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 Εργασία  2: 

Χρονική Εξόρυξη Δεδομένων: 

Εφαρμογή Αλγόριθμου SAX (Symbolic Aggregate approXimation) για δυαδικά προβλήματα ταξινόμησης
Ημερομηνία Ανάθεσης: 14 Οκτωβρίου 2016
Ημερομηνία Παράδοσης: 11 Νοεμβρίου 2016
1. Εισαγωγή

Για τη δεύτερη ατομική εργασία χρειάζεται να υλοποιήσετε (κατά προτίμηση στη γλώσσα προγραμματισμού Java) μια διαδικασία χρονικής αφαιρετικότητας με επίκεντρο τον αλγόριθμο SAX (Symbolic Aggregate approXimation) και πλαίσιο αναφοράς δυαδικά προβλήματα ταξινόμησης (binary classification problems). Ο αλγόριθμος αυτός ανήκει στην ευρύτερη περιοχή της χρονικής εξόρυξης δεδομένων (temporal data mining), η δε αυτόματη δημιουργία μοντέλων ταξινόμησης εντάσσεται στο πεδίο της μηχανικής μάθησης.
Για την αυτόματη δημιουργία μοντέλων ταξινόμησης (για παράδειγμα δέντρων αποφάσεων – decision trees) για εκ των προτέρων δεδομένο σύνολο κατηγοριών, μέσω εποπτευόμενης μάθησης (supervised learning), το σύνολο περιπτώσεων που θα αξιοποιηθεί για το σκοπό αυτό, απαιτείται να είναι σε μορφή πίνακα, όπου οι σειρές αντιπροσωπεύουν τις περιπτώσεις και οι στήλες τα χαρακτηριστικά (features) αυτών. Συνεπώς κάθε περίπτωση είναι ένα σύνολο χαρακτηριστικών. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης, μέσω των οποίων παράγονται τα μοντέλα ταξινόμησης, στοχεύουν στο να εντοπίσουν εκείνα τα χαρακτηριστικά που δείχνουν να διαφοροποιούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο το σύνολο των δεδομένων κατηγοριών. Σε ιατρικά πεδία, τα διάφορα χαρακτηριστικά των περιπτώσεων (που αφορούν ασθενείς) παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλομορφία και δεν είναι στην απαιτούμενη (ομοιογενή συμβολή) μορφή που απαιτείται έτσι ώστε τα όποια αποτελέσματα των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης να έχουν νόημα. Ως εκ τούτου, ανάμεσα σε άλλα, χρειάζεται η μετατροπή των χαρακτηριστικών αυτών στην απαιτούμενη μορφή.  
Μια συχνά εμφανιζόμενη μορφή χαρακτηριστικών περιπτώσεων σε ιατρικά πεδία είναι χρονοσειρές αριθμητικών μετρήσεων όπου και πάλι, πέραν του ότι τα ατομικά στοιχεία δίνονται ως αριθμητικές τιμές, οι ίδιες οι χρονοσειρές μπορεί να έχουν διαφορετικό μήκος ή/και διαφορετικές συχνότητες μέτρησης. Σε αυτή την χαμηλού επιπέδου και ανομοιογενή μορφή, τα εν λόγω χαρακτηριστικά δεν επιδέχονται απευθείας σύγκριση ανάμεσα στις διάφορες περιπτώσεις. Απαιτείται επομένως η μετατροπή τους σε πιο ομοιόμορφη και κατ’ επέκταση συγκρίσιμη μορφή μέσω χρονικής αφαιρετικότητας (temporal abstraction). Ο αλγόριθμος SAX παρέχει μια τέτοια δυνατότητα, συνδυαστικά με άλλους αλγόριθμους, για παράδειγμα τον αλγόριθμο PAA (Piecewise Aggregate Approximation) και αλγόριθμους για την επιλογή shapelets όπως εξηγείται πιο κάτω. Οι πιο πάνω αλγόριθμοι επεξεργάζονται χρονικές ακολουθίες (temporal sequences) αλλά όχι αυτές καθ’ αυτές τις χρονοσειρές. Η έννοια της χρονοσειράς συνεπάγεται τοποθέτηση των στοιχείων στο χρονικό άξονα (anchored in time) και επομένως εμπεριέχει