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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
 Οη εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ αιιά θαη ν 

ζχγρξνλνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ επηρεηξήζεσλ θαη νξγαληζκψλ, καο νδεγνχλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη δνχκε ζηελ θνηλσλία ηεο πιεξνθνξίαο, φπνπ ε κεηαηξνπή 

ησλ δεδνκέλσλ ζε πιεξνθνξία απαηηείηαη λα νδεγεί ζηε κεηαηξνπή ηεο 

πιεξνθνξίαο ζε γλψζε. Ζ ζπιινγή ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ θάζε είδνπο 

(ήρνο, βίληεν, εηθφλα θηι), ηα νπνία ιακβάλνληαη κέζσ πεηξακάησλ θαη 

παξαηεξήζεσλ βξίζθνπλ έλα θχξην ζχκκαρν ζηηο κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο 

κλήκεο, ζηνπο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο επεμεξγαζηέο (hard disk, CD, DVD, USB) 

θαη ζηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ νξγάλσλ ιεπηνκεξήο θαηαγξαθήο κεηξήζεσλ πνπ 

έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο. Σν πιηθφ πνπ ζπγθεληξψλεηαη θαηαγξάθεηαη 

δηαξθψο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιχ κεγάισλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. Σν 

δήηεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη εάλ κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε απνηειεζκαηηθά 

θαη απνδνηηθά ηέηνηεο βάζεηο δεδνκέλσλ.  

 Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, αλαπηχρζεθαλ λέεο, πεξηζζφηεξν απνδνηηθέο 

κέζνδνη αλάιπζεο δεδνκέλσλ, νη νπνίεο βνεζνχλ ζηελ γξήγνξε θαη 

απνηειεζκαηηθή εμεξεχλεζε ηεξάζηησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ κέζσ απηφκαησλ 

δηαδηθαζηψλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ αλαθάιπςε ηεο γλψζεο. Σν επηζηεκνληθφ 

πεδίν πνπ αζρνιείηαη κε ην αληηθείκελν απηφ νλνκάδεηαη Δμφξπμε Πιεξνθνξίαο 

(Data Mining). ε πνιιέο εθαξκνγέο δηαθνξεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ρξεκαηηζηήξην, ε βηνκεραλία, ε κεηεσξνινγία, ε βηνπιεξνθνξηθή, 

παξάγνληαη δεδνκέλα ζε κνξθή ρξνλνζεηξψλ. Ζ παξνχζα εξγαζία 

επηθεληξψλεηαη ζηελ δηαδηθαζία Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο κέζα απφ Υξνλνζεηξέο 

(Time Series Data Mining).  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 ηε ζχγρξνλε επνρή ε απφθηεζε πιεξνθνξίαο θαη ε εμφξπμε γλψζεο απφ 

απηή παίδεη θπξίαξρν ξφιν. Ζ απεηθφληζε ηεο πιεξνθνξίαο κε ηε κνξθή 

ρξνλνζεηξψλ ζπλαληάηαη ζε πνιινχο ηνκείο φπσο ε βηνκεραλία, νη επηρεηξήζεηο, ε 

ηαηξηθή, ε θπζηθή, ε ςπραγσγία. ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλνχκε δηάθνξεο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαη αμηφπηζηε εμφξπμε 

πιεξνθνξίαο απφ ρξνλνζεηξέο. Οη θχξηεο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε 

ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη ε ζπζηαδνπνίεζε, ε θαηεγνξηνπνίεζε, ε 

αλαθάιπςε θαλφλσλ ζπζρέηηζεο θαη ε αλάθηεζε φκνησλ εγγξαθψλ. ην επίθεληξν 

ησλ ελεξγεηψλ απηψλ βξίζθεηαη ε έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο θαη ηεο κέηξεζήο ηεο. Ζ 

ρξνληθή δηάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ φκσο ζέηεη δπν βαζηθά δεηήκαηα ηα νπνία ζα 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε θαηά ηελ αλαδήηεζε νκνηνηήησλ. Σν 

πξψην δήηεκα είλαη ε επηινγή ελφο θαηάιιεινπ κέηξνπ νκνηφηεηαο ην νπνίν ζα 

επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ φκνησλ ρξνλνζεηξψλ, νη νπνίεο δελ ηαπηίδνληαη 

απαξαηηήησο. Tν δεχηεξν δήηεκα αθνξά ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξψλ 

κε ζηφρν ηε κείσζε ηεο πςειήο δηαζηαηηθφηεηαο ηνπο (dimensionality). 

 H πηπρηαθή εξγαζία απηή εζηηάδεηαη θπξίσο ζηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο 

κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ κε ηελ εθαξκνγή ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο, φπσο είλαη ε 

Δπθιείδεηα απφζηαζε, ην Dynamic Time Warping (DTW) κε ή ρσξίο ηνπο 

πεξηνξηζκνχο Sakoe/Chiba θαη Itakura. Με ηελ ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο ειεχζεξνπ 

ινγηζκηθνχ java-ml θαη ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ Eclipse 

ηξνπνπνηήζακε ηνλ αιγφξηζκν DTW, πινπνηήζακε ηα θίιηξα Sakoe/Chiba θαη 

Itakura θαη ηα ελζσκαηψζακε ζηε βηβιηνζήθε java-ml. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζακε 

έλα ζχλνιν πεηξακάησλ γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ 

αμηνπηζηία απηψλ ησλ ηερληθψλ αλαδήηεζεο νκνηφηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ Δγγχηεξνπ Γείηνλα (1-Nearest Neighbor) ηεο java-ml. Ζ 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε αθνξνχζε ηνπο αιγφξηζκνπο ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, 

ηνπ Dynamic Time Warping, ηνπ Sakoe/Chiba θαη ηνπ Itakura, ψζηε λα 

εληνπίζνπκε ηηο δηαθνξέο θαη ηηο νκνηφηεηεο ηνπο ζε ζρέζε  κε ηα πνζνζηά 

εζθαικέλεο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλαδήηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ. 
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ABSTRACT 

 

 In our time and age, the acquisition of knowledge as well as knowledge 

mining plays a dominant role. The representation of information in the form of time 

series occurs in several fields such as industry, business, medicine, science and 

entertainment. In this project various techniques which are used in the efficient 

and reliable data mining are studied. The main tasks that are committed with the 

application of these techniques are clustering, classification, association rule 

discovery and query by content. At the core of these tasks lies the concept and 

measure of similarity. However, the time dimension poses two basic issues which 

should be taken under consideration during the process of similarity search. The 

first issue is the selection of the appropriate measure of similarity that allows the 

detection of similar time series, which are not necessarily identical. The second 

issue refers to the representation of time series in order to reduce their intrinsically 

high dimensionality. 

 The current paper mainly focuses on the issue of measuring similarity 

among time series with the utilization of similarity measures such as the Euclidean 

distance, the Dynamic Time Warping (DTW) with and without the corresponding 

restrictions of Sakoe/Chiba and Itakura. We utilized the library of the open source 

java-ml, and in the environment of the Eclipse software, we modified the existing 

DTW algorithm, we developed the codes for the Sakoe/Chiba and Itakura 

restrictions, and we incorporated them to the java-ml library. In addition to that, we 

conducted a number of experiments, in order to evaluate the efficiency and 

reliability of the above techniques with respect to similarity search, by utilizing the 

1-Nearest Neighbor algorithm of java-ml. The experimental evaluation involved the 

algorithms for the Euclidean distance, the Dynamic Time Warping, the 

Sakoe/Chiba and the Itakura restrictions, in order to identify their differences and 

similarities with respect to classification error and to their run-time during the 

process of searching similar time series. 
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          ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 
 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ θαζεγεηή κνπ Λεσλίδα 

Καξακεηφπνπιν γηα ηελ επίβιεςε απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη ηελ 

θαζνξηζηηθή ζπκβνιή ηνπ ζηελ νινθιήξσζή ηεο. 

 Δπίζεο ζεξκά επραξηζηψ ζηνλ θίιν θαη ζπλάδειθν Κψζηα Γεσξγηάδε γηα 

ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηε πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

εξγαζίαο απηήο. 

 Σέινο, επραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε , 

ππνζηήξημε θαη βνήζεηα φια απηά ηα ρξφληα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1ο 

 

ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ ΑΠΟ ΥΡΟΝΟΔΗΡΔ 

 

 
1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 
 
 ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κία εηζαγσγή ζηε δηαδηθαζία 

αλαθάιπςεο γλψζεο ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ θαη ζηε δηαδηθαζία εμφξπμεο 

πιεξνθνξίαο απφ απηή. Πξνζεγγίδεηαη ε έλλνηα ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη 

πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα θαη νη ζηφρνη ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο 

κέζσ ηεο αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ. Καηφπηλ αλαθέξνληαη δηάθνξνη ηνκείο ηεο 

ζεκεξηλήο επνρήο φπνπ γίλεηαη επξεία ρξήζε ρξνλνζεηξψλ θαζψο θαη ηα ηδηαίηεξα 

δεηήκαηα πνπ  εγείξνληαη ζηελ δηαδηθαζία εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο 

ρξνλνζεηξψλ.  

 

1.2 ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΑΝΑΚΑΛΤΦΖ ΓΝΧΖ Δ ΒΑΔΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
  
 Η ανακάλςτη γνώζηρ ζε βάζειρ δεδομένυν (Knowledge Discovery in 

Databases) είλαη κηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη 

πξνζπάζεηα δηεξεπλεηηθήο αλάιπζεο θαη κνληεινπνίεζεο ηεξάζηησλ απνζεθψλ 

δεδνκέλσλ. Πξφθεηηαη γηα κηα ζπγθξνηεκέλε κεζνδνινγία αλαγλψξηζεο έγθπξσλ 

θαη πξσηφηππσλ πξνηχπσλ κέζα απφ κεγάινπο θαη πεξίπινθνπο πίλαθεο 

δεδνκέλσλ, κε ζηφρν ηα πξφηππα πνπ ζα πξνθχςνπλ λα είλαη ρξήζηκα θαη 

θαηαλνεηά. χκθσλα κε ηνλ Fayyad et al., 1996 [9] ε «Ανακάλςτη Γνώζηρ ζε 

Βάζειρ Γεδομένυν» απνηειεί κία ζπγθξνηεκέλε κεζνδνινγία αλαγλψξηζεο   

έγθπξσλ, θαηλνηφκσλ, ελ δπλάκεη ρξήζηκσλ θαη ζε ηειεπηαία αλάιπζε θαηαλνεηψλ 

πξνηχπσλ κέζα ζε δεδνκέλα. 

 Ζ Δξόπςξη Πληποθοπίαρ (Data Mining) απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν βήκα 

ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαη ζπλίζηαηαη ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ θαη 

αιγνξίζκσλ, ηθαλψλ λα επεμεξγαζηνχλ απνδνηηθά ηεξάζηηεο βάζεηο δεδνκέλσλ κε 

ζθνπφ ηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ ηα νπνία πηζαλφλ λα απνηεινχλ γλψζε. 

χκθσλα κε ηνλ Kamath [12], ε δηαδηθαζία Δξόπςξηρ Πληποθοπίαρ απνηειεί κηα 

εκη-απηνκαηνπνηεκέλε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε απψηεξν ζθνπφ ηελ 

αλαθάιπςε ελδηαθεξφλησλ πξνηχπσλ ζπκπεξηθνξάο. 
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 Τπάξρεη ζαθήο δηαθνξά κεηαμχ ησλ φξσλ Knowledge Discovery in 

Databases (ΚDD) θαη Data Mining (DM). Ο φξνο KDD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή νιφθιεξεο ηεο δηαδηθαζίαο αλαθάιπςεο γλψζεο απφ έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ, ελψ ν φξνο DM αλαθέξεηαη ζηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αλαθάιπςε πιεξνθνξίαο (Δηθφλα 1.1). 

