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Описание исследования

Исследуется

Задача построения пространства признаков для
многоклассовой классификации временных рядов

Проблема

Построение краткого интерпретируемого признакового
описания временных рядов

Цели исследования:
построение алгоритма многоклассовой классификации,
использующего в качестве признаков временных рядов
параметры моделей временных рядов и их распределения,
обобщение методов классификации временных рядов,
использующих явное признаковое описание,
повышение качества решения задач классификации
временных рядов.
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Постановка задачи

Дано: 𝑋 =
{︁
𝑥𝑖 = [𝑥

(1)
𝑖 , . . . , 𝑥

(𝑡)
𝑖 ] : 𝑖 ∈ ℐ

}︁
— временные ряды,

𝑌 — множество меток классов,
D ⊂ 𝑋 × 𝑌 — обучающая выборка.

Модель классификации: 𝑎 = 𝑏 ∘ f ∘ 𝑆, где
𝑆 — алгоритм сегментации 𝑆 : 𝑥 ↦→ {𝑠(1), . . . , 𝑠(𝑝)},

где 𝑠(𝑘) = [𝑥(𝑡𝑘), . . . , 𝑥(𝑡𝑘+1−1)].

f — признаковое описание набора сегментов,
𝑏 — алгоритм многоклассовой классификации.

Метод обучения 𝜇 : D ↦→ 𝑎
выбирается по скользящему контролю:

𝜇* = argmin
𝜇

̂︂𝐶𝑉 (𝜇,D).
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Модель сегмента временного ряда

Сегменты временных рядов описывается моделями вида

𝑔(w, 𝑥) ∈ 𝑋, где w ∈ R𝑛.

Параметры настроенной модели определяются по формуле

w𝑔(𝑥) = argmin
w∈R𝑛

𝜌 (𝑔(w, 𝑥), 𝑥) .

Исследуются

Модель линейной регрессии
Модель авторегрессии (AR)
Фурье-модель
Вейвлет-модель
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Модель линейной регрессии

. Пусть задан многокомпонентный временной ряд

𝑥 = [𝑥(1), . . . ,𝑥(𝑡)], где 𝑥(𝑘) = [𝑥
(𝑘)
0 , . . . , 𝑥(𝑘)𝑛 ]T.

Модель линейной регрессии одной из компонент на остальные:

𝑔(w, 𝑥) = [�̂�(1), . . . , �̂�(𝑡)], где �̂�(𝑘) = [�̂�
(𝑘)
0 , 𝑥

(𝑘)
1 , . . . , 𝑥(𝑘)𝑛 ]T,

�̂�0 =

⎡⎢⎣�̂�
(1)
0
...

�̂�
(𝑡)
0

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣𝑥
(1)
1 . . . 𝑥

(1)
𝑛

...
. . .

...
𝑥
(𝑡)
1 . . . 𝑥

(𝑡)
𝑛

⎤⎥⎦
⏟  ⏞  

𝑋

⎡⎢⎣𝑤1
...
𝑤𝑛

⎤⎥⎦
⏟  ⏞  

w

.

Тогда, выбрав в качестве 𝜌 евклидово расстояние, получим

w𝑔(𝑥) = argmin
w∈R𝑛

𝜌 (𝑔(w, 𝑥), 𝑥) =
(︁
𝑋T𝑋

)︁−1
𝑋T𝑥0.
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Модель авторегрессии AR(𝑝)

Задан временной ряд

𝑥 = [𝑥(1), . . . , 𝑥(𝑡)], 𝑥(𝑘) ∈ R, 𝑘 = 1, . . . , 𝑡.

Модель аппроксимации — авторегрессионная модель порядка 𝑝:

𝑔(w, 𝑥) = [𝑥(1), . . . , 𝑥(𝑝), �̂�(𝑝+1), . . . , �̂�(𝑡)],

где

�̂�(𝑘) = 𝑤0 +

𝑝∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖𝑥
(𝑘−𝑖), 𝑘 = 𝑝+ 1, . . . , 𝑡.

Признаковое описание w𝑔(𝑥) определяется аналогично случаю
линейной регрессии.
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Параметры моделей сегментов

Предлагаются две схемы решения исходной задачи.
Принцип голосования: обучение алгоритма 𝑏 на новой
обучающей выборке ̂︀D, составленной из сегментов
временных рядов исходной обучающей выборки D:

̂︀D = {(w𝑔(𝑠), 𝑦) : (𝑥, 𝑦) ∈ D, 𝑠 ∈ 𝑆(𝑥)}

и последующая классификация

𝑎(𝑥;𝑆, 𝑔, 𝑏) = ℎ ({𝑏(w𝑔(𝑠)) : 𝑠 ∈ 𝑆(𝑥)}) .

Классификация в пространстве гиперпараметров моделей
(параметров распределений параметров моделей).
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Классификация в пространстве гиперпараметров моделей

w𝑔 ∘ 𝑆 дает множество наборов параметров модели:

𝑊 (𝑥;𝑆, 𝑔) = {w𝑔(𝑠) : 𝑠 ∈ 𝑆(𝑥)} .

Гипотеза порождения временного ряда

Сегменты временного ряда 𝑠 ∈ 𝑆(𝑥) описываются
моделью 𝑔(w, 𝑠) со случайными параметрами w из
параметрического семейства распределений {P𝜃}𝜃∈Θ.

Предлагается в качестве признакового описания временного
ряда использовать оценку вектора параметров распределения:

f(𝑥;𝑆, 𝑔,Θ) = argmax
𝜃∈Θ

ℒ (𝜃|𝑊 (𝑥;𝑆, 𝑔)) .