χρονικές αποστάσεις ανάμεσα στις μετρήσεις, καθώς και συχνότητες ως προς τις δεδομένες μετρήσεις. Η έννοια της χρονικής ακολουθίας αποτελεί αφαιρετικότητα της έννοιας της χρονοσειράς όπου οι ρητές τοποθετήσεις στο χρόνο και κατ’ επέκταση οι χρονικές αποστάσεις και συχνότητες μέτρησης απαλείφονται (not anchored in time). Η εν λόγω απάλειψη είναι ένα πρώτο βήμα προς την επίτευξη συγκρισιμότητας μεταξύ διαφορετικών χρονοσειρών, αφού, για παράδειγμα, διαφορετικές χρονοσειρές μπορεί να οδηγούν στην ίδια χρονική ακολουθία. Η επιδίωξη της συγκρισιμότητας ενισχύεται περαιτέρω μέσω των επιπρόσθετων επεξεργασιών που συνεπάγονται οι αλγόριθμοι PAA και SAX. Επομένως, σε μια χρονική ακολουθία κάποια στοιχεία χρόνου απαλείφονται, αλλά η έννοια του χρόνου παραμένει από την άποψη ότι η κάθε τιμή (μέτρηση) ακολουθεί χρονικά τις τιμές που προηγούνται αυτής στην εν λόγω ακολουθία.
2. Περιγραφή αλγορίθμων και ευρύτερο υπόβαθρο
Μια χρονική ακολουθία Τ = {t1, …, tn}, όπου κάθε ti είναι ένας πραγματικός αριθμός, είναι ένα διατεταγμένο σύνολο n μετρήσεων, οι οποίες λήφθηκαν σε μια χρονική περίοδο, και συνήθως αντιστοιχούν σε κάποια χρονικά εξελισσόμενη μεταβλητή. Για παράδειγμα, μια χρονική ακολουθία Τ μπορεί να αναπαριστά μια σειρά μετρήσεων της πίεσης του αίματος κάποιου ασθενή σε συγκεκριμένη χρονική περίοδο.
Ο αλγόριθμος PAA (Piecewise Aggregate Approximation) μειώνει τη χρονική ακολουθία Τ από n διαστάσεις σε ω διαστάσεις, για δεδομένη σταθερή παράμετρο ω, δημιουργώντας την ακολουθία Τ’ τα στοιχεία της οποίας είναι οι μέσοι όροι των διαδοχικών υποακολουθιών μεγέθους n/ω στοιχείων της Τ.
Ο αλγόριθμος SAX (Symbolic Aggregate ApproXimation) μετατρέπει τη χρονική ακολουθία Τ’ (που μπορεί να είναι και η ίδια με την αρχική χρονική ακολουθία Τ, εάν n=ω) από συνεχή αριθμητική μορφή σε διακριτική συμβολική μορφή, χρησιμοποιώντας την κανονική Gaussian καμπύλη  Ν(0,1), και για δεδομένο αλφάβητο συμβόλων που συνήθως αποτελείται από δύο, τρία ή πέντε, σύμβολα. Ένα αλφάβητο δύο συμβόλων, έστω τα σύμβολα 0 και 1, αντικατοπτρίζει ‘high’ / ‘low’) (ή ‘normal’ / ‘abnormal’). Με τρία σύμβολα (έστω τα σύμβολα 0, 1 και 2) προστίθεται μια ενδιάμεση κατάσταση, ενώ με πέντε σύμβολα (έστω τα σύμβολα 0, 1, 2, 3 και 4) υπάρχει μια πιο εκλεπτυσμένη απεικόνιση, ενδεχομένως με λιγότερη απώλεια χρονικής πληροφορίας. Επιδίωξη είναι να μην χρησιμοποιούνται περισσότερα σύμβολα από ότι απαιτείται για την απεικόνιση της δυναμικής της χρονικής ακολουθίας. Το φάσμα αριθμητικών τιμών που αντιστοιχεί στο κάθε σύμβολο του αλφαβήτου αποφασίζεται έτσι ώστε στα σχετικά διαστήματα τιμών να αντιστοιχεί το ίδιο εμβαδόν κάτω από την κανονική Gaussian καμπύλη, το οποίο είναι 1/α, όπου α είναι το μέγεθος του αλφαβήτου. Τα εν λόγω διαστήματα τιμών δίνονται στον Πίνακα που ακολουθεί (θεωρείται ότι οι αριθμητικές τιμές ικανοποιούν την Gaussian καμπύλη και έχουν επίσης κανονικοποιηθεί – normalized):
	Αλφάβητο δύο συμβόλων (0,1)
	Αλφάβητο τριών συμβόλων (0, 1, 2)
	Αλφάβητο πέντε συμβόλων 
(0, 1, 2, 3, 4)