  

    Δικόνα 1.1 Γιαδικαζία KDD 

              Πεγή: http://www.emeraldinsight.com/content_images/fig/2630240410005.png 

  

 Ζ αλίρλεπζε πξνηχπσλ ζπκπεξηθνξάο απνηειεί κηα εξγαζία κε ηδηαίηεξε 

ζεκαζία θαζψο καο επηηξέπεη λα δνχκε κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ κε 

πεξηιεπηηθφ ηξφπν θαη κέζα απ‟ απηή λα νδεγεζνχκε ζηελ αλαθάιπςε λέαο 

γλψζεο. Ζ λέα απηή γλψζε επηηξέπεη ηελ επίηεπμε θάπνησλ πξνθαζνξηζκέλσλ 

ζηφρσλ ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Οη ζεκαληηθφηεξεο ελέξγεηεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ εμφξπμεο δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε 

ηνλ Fayyad et. al (1996) [9] είλαη νη εμήο:  

 πζηαδνπνίεζε (clustering) 

 Καηεγνξηνπνίεζε (classification) 

 Δληνπηζκφο Παξεθθιίζεσλ / Μεηαβνιψλ (anomaly detection) 

 χλνςε / Πεξηγξαθή 

 Μνληεινπνίεζε ρέζεσλ / Δμαξηήζεσλ(association rules) 
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 Βαζηθνί ζηφρνη ηεο εμφξπμεο γλψζεο είλαη ε πεξηγξαθή θαη ε πξφβιεςε. 

Γειαδή ε αλαγλψξηζε ησλ πξνηχπσλ πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα κεγάιν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ θαη ε δεκηνπξγία πξνβιέςεσλ ησλ ηηκψλ θαη ησλ ζπκπεξηθνξψλ 

θάπνησλ κεηαβιεηψλ. Ζ αλαγλψξηζε ησλ πξνηχπσλ γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή 

πνιχπινθσλ θαη αξθεηά εμεηδηθεπκέλσλ αιγνξίζκσλ. Παξά ηελ χπαξμε πνιιψλ 

ηερληθψλ πνπ βνεζνχλ ζ‟ απηή ηε δηαδηθαζία, δελ ππάξρεη έλα κνληέιν ή κηα 

πξνζέγγηζε πνπ λα ηα πεξηιακβάλεη φια. εκαληηθή αλάπηπμε ζα ήηαλ ε 

δεκηνπξγία κηαο εμεηδηθεπκέλεο «γιψζζαο εξσηήζεσλ» ε νπνία ζα πεξηειάκβαλε 

ηηο παξαδνζηαθέο SQL ζπλαξηήζεηο φπσο επίζεο θαη ηηο πην πνιχπινθεο 

εξσηήζεηο, ηα OLAP αηηήκαηα. Χζηφζν κεξηθέο απφ ηηο πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο ζηε δηαδηθαζία ηεο εμφξπμεο γλψζεο είλαη: 

 Γεκηνπξγία δέληξσλ απφθαζεο. Πξφθεηηαη γηα ζρέδηα αλαπαξάζηαζεο ηεο 

γλψζεο πνπ πξνθχπηεη, βαζηζκέλα ζε δελδξηθέο δνκέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ ζχλνια απνθάζεσλ. Ζ πξνζέγγηζε ησλ δέληξσλ 

απφθαζεο είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηα πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο λέσλ 

δεδνκέλσλ (classification). 

 Μέζνδνο Δγγχηεξνπ Γείηνλα (Nearest Neighbor). Δίλαη κηα ηερληθή 

θαηεγνξηνπνίεζεο, ε νπνία ηαμηλνκεί έλα αληηθείκελν ζε κία νκάδα, απφ 

έλα ζχλνιν νκάδσλ, κε βάζε πνην ζχλνιν απ‟ απηά έρεη παξφκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά κε ην αξρηθφ αληηθείκελν. Ζ πνιππινθφηεηα απηήο ηεο 

κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ εγγξαθψλ. 

 Δπαγσγή θαλφλσλ. Πξφθεηηαη γηα ηερληθέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

άληιεζε ησλ ρξήζηκσλ if-then θαλφλσλ απφ δεδνκέλα. 

 Γεκηνπξγία λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Δίλαη κε-γξακκηθά κνληέια πξφβιεςεο 

πνπ ε δνκή ηνπο κνηάδεη κε ηα βηνινγηθά λεπξηθά δίθηπα. Γηαζέηνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα αληινχλ λφεκα απφ πεξίπινθα ή αζαθή ζηνηρεία θαη βνεζνχλ 

ζηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ θαη ζπκπεξηθνξψλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κειεηνχληαη. Παξνπζηάδνπλ πςειφ αξηζκφ αθξίβεηαο αιιά είλαη αξθεηά πην 

δχζθνια ζηελ θαηαλφεζε ζε ζρέζε κε ηα δέληξα απφθαζεο. 

 Γελεηηθνί αιγφξηζκνη. Δίλαη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ην γελεηηθφ ζπλδπαζκφ, ηε κεηαιιαγή, ηε θπζηθή επηινγή, θαη άιιεο έλλνηεο 

ηεο θπζηθήο εμέιημεο. 
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 πκπεξαζκαηηθά ε δηαδηθαζία εμφξπμεο γλψζεο απνηειείηαη απφ 

απνδνηηθέο ηερληθέο πνπ καο βνεζνχλ λα αλαιχζνπκε πνιχ κεγάιεο ζπιινγέο 

απφ δεδνκέλα θαη λα εμάγνπκε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, ηηο νπνίεο είλαη δχζθνιν λα 

δηαθξίλεη θαλείο εμ‟ αξρήο ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ. ηελ πξάμε ε 

εμφξπμε γλψζεο δελ ζπλίζηαηαη απιά ζηελ εθαξκνγή ελφο απφ ηνπο παξαπάλσ 

αιγφξηζκνπο (Δηθφλα 1.2). Σα δεδνκέλα ζπρλά πεξηέρνπλ ζφξπβν ή είλαη εκηηειή 

θαη αλ απηφ δελ γίλεη αληηιεπηφ θαη δελ δηνξζσζεί, ηφηε είλαη πηζαλφ πνιιά 

ελδηαθέξνληα πξφηππα λα κελ αληρλεπηνχλ, ελψ ε αμηνπηζηία ησλ εληνπηζκέλσλ 

πξνηχπσλ λα είλαη ρακειή. 

 

 
 

         Δικόνα 1.2 Γιαδικαζία Data Mining  

   Πεγή: http://www.dwreview.com/Data_mining/Images/Data_Mine_Steps.gif 

 
 

1.3 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΗ ΥΡΟΝΟΔΗΡΔ  

 

 Με ηνλ φξν χρονοσειρά (Χ-Σ) ή χρονική σειρά (time series) ελλννχκε κηα 

αθνινπζία απφ κεηξήζεηο/παξαηεξήζεηο Υt ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ Υ κέζα ζε κία 

ρξνληθή πεξίνδν. 

πλήζσο κηα ρξνλνζεηξά ζπκβνιίδεηαη σο: 

X1, X2, ……, Xn  n: κέγεζνο Υ-  ή  

Υt, t = 1,2,3, …..n 
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 Αλαπαξηζηψληαη ζπρλά κε δηαγξάκκαηα, φπνπ ζηνλ νξηδφληην άμνλα xx΄ 

αλαπαξηζηάηαη ν ρξφλνο t θαη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα yy΄ θαηαγξάθνληαη νη 

κεηξήζεηο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ / κεηαβιεηήο πνπ κειεηάηαη ηηο αληίζηνηρεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο (Δηθφλα 1.3).  

 Οη ρξνλνζεηξέο δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 πλερείο ρξνλνζεηξέο: Ζ ρξνληθή πεξίνδνο είλαη ζπλερήο 

 Γηαθξηηέο ρξνλνζεηξέο: Ζ ρξνληθή πεξίνδνο πεξηιακβάλεη δηαθξηηέο ηηκέο 
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Δικόνα 1.3: Πλήθορ άπθπων πος πεπιλαμβάνοςν ηον όπο "Time Series" ζηον ηίηλο 
  ηοςρ. 

 

 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νξηζκέλα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνλνζεηξψλ 

(Εήζνο, 2006) [1]: 

1. Σηαζιμόηηηα (Stationary). Μηα ρξνλνζεηξά ζεσξείηαη ζηάζηκε, φηαλ νη 

ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο ρξνλνζεηξάο δελ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. Δηδηθφηεξα κηα 

ρξνλνζεηξά ζα είλαη ζηάζηκε αλ έρεη κέζε ηηκή θαη δηαθχκαλζε κε κεηαβαιιφκελα 

κε ην ρξφλν. 

2. Τάζη (Τrend). Σν ζηνηρείν ηεο ηάζεο πεξηγξάθεη ηε καθξνρξφληα ζπκπεξηθνξά 

κηαο ρξνλνζεηξάο. Δηδηθφηεξα, αλ γηα κία καθξά ρξνληθή πεξίνδν νη ηηκέο κηαο 

ρξνλνζεηξάο ηείλνπλ λα απμάλνληαη ή λα κεηψλνληαη, ηφηε ιέκε φηη ε ζεηξά ησλ 

παξαηεξήζεσλ παξνπζηάδεη καθξνρξφληα ηάζε. 

3. Πεπιοδικόηηηα ή Δποσικόηηηα (Seasonal). Σν ζηνηρείν ηεο πεξηνδηθφηεηαο ή 

επνρηθφηεηαο πεξηγξάθεη θαλνληθέο επαλαιακβαλφκελεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ 

κηαο ρξνλνζεηξάο ζε θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν πνπ απηέο κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ 

ζε έλα ρξφλν, κηα επνρή ηνπ ρξφλνπ, έλα κήλα ή θαη κηα βδνκάδα. Οη επνρηθέο 
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κεηαβνιέο είλαη ξπζκηθέο, επαλαιακβαλφκελεο ζην ρξφλν θαη θέξνληαη λα 

αλαθέξνληαη ζε θάπνην πξφηππν, πνπ αθνινπζεί ην 

κεηξνχκελν κέγεζνο, ην νπνίν απνηππψλεηαη ζηηο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο θαηά ηε 

δηάξθεηα αληίζηνηρσλ κελψλ ζε δηαδνρηθά έηε. 

4. Κςκλικόηηηα (Cyclical). Σν ζηνηρείν ηεο θπθιηθφηεηαο αλαθέξεηαη ζε καθξάο 

πεξηφδνπ ηαιαληεχζεηο ησλ ηηκψλ, γχξσ απφ κία γξακκή ή θακπχιε ηάζεο. Οη 

θπθιηθέο κεηαβνιέο δηαθέξνπλ απφ ηηο πεξηνδηθέο, θαζψο είλαη κεγαιχηεξεο 

δηαξθείαο θαη δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πεξηνδηθφηεηα. 

