ohtencidn ded indice
prresenbado.

Otras lineas de investigacion futuras son la aplicacidn
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Figure 9: Calasbrofe retardada

de esta bécnica & serics lemporabes con ruido ¥ la posi-
bilidad de definir grislos de similitud, atendiendo p mo-
debos con diferentes escalas de tiempo. Ademas es nece-
gario hacer un estudio sobre la posibilidad de modificar
la mejora propucsta para que = sfisda la informacion
de la distribucidn de los segmentos similares de las dos
gecuencias con lo intencidn de proporcionar un mavor
grado de exactitud en Lo oblencian del grado de simili-
tud
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