	x ≤ 0.0         0
x > 0.0         1


	x ≤ -0.43992                     0
-0.43992 < x ≤ 0.43992    1

x > 0.43992                      2
	x ≤ -0.84163                      0

-0.84163 < x ≤ -0.25335    1

-0.25335 < x ≤  0.25335    2

 0.25335 < x ≤  0.84163    3

x > 0.84163                       4


Η εφαρμογή του αλγόριθμου SAX, για δεδομένο αλφάβητο συμβόλων, μετατρέπει επομένως μια χρονική ακολουθία αριθμητικών τιμών σε μια (χρονική) ακολουθία συμβόλων. 

Σε ένα πρόβλημα ταξινόμησης, για δεδομένο σύνολο κατηγοριών, στόχος είναι να παραχθεί από ένα σημαντικό αριθμό περιπτώσεων, μέσω μηχανικής μάθησης, ένα μοντέλο γνώσης το οποίο οδηγεί σε υψηλή απόδοση. Σε σχέση με δυαδικά προβλήματα ταξινόμησης οι κατηγορίες είναι δύο, και συνεπώς οι περιπτώσεις από τις οποίες θα γίνει η μηχανική εκμάθηση του μοντέλου πρέπει να περιλαμβάνουν ένα επαρκές σύνολο περιπτώσεων για την κάθε κατηγορία. Πολλές φορές το σύνολο των περιπτώσεων της μιας κατηγορίας είναι κατά πολύ μεγαλύτερο του αντίστοιχου συνόλου για την άλλη κατηγορία, και για αυτό έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές προς επίλυση του ζητήματος της ανισορροπίας ανάμεσα στις κατηγορίες. 

Πριν εφαρμοστεί οποιαδήποτε μέθοδος μηχανικής μάθησης, για τη δημιουργία του σχετικού μοντέλου γνώσης, τα χαρακτηριστικά των διαφόρων περιπτώσεων που συνιστούν χρονικές ακολουθίες αριθμητικών τιμών χρειάζεται να μετασχηματιστούν σε μια κατάλληλη μορφή. Αυτός είναι ο σκοπός της παρούσας εργασίας με αναφορά σε δυαδικά προβλήματα ταξινόμησης. Ο επιδιωκόμενος μετασχηματισμός σκιαγραφείται στα ακόλουθα βήματα σε σχέση με ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό που είναι χρονική ακολουθία:
(i) Καταρχάς η επιλογή του αλφαβήτου (2, 3 ή 5 σύμβολα) γίνεται με δυναμικό τρόπο, δοκιμάζοντας ξεχωριστά την κάθε επιλογή.

(ii) Για κάθε επιλογή αλφαβήτου, μετασχηματίζονται οι χρονικές ακολουθίες (που αντιπροσωπεύουν το δεδομένο χαρακτηριστικό) όλων των περιπτώσεων και των δύο κατηγοριών, σε ακολουθίες συμβόλων, εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο SAX (ενδεχομένως συνδυαστικά με τον αλγόριθμο PAA).
(iii) Στη συνέχεια επιλέγεται το shapelet (μια υπο-ακολουθία συμβόλων η δημιουργία της οποίας με τυχαίο τρόπο εξηγείται πιο κάτω) που οδηγεί, για το δεδομένο αλφάβητο, στο υψηλότερο information-gain όπως επίσης εξηγείται πιο κάτω. Το τελικό shapelet είναι αυτό που οδηγεί στο υψηλότερο information-gain ανάμεσα στις τρεις επιλογές αλφαβήτων.
(iv) Μετά την επιλογή του τελικού shapelet το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό για κάθε περίπτωση αναπαρίσταται ως ένας φυσικός αριθμός που αντιπροσωπεύει την ‘απόσταση’ ανάμεσα στο τελικό shapelet και την ακολουθία συμβόλων στην οποία έχει μετασχηματιστεί η χρονική ακολουθία της εν λόγω περίπτωσης.