5. Αζςνέσειερ (Discontinuity): Αζπλήζηζηεο ηηκέο (Outliers). Οη αζπλέρεηεο 

απνηεινχλ «παξακνξθψζεηο» ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε νξηζκέλα ζεκεία θαη 

νθείινληαη θπξίσο ζε ζθάικαηα ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο, ησλ κεηξνχκελσλ 

κεγεζψλ, ηηο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Οη ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο ζηα ζεκεία 

απηά απνηεινχλ ζθάικαηα νξγάλσλ. Δπεηδή νη ηηκέο-ζθάικαηα νξγάλσλ 

απνηεινχλ πξφβιεκα ζηελ επεμεξγαζία ησλ ρξνλνζεηξψλ, απαιείθνληαη ή 

αληηθαζίζηαληαη, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί εμνκάιπλζε ηεο ρξνλνζεηξάο. 

6. Tςσαιόηηηα (Randomization). Ζ ηπραηφηεηα έρεη λα θάλεη κε απξνζδφθεηεο 

δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ είηε κε θπζηθά 

αίηηα, είηε κε μαθληθά θαη απξφβιεπηα ζπκβάληα. 

 Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη ην κεγάιν κέγεζνο ηνπο 

γεγνλφο ην νπνίν δπζθνιεχεη ηηο δηαδηθαζίεο αλάιπζεο. Γη‟ απηφ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη απαξαίηεηε ε ηκεκαηνπνίεζε ησλ πξνο αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ 

ζε κηθξφηεξα κεγέζε ηα νπνία νλνκάδνληαη ππφ-αθνινπζίεο (Δηθφλα 1.4). 

 

 

 

 

       Δικόνα 1.4 Τπό-ακολοςθίερ μιαρ σπονοζειπάρ 

Πηγή: Keogh E. & 

Pazzani M. (2000).“A 

Simple Dimensionality 

Reduction Technique for 

Fast Similarity Search in 

Large Time Series 

Databases” In 

Proceedings of the 4
th
 

Pacific-Asia Conference 

on Knowledge Discovery 

and Data Mining, Kyoto, 

Japan 
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1.4 ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ ΑΠΟ ΥΡΟΝΟΔΗΡΔ: ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ -  ΣΟΥΟΗ 

 

 Ζ δηαδηθαζία εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ 

ζπλίζηαηαη ζηελ αλάπηπμε θαη πξνζαξκνγή κεζφδσλ θαη αιγνξίζκσλ εμφξπμεο 

πιεξνθνξίαο έηζη ψζηε λα κειεηάηαη ε ηηκή ελφο γλσξίζκαηνο θαζψο κεηαβάιιεηαη 

ζην ρξφλν θαη λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά θαη εμέιημε ηνπ γλσξίζκαηνο απηνχ.   

 Ζ δηαδηθαζία εμφξπμεο γλψζεο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ πεξηιακβάλεη 

ηα εμήο βήκαηα ζχκθσλα κε ηνλ Ramakrishnan(2002) [29]:  

1. Καθοπιζμόρ ζηόσυν (Lin, Keogh θαη Lonardi 2005) [26]. Οη ζεκαληηθφηεξνη  

ζηφρνη απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη νη εμήο (Δηθφλα 1.5): 

 Καηηγοπιοποίηζη / Ταξινόμηζη: Σαμηλφκεζε λέσλ αληηθεηκέλσλ ζε ήδε 

ππάξρνπζεο θαηεγνξίεο (classification). ηελ θαηεγνξηνπνίεζε έρνπκε 

δηαζέζηκν έλα ζχλνιν θαηεγνξηψλ (classes) θαη καο δεηείηαη λα εληάμνπκε 

έλα λέν αληηθείκελν ζε κία απφ ηηο ππάξρνπζεο θαηεγνξίεο. ηελ 

πεξίπησζή καο, έλα αληηθείκελν είλαη κία ρξνλνζεηξά. Έηζη θάζε λέα 

ρξνλνζεηξά ηαμηλνκείηαη ζηηο ήδε γλσζηέο θαηεγνξίεο ρξνλνζεηξψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ. Οη θαηεγνξίεο απηέο πξνζδηνξίδνληαη 

απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ είλαη ήδε γλσζηφ φηη αλήθνπλ 

ζ‟ απηέο. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα παξάδεηγκα ζε 

έλαλ ζηαζκφ ειέγρνπ αζθαιείαο αεξνδξνκίνπ ψζηε λα ειεγρζεί αλ νη 

επηβάηεο είλαη πηζαλνί ηξνκνθξάηεο ή εγθιεκαηίεο. Γηα λα γίλεη απηφ, 

ζαξψλεηαη κε εηδηθφ ζαξσηή ην πξφζσπν θάζε επηβάηε θαη αλαγλσξίδεηαη 

ην βαζηθφ ηνπ πξφηππν (απφζηαζε κεηαμχ καηηψλ, κέγεζνο θαη ζρήκα 

ζηφκαηνο, ζρήκα θεθαιηνχ, θιπ). Απηφ ην πξφηππν ζπγθξίλεηαη κε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ηαηξηάδεη κε θάπνηα πξφηππα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε γλσζηνπνηεκέλνπο παξαβάηεο (Margaret H.Dunham 2004) 

[28]. 

 Σςζηαδοποίηζη (clustering). Ζ πζηαδνπνίεζε είλαη παξφκνηα κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε κφλν πνπ εδψ νη θαηεγνξίεο δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο 

αιιά δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο. Σν δεηνχκελν είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπκε νκάδεο (ζπζηάδεο) φκνησλ ρξνλνζεηξψλ ρσξίο θακία 

γλψζε γηα πξνυπάξρνπζεο θαηεγνξίεο. Γηα παξάδεηγκα θάπνηα αιπζίδα 

πνιπθαηαζηεκάησλ ζέιεη λα δεκηνπξγήζεη εηδηθνχο θαηαιφγνπο πνπ 
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ζηνρεχνπλ ζε δηάθνξεο δεκνγξαθηθέο νκάδεο κε βάζε γλσξίζκαηα φπσο 

ην εηζφδεκα, ν ηφπνο δηακνλήο, ε ειηθία, ην βάξνο ησλ δπλεηηθψλ πειαηψλ 

ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ζε πνηνπο απφ ηνπο πειάηεο ζα ζηαιεί 

δηαθεκηζηηθφ πιηθφ θαη γηα λα δεκηνπξγεζνχλ θαηλνχξγηνη θαη πην 

ζπγθεθξηκέλνη θαηάινγνη, ε εηαηξεία θάλεη νκαδνπνίεζε ησλ πηζαλψλ 

πειαηψλ βαζηδφκελε ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ησλ γλσξηζκάησλ ηνπο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο νκαδνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα απφ 

ηε δηεχζπλζε ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ εηδηθνί θαηάινγνη ζην θαηάιιειν 

ηκήκα ηνπ πιεζπζκνχ (Margaret H.Dunham 2004) [28]. 

 Ανακάλςτη κανόνυν ζςζσέηιζηρ (Association rule discovery). Ζ 

αλαθάιπςε θαλφλσλ ζπζρέηηζεο είλαη κηα αξθεηά δεκνθηιή κέζνδνο ζην 

πεδίν ηεο Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο, ε νπνία βνεζά ζην λα απνθαιπθζνχλ 

θξπκκέλεο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο κεγάιεο βάζεο 

δεδνκέλσλ. Οη θαλφλεο απηνί ρξεζηκεχνπλ ζηελ θαηαλφεζε ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ εμεηάδνληαη θαζψο επίζεο θαη ζηελ πξφβιεςε κειινληηθψλ 

ζπκπεξηθνξψλ απηψλ. Έλα παξάδεηγκα θαλφλα ζπζρέηηζεο είλαη ην εμήο: 

φηαλ ε ηηκή θιεηζίκαηνο κηαο ζπγθεθξηκέλεο κεηνρήο παξνπζηάδεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν πησηηθήο ηάζεο ζε κία πεξίνδν δέθα εκεξψλ, είλαη 

πνιχ πηζαλφ κεηά απφ ηξεηο εκέξεο λα παξνπζηάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

(δηαθνξεηηθφ) πξφηππν απφηνκεο αλφδνπ γηα ηηο επφκελεο δχν εκέξεο.  

 Ανάκηηζη ομοίυν ανηικειμένυν (Query by content / Similarity Search). 

Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία ε νπνία έρεη επξεία εθαξκνγή ζε βάζεηο 

δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ. Δζηηάδεη ζηελ αλάθηεζε ρξνλνζεηξψλ απφ κηα 

βάζε δεδνκέλσλ  νκνίσλ κε κηα δνζείζα ρξνλνζεηξά (query). Γηα 

παξάδεηγκα, κία επελδπηηθή εηαηξεία επηζπκεί λα εληνπίζεη φιεο εθείλεο ηηο 

κεηνρέο πνπ έρνπλ παξφκνηα δηαρξνληθή εμέιημε κε κία ζπγθεθξηκέλε 

κεηνρή (query).  
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Δικόνα 1.5 ηόσοι ηηρ διαδικαζίαρ εξόπςξηρ γνώζηρ μέζω ανάλςζηρ 

σπονοζειπών 

 Πηγή : Lin J., Keogh E., Lonardi S., (2005). “Visualizing and Discovering Nontrivial 

 Patterns In  Large Time Series Databases”, Information Visualization, Vol 4, No. 2 

 

2. Γειγμαηολητία (sampling). Αθνξά ηελ επηινγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

κειεηεζνχλ, πνηεο παξάκεηξνη ζα ιεθζνχλ ππφςε φπσο επίζεο θαη ηελ επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη αξρηθνί ζηφρνη. 

3. Ππο-επεξεπγαζία δεδομένυν (data preprocessing). Αθνχ επηιερζνχλ ηα πξνο 

αλάιπζε δεδνκέλα είλαη απαξαίηεην λα πεξάζνπλ απφ κηα επεμεξγαζία θαζψο ην 

πην πηζαλφ είλαη λα πεξηέρνπλ ζφξπβν ή/θαη άιιεο ζηξεβιψζεηο,  νη νπνίεο αλ δελ 

αληρλεπηνχλ έγθαηξα κπνξεί λα δψζνπλ αλαμηφπηζηα πξφηππα ζπκπεξηθνξάο θαηά 

ηε δηαδηθαζία εμφξπμεο πιεξνθνξίαο. 

4. Ανακάλςτη πποηύπυν ζςμπεπιθοπάρ (pattern recognition). Απνηειεί ην θπξίσο 

ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο ζην νπνίν αληρλεχνληαη ηα πξφηππα 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πξνο κειέηε δεδνκέλσλ, ελψ ειέγρεηαη επίζεο ην θαηά πφζν 
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είλαη έγθπξα. Απηφ ζπκβαίλεη ψζηε λα βεβαησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ είλαη φζν ην δπλαηφλ πην αμηφπηζηα. 

5. Παποςζίαζη και αξιολόγηζη ηυν αποηελεζμάηυν (interpretation of results). 

Απνηειεί ην ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο φπνπ επηηπγράλεηαη ν 

θχξηνο ζθνπφο δειαδή, ε ζπγθεθξηκελνπνίεζε ηεο απνθηεζείζαο γλψζεο, ηελ 

νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θαηάιιεια ν άλζξσπνο γηα λα επηηχρεη ηνπο 

εθάζηνηε ζηφρνπο ηνπ. 

 

1.5 ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ ΑΠΟ ΥΡΟΝΟΔΗΡΔ : ΥΡΖΗΜΟΣΖΣΑ 

 

Οη ρξνλνζεηξέο ζηε ζεκεξηλή επνρή ζπλαληψληαη ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο 

ηνκείο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, φπσο ε νηθνλνκία, ε ηαηξηθή, ε θνηλσλία, 

ε επηζηήκε, ε κνπζηθή θ.α. 