Тогда получим алгоритм классификации временных рядов:

𝑎(𝑥) = 𝑏(f(𝑥;𝑆, 𝑔,Θ)).
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Сведение задачи многоклассовой классификации к бинарным

One-vs-All approach:

𝑎(𝑥) = argmax
𝑖=1,...,𝑁

𝑓𝑖(𝑥), 𝑓𝑖(𝑥) =

{︃
> 0, если 𝑦(𝑥) = 𝑖,

< 0, если 𝑦(𝑥) ̸= 𝑖.

One-vs-One approach:

𝑎(𝑥) = argmax
𝑖=1,...,𝑁

∑︁
𝑗=1,...,𝑁

𝑗 ̸=𝑖

𝑓𝑖𝑗(𝑥), 𝑓𝑖𝑗(𝑥) =

{︃
+1, если 𝑦(𝑥) = 𝑖,

−1, если 𝑦(𝑥) = 𝑗.

Error-Correcting Output Codes approach:

𝑎(𝑥) = argmin
𝑖=1,...,𝑁

𝐹∑︁
𝑗=1

𝐿(𝑀 𝑖
𝑗𝑓𝑗(𝑥)),

где 𝑀 ∈ {−1, 0,+1}𝑁×𝐹 — матрица, строки которой
состоят из кодов меток классов 𝑌 , а 𝐿 — функция потерь.
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Бинарная классификация: 𝑌 = {±1}

Пусть f(𝑥) ∈ R𝑛 — признаковое описание временного ряда 𝑥.

Тогда для решения задачи бинарной классификации временных
рядов необходимо задать метод обучения 𝜇𝑏 : D ↦→ 𝑓 .

Например,
SVM с линейным ядром:

𝑓(𝑥;𝑤) = sign(𝑤Tf(𝑥)− 𝑤0),

где 𝑤 и 𝑤0 — решения оптимизационной задачи

1

2𝐶
‖𝑤‖2 +

∑︁
(𝑥,𝑦)∈D

(︁
1− 𝑦(𝑤Tf(𝑥)− 𝑤0)

)︁
+
→ min

𝑤∈R𝑛, 𝑤0∈R
;

регуляризованная лог. регрессия (RLR):

1

2𝐶
‖𝑤‖2 +

∑︁
(𝑥,𝑦)∈D

log
(︁
1 + 𝑒−𝑦𝑤Tf(𝑥)

)︁
→ min

𝑤∈R𝑛
.
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Приложение

В качестве приложения рассматривается задача классификации
физической активности по данным с акселерометра.

Особенности

Классификация физической активности людей с разными
физическими характеристиками
Форма временного ряда существенно зависит от
характеристик человека
Во временных рядах допускаются аномалии

Предположение

Форма временного ряда сохраняются для конкретного человека
и типа физической активности
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Вычислительный эксперимент

Цели эксперимента:
1 демонстрация качества предлагаемого алгоритма
2 изучение зависимости качества классификации от

алгоритма сегментации
модели сегмента

Карасиков Михаил Классификация временных рядов 12 / 19



Dataset WISDM

Временной ряд из трех компонент: x = [𝑥𝑘𝑡 ]
𝑘=1,2,3.

Признаки (по 31 на каждый временной ряд)

1 7 коэффициентов авторегрессии 𝐴𝑅(6) :

argmin
𝑤0,...,𝑤6

∑︁
𝑡

(︃
𝑥𝑘𝑡 − 𝑤0 −

6∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖𝑥
𝑘
𝑡−𝑖

)︃2

.

2 Статистики:

�̄�𝑘 = 1
𝑇

∑︀
𝑡 𝑥

𝑘
𝑡 ,

1
𝑇

∑︀
𝑡 |𝑥𝑘

𝑡 − �̄�𝑘|,

√︁
1

𝑇−1

∑︀
𝑡(𝑥

𝑘
𝑡 − �̄�𝑘)2,

1
𝑇

∑︀
𝑡 ‖x𝑡‖.

Без сегментации, классификатор RBF SVM (𝛾 = 0.8, 𝐶 = 4),
подход One-vs-All, 50 случайных разбиений в отношении 7 к 3.
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Dataset WISDM: результаты
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Dataset USC-HAD

Выборка содержит: показания акселерометра и гироскопа
для 12 типов физической активности.

Частота исходной выборки 100Hz.
Приведем данные к частоте 10Hz.

Будем решать задачу многоклассовой классификации,
классификатор RBF SVM (𝐶 = 16, 𝛾 = 0.04), подход One-vs-All,
100 случайных разбиений в пропорции 7 к 3.

В качестве признаков берутся коэффициенты модели
авторегрессии 𝐴𝑅(10) и первые 5 коэффициентов модели
Фурье.
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Dataset USC-HAD: без сегментации
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Segments Voting vs Normal Distribution, случайная сегментация
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Рис.: На первых 10 классах. One-vs-One, Linear SVM (𝐶 = 0.25).
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Заключение

Метод классификации временных рядов в пространстве
параметров моделей показывает высокие результаты.
Использование модели авторегрессии не накладывает
ограничений на алгоритм сегментации.
При случайной сегментации голосование сегментов
оказывается лучше алгоритма классификации в
пространстве гиперпараметров.
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Результаты, выносимые на защиту

Предложен алгоритм построения пространства признаков.

Предложены алгоритмы классификации временных рядов.

Выполнена программная реализация и проведены
численные эксперименты, показавшие повышение качества
решения задачи классификации типов физической
активности.
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