Αναφορικά με το βήμα (iii) η επιλογή με δυναμικό τρόπο του ‘καλύτερου’ shapelet για δεδομένο αλφάβητο γίνεται ως εξής: Οι ακολουθίες συμβόλων (του συγκεκριμένου χαρακτηριστικού) για όλες τις περιπτώσεις γίνονται concatenated σε μια ενιαία ακολουθία. Ένα τυχαίο shapelet είναι μια υπο-ακολουθία της πιο πάνω ενοποιημένης ακολουθίας και προσδιορίζεται από την αρχική του θέση (index) και το μήκος του, το οποίο δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το μέγιστο μήκος ανάμεσα στις ξεχωριστές ακολουθίες συμβόλων.  Τόσο το index, όσο και το μήκος παράγονται με τυχαίο τρόπο. Συνολικά δημιουργούνται και δοκιμάζονται ένας μεγάλος αριθμός shapelets, και όπως ήδη αναφέρθηκε επιλέγεται το shapelet που οδηγεί στο υψηλότερο information-gain (μπορεί φυσικά να υπάρχουν πέραν του ενός τέτοια shapelets).
Στην όλη διεργασία βασική λειτουργία, που αναφέρεται ρητά και στο βήμα (iv) πιο πάνω, είναι ο ορισμός της ‘απόστασης’ ανάμεσα σε ένα shapelet και μια χρονική ακολουθία συμβόλων, που καταλήγει να είναι η ‘απόσταση’ ανάμεσα σε δύο ακολουθίες συμβόλων. Αυτή είναι η ελάχιστη τιμή ανάμεσα στις αποστάσεις του shapelet και κάθε υπο-ακολουθίας της ακολουθίας συμβόλων που έχει το ίδιο μήκος με το shapelet. Συνεπώς οι δύο καταληκτικές περιπτώσεις είναι όταν το shapelet συγκρίνεται ως προς την απόσταση του, έναντι μιας υπο-ακολουθίας συμβόλων του ιδίου μήκους, ή μικρότερου μήκους από αυτό (το τελευταίο προκύπτει αν η αρχική ακολουθία συμβόλων έχει εξ αρχής μικρότερο μήκος από το shapelet). Στις δύο αυτές καταληκτικές περιπτώσεις, ένας ευρέως διαδεδομένος ορισμός της ‘απόστασης’ είναι ο ελάχιστος αριθμός ατομικών ενεργειών (substitute, add, delete) έτσι ώστε οι δύο ακολουθίες (shapelet και υπο-ακολουθία) να ταυτιστούν.
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η έννοια του information-gain σε σχέση με προβλήματα δυαδικής ταξινόμησης.
Έστω D το σύνολο περιπτώσεων για τις δύο κατηγορίες C1 και C2, όπου p(C1) και p(C2) αντίστοιχα αντιπροσωπεύουν τα ποσοστά των δύο κατηγοριών στο D. Η εντροπία (entropy) του D , E(D), ορίζεται ως:
E(D) = – p(C1)log(p(C1)) – p(C2)log(p(C2))

Έστω ότι βάσει κάποιου shapelet, sp, το σύνολο D χωρίζεται σε δύο ξεχωριστά μεταξύ τους μέρη (disjoint partitions), τα μέρη D1 και D2. Η συνολική εντροπία του D, E’(D), ορίζεται ως:

E’(D) = (|D1| / |D|) E(D1) + (|D2| / |D|) E(D2)
Τέλος το information-gain της δεδομένης στρατηγικής διαχωρισμού (partitioning strategy) βάσει του shapelet sp, Gain(D,sp), ορίζεται ως:

Gain(D,sp) = E(D) – E’(D)

Αυτό είναι το information-gain του shapelet sp. Η στρατηγική διαχωρισμού μπορεί να είναι η εξής: Οι περιπτώσεις των οποίων η απόσταση από το sp είναι ίση ή μεγαλύτερη από τη μέση απόσταση όλων των περιπτώσεων από το sp αποτελεί το ένα partition, και οι υπόλοιπες περιπτώσεις το άλλο partition. Το sp (από το σύνολο των τυχαία επιλεγμένων shapelets) με το υψηλότερο information-gain, για το δεδομένο αλφάβητο συμβόλων, παρέχει την καλύτερη διαφοροποίηση ανάμεσα στις δύο κατηγορίες έναντι των υπολοίπων shapelets. Ανάμεσα στα τρία ‘καλύτερα’ shapelets που αντιστοιχούν στα τρία διαφορετικά αλφάβητα επιλέγεται εκείνο με το υψηλότερο information-gain. Επισημαίνεται ότι για κάθε αλφάβητο, ξεχωριστές δοκιμές με ένα μεγάλο αριθμό τυχαίων shapletes συγκλίνουν στο ίδιο μέγιστο information-gain.
3. Δοκιμή κώδικα και υποβολή εργασίας
Για τη δοκιμή του κώδικα θα χρησιμοποιηθούν εικονικά δεδομένα (dummy data) που μπορούν να παραχθούν με τυχαίο τρόπο αξιοποιώντας κατάλληλες στατιστικές μεθόδους. Στο επισυναπτόμενο αρχείο (cases.txt) δίνεται ένα εικονικό σύνολο περιπτώσεων. Στην πρώτη γραμμή δίνεται το σύνολο των περιπτώσεων και στη συνέχεια δίνονται τα στοιχεία για την κάθε περίπτωση ως εξής: η κατηγορία στην οποία ανήκει (true/false), το μήκος της χρονικής ακολουθίας, τα στοιχεία της ακολουθίας

Για την εργασία χρειάζεται να υποβάλετε τα ακόλουθα:
1. Κώδικα
2. Τεκμηρίωση κώδικα
3. Παραδείγματα δοκιμής του κώδικα με τα σχετικά αποτελέσματα

Η υποβολή της εργασίας θα πρέπει να γίνει τόσο ηλεκτρονικά μέσω της ιστοσελίδας του μαθήματος (www.cs.ucy.ac.cy/courses/EPL678) όσο και σε έντυπη μορφή προς τη διδάσκουσα. 
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