 ηνλ ηνκέα ηεο νηθνλνκίαο νη ρξνλνζεηξέο έρνπλ επξεία ρξήζε 

αλαπαξηζηψληαο γηα παξάδεηγκα ηελ εμέιημε κηαο κεηνρήο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

εμακήλνπ ή ηηο ηηκέο πψιεζεο ελφο πξντφληνο ζε δηάζηεκα δπν εηψλ. Ζ κειέηε θαη 

αλάιπζε ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ έρεη σο απψηεξν ζθνπφ ηελ απφθηεζε 

αληαγσληζηηθνχ πιενλεθηήκαηνο ζηελ αγνξά γηα ηελ εθάζηνηε επηρείξεζε. 

 Δπίζεο ηδηαίηεξα ρξήζηκε είλαη ε ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

ηαηξηθήο. Σα θαξδηνγξαθήκαηα ησλ αζζελψλ θαη νη κεηξήζεηο ηεο πίεζεο ηνπ 

αίκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ αλαπαξηζηψληαη σο ρξνλνζεηξέο 

ησλ νπνίσλ ε αλάιπζε θαη κειέηε είλαη ρξήζηκε γηα ηε δηάγλσζε αζζελεηψλ. 

Δθηφο απφ ηελ ηαηξηθή θαη ζηνλ ηνκέα ηεο βηνινγίαο ζπλαληάκε ζπρλά ρξνλνζεηξέο 

ησλ νπνίσλ ε κειέηε βνεζά ζηελ αλαθάιπςε λέσλ θαξκάθσλ, ( πρ. γνληδηαθέο 

αθνινπζίεο DNA). 

 Μεγάιε αχμεζε ηεο ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξψλ παξνπζηάδεηαη ηειεπηαία θαη 

ζε κειέηεο θνηλσληθψλ θαη πνιηηηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο κεληαία πνζνζηά 

αλεξγίαο, εγθιεκαηηθφηεηα ελφο λνκνχ ή κηαο ρψξαο, δπζαξέζθεηα γηα ηελ πνιηηηθή 

ηεο εθάζηνηε θπβέξλεζεο. ηνηρεία ηα νπνία αλ αλαιπζνχλ ζπκβάιινπλ ζηελ 

θαηαλφεζε ησλ αηηηψλ θαζψο θαη ζηε ιήςε απνδνηηθψλ κέηξσλ. 

 Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελφο κνπζηθνχ θνκκαηηνχ αλάινγα κε ηηο ηηκέο έληαζεο ηνπ ήρνπ, 

κηαο εηθφλαο αλάινγα κε ηε θσηεηλφηεηα ησλ ρξσκάησλ ηεο ή αθφκα θαη ελφο 

θεηκέλνπ αλάινγα κε ην πιήζνο εκθάληζεο θάπνησλ ραξαθηήξσλ. Ζ κειέηε θαη 
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αλάιπζε ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλσλ ππφ ηε κνξθή ρξνλνζεηξψλ κπνξεί λα 

βνεζήζεη πνιχ ζε πεξηπηψζεηο ππνθινπψλ θαη πιαζηνγξαθήζεσλ. 

 Σέινο, εθηεηακέλε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ παξαηεξείηαη θαη ζηελ 

αλαπαξάζηαζε γεσινγηθψλ θαη θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Όπσο ε ζεξκνθξαζία ελφο 

κήλα ζε κηα πεξηνρή, ε εηήζηα ρηνλφπησζε, ή ε ζεηζκηθή ζπρλφηεηα ηεο πεξηνρήο, 

κεηξήζεηο νη νπνίεο βνεζνχλ ηνπο επηζηήκνλεο ζηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ 

ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ εμέιημε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ. 

 

1.6 ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑ ΑΠΟ ΥΡΟΝΟΔΗΡΔ: ΔΗΓΗΚΑ ΕΖΣΖΜΑΣΑ 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο απφ ρξνλνζεηξέο, 

εγείξνληαη κεξηθά δεηήκαηα, ηα νπνία κπνξνχλ ελ δπλάκεη λα επεξεάζνπλ 

δξακαηηθά ηελ απνηειεζκαηηθή αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ Σα ζεκαληηθφηεξα 

δεηήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Υποκειμενικόηηηα. Σν ζεκαληηθφηεξν δήηεκα ζε κία δηαδηθαζία εμφξπμεο 

πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ είλαη ε ππνθεηκεληθφηεηα ηεο 

έλλνηαο ηεο νκνηφηεηαο. Έηζη, φπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο είλαη απαξαίηεην λα θαζνξίδεηαη έλα κέηξν νκνηφηεηαο 

βάζεη ηνπ νπνίνπ λα πξνζδηνξίδεηαη κε αληηθεηκεληθφ ηξφπν θαηά πφζν δπν 

ρξνλνζεηξέο κνηάδνπλ / δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. 

 Θόπςβορ. Μία ρξνλνζεηξά, απφ ηελ θχζε ηεο, εκπεξηέρεη ζφξπβν ζε 

θάπνην βαζκφ, ν νπνίνο κπνξεί δεκηνπξγείηαη είηε απφ ηηο δηάθνξεο ζηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζεο είηε απφ ζθάικαηα ζηηο 

κεηξήζεηο. Δπεηδή ν ζφξπβνο κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε κε αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα, πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζηα δεδνκέλα καο ηερληθέο πξν-

επεμεξγαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε/πεξηνξηζκφ ηνπ ζνξχβνπ πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζε πεξαηηέξσ κειέηεο θαη έξεπλεο. 

 Υτηλή Γιαζηαηόηηηα. Οη ρξνλνζεηξέο ζηελ πιεηνςεθία ηνπο έρνπλ αξθεηά 

κεγάιν κέγεζνο, γεγνλφο ην νπνίν ηηο θαζηζηά αληηθείκελα πνιιψλ 

δηαζηάζεσλ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ δεηήκαηνο έρνπλ πξνηαζεί 

πνιιέο κέζνδνη κείσζεο ηεο δηάζηαζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη δηαρείξηζεο 

απηνχ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ (indexing), ψζηε λα έρνπκε 

κηθξφηεξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ζηηο δηάθνξεο εξγαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη πάλσ ζηηο ρξνλνζεηξέο. 
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 Γιαθοπεηικό μέγεθορ σπονοζειπών. Σα δεδνκέλα πνπ κειεηψληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ 

έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθφ κέγεζνο, γεγνλφο πνπ δπζθνιεχεη ηε ζχγθξηζε 

ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ πάλσ ζηα δεδνκέλα 

ηερληθέο νη νπνίεο λα ηα θαζηζηνχλ ζπγθξίζηκα. 

Όια ηα παξαπάλσ δεηήκαηα νδήγεζαλ ηνλ ρψξν ηεο Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο 

απφ Υξνλνζεηξέο ζηελ έξεπλα γηα ηελ αλαδήηεζε κεζφδσλ θαη ηερληθψλ πνπ 

ζα παξέρνπλ απνηειεζκαηηθνχο ηξφπνπο αληηκεηψπηζήο ηνπο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2ο 

 

 

ΑΝΑΕΖΣΖΖ ΟΜΟΗΧΝ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 
 

            

2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

  ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κηα εηζαγσγή ζηε δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ απφ κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ, κηα δηαδηθαζία 

ζηελ νπνία εζηηάδεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ εθαξκνγψλ ηεο δηαδηθαζίαο 

Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο απφ Υξνλνζεηξέο. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη 

θπξηφηεξεο ηερληθέο πξν-επεμεξγαζίαο ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηπρφλ 

ζηξεβιψζεσλ πνπ δπζθνιεχνπλ ην έξγν ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ. θνπφο επίζεο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη ε θαηαλφεζε ηεο 

ζπνπδαηφηεηαο ηεο επηηάρπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο κέζσ 

αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ. Δπίζεο, παξαηίζεληαη νη θπξηφηεξεο κέζνδνη κείσζεο ησλ 

δηαζηάζεσλ κίαο ρξνλνζεηξάο, ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηηάρπλζε απηή θαη 

παξνπζίαζε ηεο ηερληθήο PAA. Καηφπηλ γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ ρξεζηκφηεηα 

ηεο ηερληθήο ηνπ θαηψηεξνπ θξάγκαηνο. 

 

2.2 Ζ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΑΝΑΕΖΣΖΖ ΟΜΟΗΧΝ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 

 

 Σελ έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο ηε ζπλαληάκε πνιχ ζπρλά ζηελ θαζεκεξηλή καο 

δσή. Σελ ρξεζηκνπνηνχκε ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα, φπσο γηα ηελ θαηαζθεπή 

φκνησλ ζρεκάησλ ή γηα ην πφζν έλαο άλζξσπνο κνηάδεη κε θάπνηνλ άιιν ή γηα ην 

πφζν κηα εηθφλα είλαη φκνηα κε κηα άιιε.  

 Όιεο νη ελέξγεηεο-ζηφρνη ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο απφ 

ρξνλνζεηξέο,  νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 1, εκπεξηέρνπλ ηελ έλλνηα 

ηεο νκνηφηεηαο, αθνχ απαηηνχλ ηελ αλαδήηεζε φκνησλ πξνηχπσλ. Έλα βαζηθφ 

πξφβιεκα ζηελ αλαδήηεζε απηή είλαη ε ππνθεηκεληθφηεηα κε ηελ νπνία νξίδεηαη 

θάζε θνξά ε έλλνηα ηεο νκνηφηεηαο.  Γπν ρξνλνζεηξέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

παξφκνηεο φηαλ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα κνξθή. Όκσο, ζε δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο κπνξεί λα λνείηαη δηαθνξεηηθά ην ηη ζεκαίλεη παπόμοια μοπθή. Γηα 
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παξάδεηγκα, ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ε ηάμε κεγέζνπο ησλ ηηκψλ κπνξεί λα είλαη 

ζεκαληηθή, ελψ ζε άιιεο εθαξκνγέο λα ζεσξείηαη ζεκαληηθή κφλν ε κνξθή ηεο 

ρξνλνζεηξάο (αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ηηκψλ). Γηα παξάδεηγκα έλαο 

αζζελήο επηζθέπηεηαη ηνλ γηαηξφ ηνπ γηα λα θάλεη θάπνην θαξδηνγξάθεκα θαη ζηε 

ζπλέρεηα ν γηαηξφο ζπγθξίλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αζζελή βάζε ησλ ππαξρφλησλ 

δεδνκέλσλ (πνην θαξδηνγξάθεκα κνηάδεη κε πνην) γεγνλφο πνπ ζα ηνλ 

θαζνδεγήζεη ζε πην ζσζηή δηάγλσζε. Μφλν ν γηαηξφο απηφο κπνξεί λα νξίζεη ην 

πφηε δχν θαξδηνγξαθήκαηα ζεσξνχληαη φκνηα ζηελ Ηαηξηθή.  

 Δπίζεο, ε παξνπζία ζνξχβνπ ή δηαθνξεηηθνχ ξπζκνχ εμέιημεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ νδεγεί ζε αζαθήο αληηζηνηρίεο κεηαμχ ρξνλνζεηξψλ. Χο εθ ηνχηνπ, 

είλαη αλαγθαίν λα θαζνξηζηεί ην θαηάιιειν κέηξν νκνηφηεηαο, αθνχ ε έλλνηα ηεο 

νκνηφηεηαο  ζπλεπάγεηαη έλα βαζκφ ππνθεηκεληθφηεηαο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

Αθφκε, ε εγγελήο πςειή δηαζηαηφηεηα ησλ ρξνλνζεηξψλ επηβάιιεη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο ζε ρξνλνζεηξέο ρακειφηεξεο δηαζηαηφηεηαο κε ζθνπφ ηελ 

απνδνηηθφηεξε αλάιπζή ηνπο.  

 Οη ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ είλαη νη εμήο (Vlachos, 2004) [32]: 

 Whole matching (πλήπηρ). ηελ ηερληθή απηή αλαδεηνχληαη νη ρξνλνζεηξέο 

πνπ κνηάδνπλ κε κία δεδνκέλε ρξνλνζεηξά (query Q). Βαζηθή πξνυπφζεζε 

απνηειεί φιεο νη ρξνλνζεηξέο πνπ εμεηάδνληαη λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κε 

ηελ query Q. Παξάδεηγκα είλαη ε αλάθηεζε φκνησλ ρξνλνζεηξψλ κε ηε 

ρξνλνζεηξά πνπ αλαπαξηζηά ηα κεληαία θέξδε κηαο επηρείξεζεο ψζηε λα 

εληνπηζηνχλ φιεο νη επηρεηξήζεηο ησλ νπνίσλ ηα θέξδε παξνπζηάδνπλ ηελ 

ίδηα δηαρξνληθή εμέιημε. 

 Subsequence matching (ημημαηική). χκθσλα κ‟ απηή ηελ ηερληθή 

αλαδεηνχληαη νη ππφ-αθνινπζίεο ησλ ρξνλνζεηξψλ νη νπνίεο είλαη φκνηεο κε 

ηε ρξνλνζεηξά query Q (Δηθφλα 2.1). Δδψ δελ είλαη αλάγθε φιεο νη 

ρξνλνζεηξέο πνπ εμεηάδνληαη λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο απιά ζα πξέπεη ε 

query Q λα είλαη κηθξφηεξε ζε κέγεζνο απφ ηηο ρξνλνζεηξέο ησλ νπνίσλ 

αλαδεηνχληαη νη ππφ-αθνινπζίεο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ε αλάθηεζε 

ππφ-αθνινπζηψλ ζηηο DNA αθνινπζίεο νκνίσλ κε ηελ αθνινπζία DNA 

(query Q), ελφο αζζελνχο κε ζνβαξή πάζεζε πξνθεηκέλνπ ν γηαηξφο λα 

θαηαιήμεη ζε ζσζηή δηάγλσζε. 
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 Δικόνα 2.1 Παπάδειγμα Subsequence matching 

  Πηγή: Vlachos M.(2004). “Similarity and Indexing in Multidimensional   

  Spaces” California, September 

 

 

ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ 

δηαθξίλνπκε δπν δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο (Vlachos, 2004) [32]: 

 Range Query, φπνπ δεηείηαη λα αλαθηεζνχλ φιεο νη ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ απφ ηελ query Q θαηά έλα πνζνζηφ p. Σν p ζεσξείηαη ε 

παξάκεηξνο βάζε ηεο νπνίαο ζεσξνχληαη θάπνηεο ρξνλνζεηξέο φκνηεο ή 

φρη κεηαμχ ηνπο. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ p πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ρξήζηε, 

γεγνλφο ην νπνίν δελ είλαη πνιχ εχθνιν γ‟ απηφ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν 

ζπρλά ε κέζνδνο απηή. 

 k-Nearest Neighbor (kNN) Search, φπνπ δεηείηαη απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ 

λα αλαθηεζνχλ νη k πεξηζζφηεξν φκνηεο ρξνλνζεηξέο κε ηε ρξνλνζεηξά 

query Q. Ζ ηηκή ηνπ k κπνξεί λα είλαη έλαο νπνηνζδήπνηε ζεηηθφο αθέξαηνο 

αξηζκφο, αλ ην k είλαη ίζν κε 1 ηφηε αλαθηάηαη κφλν ε ρξνλνζεηξά, ε νπνία 

είλαη πεξηζζφηεξν φκνηα κε ηελ query Q. 

 

 

2.3 ΣΔΥΝΗΚΔ ΠΡΟ-ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 

 

 Ζ δηαδηθαζία εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ δελ 

είλαη πάληα κηα εχθνιε δηαδηθαζία. Αλάινγα κε ην πσο νξίδεηαη ε έλλνηα ηεο 

νκνηφηεηαο ζε κία εθαξκνγή, ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ (ή λα κελ εθαξκνζηνχλ) 
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δηάθνξεο ηερληθέο πξν-επεμεξγαζίαο ησλ ρξνλνζεηξψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνπζία θοπύβος ζηα δεδνκέλα, ζπλήζσο, είλαη αλεπηζχκεηε. Ο ζφξπβνο 

αλαθέξεηαη ζε ζθάικαηα ζηελ θαηαγξαθή ηηκψλ, ηηκέο δειαδή πνπ δελ 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο πξαγκαηηθέο ιφγσ δπζκελψλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ ή 

ιφγσ ζθάικαηνο ηεο ζπζθεπήο θαηαγξαθήο. Ο ζφξπβνο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

θαζψο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ δχν 

ρξνλνζεηξψλ. Οη Keogh θαη Pazzani (1999) [21] παξαζέηνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο 

πεξηπηψζεηο ζηπεβλώζευν πνπ ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ ζηα δεδνκέλα θαη ηερληθέο 

αληηκεηψπηζήο ηνπο. πγθεθξηκέλα, νη ζηπεβλώζειρ απηέο είλαη νη εμήο: Offset 

Translation, Amplitude Scaling, Linear Trend, Noise. 

 

2.3.1 OFFSET TRANSLATION 

 

 ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ 

είλαη αξθεηά ζπρλφ θαηλφκελν λα παξνπζηάδνληαη ρξνλνζεηξέο, νη νπνίεο λα είλαη 

φκνηεο κεηαμχ ηνπο, νη ηηκέο ηνπο φκσο λα είλαη δηαθνξεηηθήο ηάμεο κεγέζνπο 

(Offset Translation). ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε, νη ρξνλνζεηξέο απηέο 

παξνπζηάδνληαη λα είλαη παξάιιεια κεηαηνπηζκέλεο σο πξνο ηνλ άμνλα ζηνλ yy΄. 

Μία ηερληθή πξν-επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

δεηήκαηνο είλαη ε εμήο: απφ θάζε κία ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο λα αθαηξεζεί ε κέζε 

ηηκή ησλ ηηκψλ ηεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, ε κεηαζρεκαηηζκέλε ρξνλνζεηξά λα 

έρεη κέζε ηηκή ίζε κε ην κεδέλ (0) (Keogh, 1997) [13].  

 

 

            Δικόνα 2.2 Σεσνική ππο-επεξεπγαζίαρ ζηην πεπίπηωζη Offset Translation 

            Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In         

 Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, November 29. 
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2.3.2 AMPLITUDE SCALING 

 

 Μία δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ε εμήο: δχν ρξνλνζεηξέο, νη νπνίεο είλαη 

φκνηεο κεηαμχ ηνπο, νη ηηκέο ηνπο λα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή θιίκαθα (Amplitude 

Scaling). Απηφ ζηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξψλ παξνπζηάδεηαη ζαλ 

θάπνηεο ρξνλνζεηξέο λα είλαη ζπκπηεζκέλεο ζηνλ yy΄ θαη άιιεο αξθεηά απισκέλεο 

ζηνλ yy΄. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηερληθή πξν-επεμεξγαζίαο πνπ εθαξκφδεηαη 

είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ ηηκψλ ηεο ρξνλνζεηξάο πνπ επηηπγράλεηαη 

δηαηξψληαο θάζε κία ηηκή κε ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Αλ εθαξκνζηνχλ θαη νη δπν πξνεγνχκελεο ηερληθέο πξν-

επεμεξγαζίαο, ηφηε ε κεηαζρεκαηηζκέλε ρξνλνζεηξά ζα έρεη κέζε ηηκή ίζε κε ην 

κεδέλ (0) θαη ηππηθή απφθιηζε ίζε κε ηε κνλάδα (1) (Δηθφλα 2.3).   

 

 

                (2.1) 

 

   

          Δικόνα 2.3 Σεσνική ππο-επεξεπγαζίαρ ζηην πεπίπηωζη Amplitude Scaling 

           Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In   

 Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, November 29. 

 

 

2.3.3 LINEAR TREND 

 

 Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο αλάιπζεο 

ρξνλνζεηξψλ φπνπ νη εμσγελείο παξάγνληεο παίδνπλ αξθεηά ζεκαληηθφ ξφιν. Γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ζχγθξηζεο ρξνλνζεηξψλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηηο 

Q = (Q - mean (Q)) / std (Q)  

C = (C - mean(C)) / std(C) 

 D(Q,C) 
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πσιήζεηο εηαηξείαο παηδηθψλ ελδπκάησλ ζε δηάθνξεο ρψξεο ίδηαο νηθνλνκηθήο 

θαηάζηαζεο θαη κε ίδηα θνπιηνχξα βάζεη ηεο Δπθιείδεηαο Απφζηαζεο, είλαη 

πηζαλφλ λα πξνθχςεη φηη  νη ρξνλνζεηξέο δελ είλαη φκνηεο κεηαμχ ηνπο. Απηφ 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ζε θάπνηεο ρψξεο ν πιεζπζκφο απμάλεηαη κε ζηαζεξφ 

ξπζκφ ελψ ζε θάπνηεο άιιεο φρη. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο ηάζεο ησλ πξνο αλάιπζε 

ρξνλνζεηξψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ εθείλεο ηεο επζείαο γξακκήο ε 

νπνία αλαπαξηζηά κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ηελ ηάζε ηεο εθάζηνηε 

ρξνλνζεηξάο πνπ εμεηάδεηαη (Keogh, 1997)[13]. Μέζσ ηεο εμίζσζεο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ παξαπάλσ επζεία, ππνινγίδεηαη κηα πξνζεγγηζηηθή ηηκή αλά 

ρξνληθή ζηηγκή ε νπνία χζηεξα αθαηξείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε πξαγκαηηθή ηηκή θαη 

έηζη πξνθχπηεη ε λέα επεμεξγαζκέλε ηηκή (Δηθφλα 2.4). 

 

   

 

  Δικόνα 2.4 Σεσνική ππο-επεξεπγαζίαρ ζηην πεπίπηωζη Linear Trend. 

 Πεγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In 

 Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, November 29. 

   

    

2.3.4 Noise 

 

 Γηα ηελ εμάιεηςε ησλ αζπλερεηψλ ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία ζνξχβνπ θαη 

δπζρεξαίλνπλ ηε δηαδηθαζία αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ε 

κέζνδνο Moving Average Smoothing (Keogh, 1997) [13]. χκθσλα κ‟ απηή ηελ 

ηερληθή θάζε κέηξεζε κηαο ρξνλνζεηξάο αληηθαζηζηάηαη κε ηνλ κέζν φξν ησλ n 
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πξνεγνχκελσλ κεηξήζεσλ, ησλ n επφκελσλ κεηξήζεσλ θαη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκήο. πλεπψο νη ρξνλνζεηξέο πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο. 

 

           (2.2) 

 

 

            

Δικόνα 2.5 Σεσνική ππο-επεξεπγαζίαρ ζηην πεπίπηωζη Moving Average Smoothing 

Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In Proceedings 

of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, November 29. 

 

 

2.4 ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΖ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 

 

 Ο ρξνληθφο ραξαθηήξαο ησλ ρξνλνζεηξψλ απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ην νπνίν ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ δηάθνξσλ κεζφδσλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ 

αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ. 

 ε θάζε πεξίπησζε, ε αλαδήηεζε φκνησλ ρξνλνζεηξψλ πξνυπνζέηεη ηελ 

ζχγθξηζε κίαο ρξνλνζεηξάο κε θάζε κία απφ ηηο ρξνλνζεηξέο κηαο βάζεο 

δεδνκέλσλ, ε νπνία ζα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ελφο κέηξνπ 

νκνηφηεηαο. ηα πιαίζηα ηεο Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο, κία ηέηνηα δηαδηθαζία 

ελδέρεηαη λα είλαη έσο θαη απαγνξεπηηθή ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη 

φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ηεξάζηηεο βάζεηο δεδνκέλσλ. Μηα ρξνλνζεηξά κήθνπο 

n απνηειεί έλα αληηθείκελν αληίζηνηρνπ πιήζνπο δηαζηάζεσλ. Δίλαη θαλεξφ φηη φζν 

ην n παίξλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηφζν ε εθαξκνγή ηερληθψλ εμφξπμεο γλψζεο  ηείλεη 

λα πινπνηείηαη ιηγφηεξν απνδνηηθά. πλεπψο, είλαη αλαγθαία ε αλαπαξάζηαζε ηεο 

Q = smooth (Q) 

C = smooth (C) , D (Q, C) 
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ρξνλνζεηξάο ζε κηα κνξθή ε νπνία ζα νξίδεηαη απφ ιηγφηεξεο δηαζηάζεηο θαη ζα 

ζπκπηέδεη ηα αξρηθά δεδνκέλα ζε κηθξφηεξν φγθν. ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη πάλσ 

ζε ηέηνηνπ είδνπο κνξθέο λα εθαξκφδνληαη ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο , δειαδή ζε 

κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα. Ζ εθαξκνγή κεζφδσλ εμφξπμεο γλψζεο ζηα 

κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη φηη ζα εληνπίδεη φια ηα 

«ελδηαθέξνληα» πξφηππα, ελψ ην πιήζνο ησλ ςεπδψο αλαγλσξηζκέλσλ 

πξφηππσλ σο «ελδηαθέξνληα» ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηείηαη (Faloutsos et al., 

1994) [8]. 

 

2.4.1 Ζ ΑΝΑΓΚΑΗΟΣΖΣΑ ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΖ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 

 

Ζ δηαδηθαζία αλάθηεζεο ρξνλνζεηξψλ ή ππφ-αθνινπζηψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ 

φκνησλ κε κηα ρξνλνζεηξά query-Q απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ κεγάινπ κεγέζνπο, 

εθηφο απφ ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ κέηξνπ νκνηφηεηαο πξνυπνζέηεη θαη ηελ 

εθαξκνγή απνδνηηθψλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ, νη νπνίεο ζα 

ζπκβάιινπλ ζηελ αλάθηεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (Παπαλίθνπ, 

2008) [2]. Ο κεγάινο φγθνο θαη ην κέγεζνο ησλ δηαζέζηκσλ ρξνλνζεηξψλ θαζηζηά 

ηε ζεηξηαθή αλαδήηεζε αθαηάιιειε γηα ηελ ηθαλνπνίεζε εξσηεκάησλ αλάθηεζεο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη εξεπλεηέο, πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε δηαδηθαζία 

αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ, πξφηεηλαλ ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ κεζφδσλ 

απνδνηηθήο αλαπαξάζηαζεο θαη δηαρείξηζεο απηνχ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ 

(επξεηεξηνπνίεζε/indexing). Γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή κηα ηέηνηα 

αλαπαξάζηαζε ζα πξέπεη λα εγγπάηαη φηη: (α) ζα δηαηεξεί ηα ζεκαληηθφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά / πιεξνθνξίεο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο θαη (β) ζα ζπκπηέδεη ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ (Agrawal, 1993) [3]. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ αλαπαξάζηαζεο ρξνλνζεηξψλ θξίλεηαη απφ ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά (Faloutsos et al) [8] : 

 Τασύηηηα. Ζ αλάθηεζε φκνησλ ρξνλνζεηξψλ απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ ζα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε αξθεηά ιηγφηεξν ρξφλν ζε ζρέζε κε ηε 

ζεηξηαθή αλαδήηεζε. 

 Αξιοπιζηία. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ γηα ηελ αλάθηεζε φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ ζα πξέπεη λα είλαη αμηφπηζηα. Θα πξέπεη λα επηζηξέθνληαη 
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φιεο νη φκνηεο ρξνλνζεηξέο ρσξίο παξαιείςεηο, θαηλφκελν γλσζηφ θαη σο 

false dismissals. 

 Γςναμικόηηηα. Οη κέζνδνη αλάθηεζεο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ ηε 

δπλακηθφηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ, δειαδή πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε δηαγξαθέο ήδε ππαξρφλησλ ρξνλνζεηξψλ, πξνζζήθεο 

λέσλ θαη ελεκεξψζεηο απηψλ (update). 

 Δλάσιζηη σπήζη ηυν πόπυν ηος ζςζηήμαηορ. Θα πξέπεη λα 

απαζρνινχληαη φζνη ην δπλαηφλ ιηγφηεξνη πφξνη ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηηο 

κεζφδνπο αλάθηεζεο. 

Γηα ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη ηελ 

επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ νη εξεπλεηέο 

Faloutsos θαη Lin (1995) [7] πξφηεηλαλ ηελ αλαπαξάζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο 

κεγέζνπο n, σο έλα ζεκείν ζηνλ Ν-δηάζηαην ρψξν, φπνπ Ν <<n (Δηθφλα 2.6) θαη 

ηελ επξεηεξηνπνίεζε (indexing) ηεο κε ηελ εθαξκνγή ησλ R-Trees  (Δηθφλα 2.7). Ζ 

πξνζέγγηζε απηή έρεη δχν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή: 

 Παπαλείτειρ όμοιυν σπονοζειπών (false dismissals). Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη πξνεγνπκέλσο, νη κέζνδνη αλαπαξάζηαζεο ζα πξέπεη λα επηζηξέθνπλ 

φιεο ηηο φκνηεο ρξνλνζεηξέο κε κηα ρξνλνζεηξά query-Q ρσξίο παξαιείςεηο. 

πλεπψο, ε επηινγή ηεο κεζφδνπ αλαπαξάζηαζεο ζα πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη φηη ην πξφβιεκα απηφ δελ ζα εκθαληζηεί. 

 «Η καηάπα ηος πολςδιάζηαηος σώπος» (dimensionality curse). Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο / απεηθφληζε πνιχ κεγάισλ ρξνλνζεηξψλ κεγέζνπο n 

ζηνλ Ν-δηάζηαην ρψξν θαη ε επξεηεξηνπνίεζε ηνπο πξνυπνζέηεη φηη Ν <<n. 

Όζν ην N απμάλεηαη ηφζν ε επξεηεξηνπνίεζε ηείλεη λα είλαη ηζνδχλακε (ζε 

ηαρχηεηα) κε ηελ ζεηξηαθή αλαδήηεζε. Έρεη απνδεηρζεί φηη φζν απμάλνληαη 

νη δηαζηάζεηο ηφζν απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ 

θαη κάιηζηα κε εθζεηηθφ ξπζκφ.  

Οη εξεπλεηέο εξρφκελνη αληηκέησπνη κε ηα παξαπάλσ εκπφδηα νδεγήζεθαλ 

ζηελ επηλφεζε θαη εθαξκνγή θαηάιιεισλ κεζφδσλ νη νπνίεο λα ζπκβάιινπλ 

νπζηαζηηθά ζηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζηελ ηαρχηεξε εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάθηεζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ έηζη ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ ιηγφηεξν 

ρψξν ζηε κλήκε θαη λα δχλαηαη λα επξεηεξηνπνηεζνχλ. Ζ κείσζε ηεο 

δηαζηαηφηεηαο ησλ ρξνλνζεηξψλ απνδείρηεθε παξάιιεια πσο είλαη ηδηαίηεξα 
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απνδνηηθή αθνχ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθππηαλ χζηεξα απφ ηελ εθαξκνγή 

κεζφδσλ κείσζεο ηεο δηάζηαζεο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ήηαλ ζηνλ ίδην βαζκφ ή 

θαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξίπησζεο αλάιπζεο 

αθαηέξγαζησλ ρξνλνζεηξψλ. Οη δηάθνξεο ηερληθέο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηαρχηεξε αλάθηεζε φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ δηφηη πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο 

απφ κηα άιιε εμεηάδνληαη πιένλ πνιχ ιηγφηεξα ζεκεία θαη απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ λα είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν πνπ ζα ρξεηαδφηαλ γηα ηελ επεμεξγαζία αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

Δικόνα 2.6 Αναπαπάζηαζη σπονοζειπών ωρ ζημεία ζηον Ν-διάζηαηο σώπο 

Πηγή : Keogh, E. J. (2002). “Exact Indexing Of Dynamic Time Warping”, In Proceedings of 

IEEE International Conference on Data Mining 
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Δικόνα 2.7 Γημιοςπγία R-Trees για ηην ανάκηηζη όμοιων σπονοζειπών 

Πηγή: Vlachos M.(2004). “Similarity and Indexing in Multidimensional Spaces”  

California, September 

 

 

2.4.2 ΣΔΥΝΗΚΔ ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΖ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ 

 

Σν γεγνλφο φηη ε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ δελ επεξεάδεη 

κε αξλεηηθφ ηξφπν ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ νθείιεηαη ζην φηη νη 

δηαδνρηθέο ηηκέο κηαο ρξνλνζεηξάο δελ είλαη απφιπηα αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο 

αιιά πςειά ζπζρεηηδφκελεο (Παπαλίθνπ, 2008)[2]. Καηά θαηξνχο παξνπζηάζηεθαλ 

δηάθνξεο κέζνδνη κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ  ησλ ρξνλνζεηξψλ (Δηθφλα 2.8). Οη πην 

ραξαθηεξηζηηθέο είλαη νη κέζνδνη Discrete Fourier Transform-DTF (Agrawal et 

al.,1993, Keogh et al., 2000) [3,17,22], Discrete Wavelet Transform-DWT (Chan et 

Fu, 1999, Keogh et al., 2000) [6,17,22], Singular Value Decomposition-SVD 

(Keogh et al., 2000) [17,22], Piecewise Aggregate Approximation-PAA (Keogh & 

Smyth, 1997, Keogh et al., 2000) [23,17,22], Piecewise Constant Approximation-

PCA (Keogh and Pazzani, 2000) [22], Piecewise Linear Approximation-PLA 

(Keogh & Pazzani, 1998, Keogh et al., 2001) [20,18], θαη ε πην πξφζθαηε 

Symbolic Aggregate Approximation-SAX (Lin et al., 2002 & 2003) [24,25] ε νπνία 

απνηειεί ηελ πην απνηειεζκαηηθή κέζνδν αλαπαξάζηαζεο θαζψο επηηπγράλεη ηε 

κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ κέζσ ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ 
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ζπλερψλ ηηκψλ κε δηαθξηηνχο ραξαθηήξεο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο 

Piecewise Aggregate Approximation (PAA) πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη θαη ε 

SAX. 

 

    Δικόνα 2.8 Κςπιόηεπερ μέθοδοι μείωζηρ διαζηάζεων σπονοζειπών 

 

 

2.4.3 Ζ ΜΔΘΟΓΟ PIECEWISE AGGREGATE APPROXIMATION 

 

 Ζ κέζνδνο PAA είλαη κηα πνιχ απιή ηερληθή κείσζεο ηεο δηαζηαηφηεηαο 

ησλ ρξνλνζεηξψλ ε νπνία πξνηάζεθε απφ ηνπο Keogh et al 2001 [18] and Yi and 

Faloutsos 2000 [30]. Δίλαη γξήγνξε ζηελ εθαξκνγή ηεο, πξνζθέξεη πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ρξνλνζεηξέο 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. Παξάιιεια ππνζηεξίδεη ηελ εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε 

ηερληθήο απφζηαζεο Minkνwski. Δθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή PAA κηα ρξνλνζεηξά 

κήθνπο n ρσξίδεηαη ζε k ζπλερφκελα ίζα ηκήκαηα θαη ππνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή γηα 

ην θάζε έλα απ‟ απηά, έηζη έρνπκε κηα λέα αλαπαξάζηαζε ησλ αξρηθψλ 

δεδνκέλσλ. Έζησ κηα ρξνλνζεηξά 1 2 nX x ,x , ,x   ε νπνία κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί σο  1 1 2 2 k kX ( x ,s ),( x ,s ), ,( x ,s ) , φπνπ :  
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Όπνπ n/k είλαη ν αξηζκφο ησλ ίζσλ ηκεκάησλ ν νπνίνο ζα πξέπεη λα είλαη 

αθέξαηνο θαη λα ηζρχεη k<<n. Αλ k=n ηφηε ε ρξνλνζεηξά παξακέλεη φπσο έρεη, αλ 

k=1 ηφηε ε ρξνλνζεηξά αληηζηνηρίδεηαη κε ηε κέζε ηηκή. Θα πξέπεη λα δίλεηαη 

κεγάιε πξνζνρή ζην πνην είλαη ην θαηάιιειν κέγεζνο k ζην νπνίν ζα δηαζπαζηεί 

ε ρξνλνζεηξά, ην αξρηθφ κέγεζνο n απαηηείηαη λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ 

ηειηθνχ κεγέζνπο k.    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Δικόνα 2.9 Σεσνική μείωζηρ διαζηαηικόηηηαρ σπονοζειπών PAA 

 

 

2.4.4 Ζ ΣΔΥΝΗΚΖ ΣΟΤ ΚΑΣΧΣΔΡΟΤ ΦΡΑΓΜΑΣΟ 

 

 ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ απφ κεγάιεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα ηφζν ε αμηνπηζηία φζν θαη ε ηαρχηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα ηελ επίηεπμε απηψλ ησλ ζηφρσλ πξνηείλνληαη ζπλερψο 

λέεο απνδνηηθφηεξεο ηερληθέο γηα ηελ αλάθηεζε φκνησλ ρξνλνζεηξψλ. 

 ην πιαίζην ηεο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ είλαη 

επηζπκεηφ ην κέηξν απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη λα ηθαλνπνηεί ηελ ηξηγσληθή 

αληζφηεηα. Ζ ρξεζηκφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα κε έλα παξάδεηγκα. 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε 3 ρξνλνζεηξέο Υ, Τ, Ε θαη ην query-Q γηα ην νπνίν 
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ζέινπκε λα εληνπίζνπκε ηελ νκνηφηεξε ρξνλνζεηξά απφ ηηο Υ, Τ, Ε. Έζησ φηη νη 

Δπθιείδεηεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ Υ, Τ, Ε είλαη γλσζηέο (Πίλαθαο 2.1). 

 

           Πίνακαρ 2.1 

 

 

Ζ απφζηαζε κεηαμχ Q θαη Υ ππνινγίδεηαη φηη είλαη  d(Q,X ) = 80 θαη έηζη ε Υ 

κέρξη ζηηγκήο είλαη ε πην θνληηλή (πην φκνηα) ζηελ Q. Καηφπηλ ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε Q θαη Τ, d(Q,Y ) =100 θαη αθνχ είλαη κεγαιχηεξε ζεκαίλεη φηη ε Υ 

παξακέλεη ε πην θνληηλή ζηελ Q. χκθσλα κε ηελ ηξηγσληθή αληζφηεηα έρνπκε: 

 d(Q,Y ) ≤ d(Q,Z ) + d( Z ,Y )⇒d(Q,Z ) ≥ d(Q,Y )− d( Z ,Y ) = 100 −10 = 90  

  
Όπσο βιέπνπκε απφ ηελ παξαπάλσ αληζφηεηα, ε απφζηαζε ηεο ρξνλνζεηξάο 

Q θαη ηεο Ε αλ θαη καο είλαη άγλσζηε δελ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε απφ 90. Ζ 

κέρξη ηψξα κηθξφηεξε καο απφζηαζε ήηαλ ηεο Q κε ηε Υ, δειαδή 80. Έηζη 

νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα πσο δελ ρξεηάδεηαη λα αλαθηήζνπκε ηε 

ρξνλνζεηξά Ε θαη λα ππνινγίζνπκε ηελ απφζηαζε ηεο απφ ηελ Q. ε πνιχ 

κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ ην ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

νπζηαζηηθή βειηίσζε ηεο ππνινγηζηηθήο απφδνζεο.  

Γηα ηελ επηηάρπλζε ησλ ππνινγηζκψλ ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κία αθφκε ηερληθή, ε νπνία νλνκάδεηαη lower bounding θαη θάλεη 

παξφκνηα δνπιεηά κε ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα. Σν lower bounding αλαθέξεηαη 

ζε κηα κέζνδν πνπ κεηψλεη ην φξην ηνπ αξρηθνχ κέηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(original measure) θαη έηζη ν ππνινγηζκφο γίλεηαη πνιχ πην γξήγνξα, ην φξην απηφ 

ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη φζν πην θνληά γίλεηαη ζην αξρηθφ κέηξν. 

∀ X, Y:  lower _ bound _ function(X, Y) ≤ original _ distance _measure(X, Y)  

 
χκθσλα κ‟ απηή ηελ πξνζέγγηζε ε lower bounding κέζνδνο ππνινγίδεηαη γηα δπν 

ρξνλνζεηξέο. Αλ ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

θαιχηεξε/κηθξφηεξε κέρξη ζηηγκήο απφζηαζε ηφηε δελ είλαη αλαγθαίν λα 

ππνινγηζηεί ε αξρηθή. 
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 Σν lower bounding είλαη κηα ηερληθή ε νπνία απνκαθξχλεη φιεο εθείλεο ηηο 

ρξνλνζεηξέο πνπ απέρνπλ θαηά πνιχ απφ ηελ query-Q ψζηε λα ππνινγίδεηαη 

ηειηθά ε πξαγκαηηθή απφζηαζε κφλν κεηαμχ εθείλσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηε ρξνλνζεηξά query-Q. Μ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ηφζν ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ φζν θαη ε ηαρχηεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ. Ζ ηερληθή απηή πξνυπνζέηεη φηη ην lower _ bound _ function 

ππνινγίδεηαη ζεκαληηθά ηαρχηεξα απφ ην original _ distance _measure. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3ο 

 

ΜΔΣΡΑ ΑΠΟΣΑΖ 

 

 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αξρηθά κηα εηζαγσγή ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κέηξσλ θαη ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο. θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε 

παξνπζίαζε θαη ζχγθξηζε ησλ θπξηφηεξσλ κεζφδσλ ππνινγηζκνχ ηεο 

απφζηαζεο/νκνηφηεηαο κεηαμχ δπν ρξνλνζεηξψλ, φπσο είλαη ε κεηξηθή ηεο 

επθιείδεηαο απφζηαζεο θαη ε ηερληθή Dynamic Time Warping. Δπίζεο 

απνδεηθλχεηαη ε αλαγθαηφηεηα ρξήζεο απνηειεζκαηηθψλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο 

ρξνλνζεηξψλ κε ζθνπφ ηελ ηαρχηεξε θαη πην αμηφπηζηε αλάθηεζε φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ απφ κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

 

3.2 ΜΔΣΡΑ ΚΑΗ ΜΔΣΡΗΚΔ ΑΠΟΣΑΖ 

 

 Λφγσ ηνπ ππνθεηκεληθνχ ηξφπνπ δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ, θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πξνζπαζεηψλ ησλ επηζηεκφλσλ πνπ αζρνινχληαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

εμφξπμεο πιεξνθνξίαο απφ ρξνλνζεηξέο λα αλαθηήζνπλ φκνηεο ρξνλνζεηξέο απφ 

κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ δηαπηζηψζεθε αξθεηά ζπρλά φηη ηα απνηειέζκαηα 

δηέθεξαλ αξθεηά κεηαμχ ηνπο. 

 Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα ηεο ππνθεηκεληθφηεηαο απνθαζίζηεθε 

λα νξηζηεί έλαο ηξφπνο αμηνιφγεζεο ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ ρξνλνζεηξψλ ν νπνίνο 

ζα ζηεξίδεηαη ζε αληηθεηκεληθά θξηηήξηα. Ο ηξφπνο απηφο είλαη ε ρξήζε ελφο κέηξνπ 

νκνηφηεηαο / απφζηαζεο (distance measure) ην νπνίν κεηξάεη ηελ νκνηφηεηα / 

απφζηαζε κεηαμχ δχν ρξνλνζεηξψλ. πλήζσο, ηα κέηξα νκνηφηεηαο ηα νπνία 

πξνηείλνληαη απνηεινχλ κέηξα απνζηάζεσλ κεηαμχ δχν ρξνλνζεηξψλ, δειαδή, 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηεινχλ κέηξα αλνκνηφηεηαο. 

Μηα ηερληθή απφζηαζεο νλνκάδεηαη κεηξηθή φηαλ δηαζέηεη ηηο αθφινπζεο 

ηδηφηεηεο: 
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 D(Υ,Τ)=D(Τ,Υ), ε απφζηαζε (δηαθνξά) κηαο ρξνλνζεηξάο Υ απφ κηα 

ρξνλνζεηξά Τ αθξηβψο ίδηα κε ηελ απφζηαζε ηεο ρξνλνζεηξάο Τ απφ ηε 

ρξνλνζεηξά Υ. 

 IF Υ=Τ <=>D(Υ,Τ)=0, ε απφζηαζε κεηαμχ δπν ρξνλνζεηξψλ Υ θαη Τ είλαη 

κεδέλ αλ θαη κφλν αλ πξφθεηηαη γηα ηελ ίδηα ρξνλνζεηξά. 

 D(Υ,Υ)=0, ε απφζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο απφ ηελ ίδηα ηε ρξνλνζεηξά είλαη 

κεδεληθή. 

 D(X,Y)>=0, ε απφζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο Υ απφ κηα ρξνλνζεηξά Τ είλαη 

κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ κεδελφο. 

 D(Υ,Τ)<=D(Υ,Ε) + D(Τ,Ε), ηζρχεη ε ηξηγσληθή αληζφηεηα ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ε απφζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο Υ απφ κηα ρξνλνζεηξά Τ είλαη 

κηθξφηεξε ή ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ ηεο ρξνλνζεηξάο Υ απφ 

κηα ηξίηε ρξνλνζεηξά Ε θαη ηεο ρξνλνζεηξάο Τ απφ ηε ρξνλνζεηξά Ε.  

Αλ θάπνηα απφ ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο δελ ηθαλνπνηείηαη ηφηε ην κέηξν  

απφζηαζεο ζεσξείηαη φηη δελ απνηειεί κεηξηθή. 

 

 

3.3 Lp - ΝΟΡΜΔ  

 

ηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο γλψζεο κέζσ ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο νη κεηξηθέο Lp-Νφξκεο σο κέηξν γηα λα ειέγμνπλ ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δπν 

ρξνλνζεηξψλ. πγθεθξηκέλα έζησ φηη έρνπκε δπν ρξνλνζεηξέο: 

1 2 nX x ,x , ,x  θαη  1 2 nY y ,y , , y  

Ο γεληθφο ηχπνο γηα ηελ θαηεγνξία Lp-Νφξκεο είλαη ν εμήο (Yi and Faloutsos, 

2000) [30]: 

                  

1

1

n pp

p i i
i

L ( X ,Y ) x y


 
  
 

                              

φπνπ n ην κέγεζνο ησλ πξνο αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ. 

 Δάλ p=1, ηφηε ε απφζηαζε είλαη γλσζηή θαη σο Manhattan απόζηαζη (L1 -

Norm) θαη ηφηε ν ηχπνο παίξλεη ηελ εμήο κνξθή:    

       1
1

n

i i
i

L ( X ,Y ) x y
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Πιενλέθηεκα απηήο είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη απιή, ππνινγίδεηαη εχθνια. 

Γελ ελδχθλεηηαη φκσο σο ε θαιχηεξε επηινγή. 

 Δάλ p=2, ηφηε νξίδεηαη σο ηελ Δςκλείδεια Απόζηαζη (L2 - Norm) θαη ν ηχπνο 

παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

             

1

22

2
1

n

i i
i

L ( X ,Y ) ( x y )


 
  
 

     

Οη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ βαζίδνληαη ζηελ 

Δπθιείδεηα απφζηαζε δηφηη είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή θαη γξήγνξε. Γελ είλαη 

βέβαηα απνηειεζκαηηθή ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Ζ Δπθιείδεηα απφζηαζε κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί εχθνια, απιά θαη γξήγνξα. Τπνινγίδεη ηελ απφζηαζε ζεκείν πξνο 

ζεκείν θαη ζπλεπψο πξνυπνζέηεη φηη φιεο νη ρξνλνζεηξέο πνπ εμεηάδνληαη έρνπλ 

ην ίδην κέγεζνο, πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο. Απηφ ζπλήζσο 

νθείιεηαη ζηνλ δηαθνξεηηθφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ή ζην δηαθνξεηηθφ ρξφλν 

θαηακέηξεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ κειεηάηαη θάζε θνξά. 

 Δάλ ην p = ∞, ηφηε έρνπκε ηελ άπειπη Νόπμα (Linf - Norm)  θαη ν ηχπνο 

παίξλεη ηελ εμήο κνξθή: 

 i iL ( X ,Y ) max x y    

                          

 Σν κεηνλέθηεκα ησλ Lp – Norms, δειαδή ην φηη εθαξκφδνληαη κφλν ζηελ 

πεξίπησζε ρξνλνζεηξψλ ίδηνπ κεγέζνπο έξρεηαη λα επηιχζεη  ε κέζνδνο Dynamic 

Time Warping - DTW. 

 

3.4 Ζ ΣΔΥΝΗΚΖ ΑΠΟΣΑΖ DYNAMIC TIME WARPING 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ νη κεηξηθέο Lp – Norms ππνινγίδνπλ ηελ 

απφζηαζε (νκνηφηεηα) ησλ ρξνλνζεηξψλ ζεκείν πξνο ζεκείν έηζη πξνυπνζέηνπλ 

φιεο νη ρξνλνζεηξέο πνπ εμεηάδνληαη λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο, θάηη πνπ δελ 

ζπκβαίλεη πάληα (Δηθφλα 3.1). Οη εξεπλεηέο ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο 

κέζσ ρξνλνζεηξψλ απνθάζηζαλ λα εθαξκφζνπλ κηα άιιε ηερληθή ε νπνία λα 

παξνπζηάδεη επειημία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, πξάγκα ην νπνίν είλαη απαξαίηεην 

θαζψο νη πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν εμειίζζνληαη κε 
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δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κέζα ζην ρξφλν, θαη έηζη λα κπνξεί λα ππνιφγηδεη ηελ 

απφζηαζε ρξνλνζεηξψλ κε δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. 

 

0 10 20 30 40 50 60
 

Δικόνα 3.1 Απόζηαζη ζημείος ππορ ζημείο (Δςκλείδεια Απόζηαζη) μεηαξύ 

δςο σπονοζειπών  

 

 Ζ DTW (dynamic time warping) κπνξεί λα ζηεξίμεη  ηα παξαπάλσ. Ζ 

ηδηαηηεξφηεηα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη ζε ζρέζε κε ηηο κεηξηθέο απφζηαζεο 

ζεκείν πξνο ζεκείν, φπνπ θάζε ηηκή ηεο κηαο ρξνλνζεηξάο ζπγθξίλεηαη κφλν κε 

ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηεο άιιεο ρξνλνζεηξάο, είλαη φηη επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε ελφο 

ζεκείνπ κίαο ρξνλνζεηξάο κε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζεκεία ηεο άιιεο 

ρξνλνζεηξάο (Δηθφλα 3.2). Ζ ηερληθή DTW ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο. 

0 10 20 30 40 50 60

 

Δικόνα 3.2 Αποζηάζειρ DTW μεηαξύ δςο σπονοζειπών 

 

 Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη έρνπκε θάπνηεο ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο 

αλαπαξηζηνχλ ηε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα κηαο πεξηνρήο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Οη επηζηήκνλεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ DTW γηα λα ζπγθξίλνπλ ηηο 

ρξνλνζεηξέο, ε νπνία ιακβάλεη ππφςελ ηεο ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ 
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εμειίζζνληαη ηα θαηλφκελα. Έηζη νδεγνχληαη ζε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ρσξίο 

λα εκπνδίδνληαη απφ ρξνληθνχο πεξηνξηζκφπο. 

  

Έζησ φηη έρνπκε δπν ρξνλνζεηξέο Υ θαη Τ κε κέγεζνο m θαη n αληίζηνηρα: 

X = x1 ,x2 ,⋯,xm  θαη   Y = y1 , y2 ,⋯, yn  
 

Σν πξψην βήκα ηεο ηερληθήο DTW είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πίλαθα 

δηαζηάζεσλ ίζσλ κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ ρξνλνζεηξψλ, δειαδή  m * n, φπνπ 

αλαπαξηζηάηαη θάζε πηζαλφο ζπλδπαζκφο ησλ ζεκείσλ ηεο Υ θαη ηεο Τ, ησλ 

νπνίσλ ε απφζηαζε πξφθεηηαη λα ππνινγηζηεί (Yi et al, 1998) [31]. 

ηελ ζπλέρεηα, μεθηλψληαο απφ ην ζεκείν γ1,1 ηνπ πίλαθα ππνινγίδεηαη ε 

αζξνηζηηθή απφζηαζε κεηαμχ  ηνπ ζηνηρείνπ γ1,1 θαη φισλ ησλ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ 

θαη επηιέγεηαη εθείλν ην κηθξφηεξν γεηηνληθφ ζηνηρείν. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο αθφινπζεο αλαδξνκηθήο ζπλάξηεζεο : 

  

γ( i, j ) = d( i, j ) + min[γ( i −1, j −1),γ( i −1, j ),γ( i, j −1)] 
 

φπνπ i κε ηηκέο απφ 1 έσο m θαη φπνπ j κε ηηκέο απφ 1 έσο n. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κε ην ζηνηρείν πνπ έρεη σο αξρηθφ ζηνηρείν ζχγθξηζεο θαη 

νινθιεξψλεηαη φηαλ ην ζηνηρείν ζχγθξηζεο ηζνδπλακεί κε ην ζηνηρείν γm,n .  

Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε εχξεζε ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο 

απφ ην ζηνηρείν γ1,1 έσο ην ζηνηρείν  γm,n , ε νπνία είλαη νλνκάδεηαη warping path 

(Δηθφλα 3.3).  

 

Δικόνα 3.3 Τπολογιζμόρ απόζηαζηρ μεηαξύ δςο σπονοζειπών βάζη ηηρ DTW 

Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A 

Tutorial on Indexing and 

Mining Time Series Data”, In 

Proceedings of IEEE 

International Conference on 

Data Mining, San Jose, 

November 29 
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Ζ ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο 

ηζνδπλακεί κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ Υ θαη Τ θαη πξνθχπηεη απφ 

ηνλ ηχπν:   

     1( , ) min
K

kkDTW Q C w K                 

φπνπ wk ην k-νζηφ ζηνηρείν ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο θαη Κ ην ζπλνιηθφ πιήζνο 

ησλ ζηνηρείσλ ηεο ειάρηζηεο απηήο δηαδξνκήο. 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Αο 

ππνζέζνπκε φηη νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ Υ, Τ είλαη απηέο 

ηνπ Πίλαθα 3.1: 

 

Πίνακαρ 3.1 Οι Σιμέρ Γύο Υπονοζειπών 

Υ 20 40 60 70 80 60 40 20 

Τ 10 30 40 50 40 30 10  

 

Υάξηλ επθνιίαο, ππνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ δπν ηηκψλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ κε ηελ απφιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο ηνπο  d( xi, yj ) = │xi − yj│ θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2, δειαδή ζηνλ πίλαθα β: 

 

         Πίνακαρ 3.2 Απόλςηερ αποζηάζειρ μεηαξύ ηων ζημείων ηων σπονοζειπών 

Τ 

10 30 50 60 70 50 30 10 

10 10 30 40 50 30 10 10 

20 0 20 30 40 20 0 20 

30 10 10 20 30 10 10 30 

20 0 20 30 40 20 0 20 

10 10 30 40 50 30 10 10 

10 30 50 60 70 50 30 10 

Υ 

 

Έπεηηα, κε βάζε ηελ αλαδξνκηθή ζπλάξηεζε πνπ αθνινπζεί ππνινγίδνπκε 

ηνλ πίλαθα ησλ αζξνηζηηθψλ απνζηάζεσλ (Πίλαθαο 3.3), δειαδή ηνλ πίλαθα γ, 

άξα έρνπκε: 

γ( i, j ) = d( i, j ) + min[γ( i −1, j −1),γ( i −1, j ),γ( i, j −1)]                
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γ(1,1) = β(1,1) + min[γ(0,1), γ(1,0), γ(0,0)] = 10 

γ(1,2) = β(1,2) + min[γ(0,2), γ(1,1), γ(0,1)] = 10 + 10 = 20 

γ(1,3) = β(1,3) + min[γ(0,2), γ(0,3), γ(1,2)] = 20 + 20 = 40 

…………. 

γ(3,4) = β(3,4) + min[γ(2,3), γ(2,4), γ(3,3)] = 10 + 20 = 30 

………… 

γ(8,7) = β(8,7) + min[γ(7,6), γ(7,7), γ(8,6)] = 10 + 100 = 110 

 

                      Πίνακαρ 3.3 Αθποιζηικέρ αποζηάζειρ μεηαξύ ηων σπονοζειπών 

Τ 

110 70 90 120 160 160 130 110 

100 40 60 90 110 120 100 100 

90 30 50 60 90 100 90 110 

70 30 30 50 80 90 100 130 

40 20 40 70 110 130 130 150 

20 20 50 90 140 170 180 190 

10 40 90 150 220 270 300 310 

Υ 

 

Σν ηειεπηαίν άζξνηζκα ζηελ πάλσ δεμηά γσλία ηνπ πίλαθα είλαη θαη ε 

ζπλνιηθή απόζηαζη DTW κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ. Ζ ειάρηζηε δηαδξνκή ή 

αιιηψο warping path ππνινγίδεηαη πεγαίλνληαο πξνο ηα πίζσ ζηνλ πίλαθα γ θαη 

επηιέγνληαο ηε κηθξφηεξε αζξνηζηηθή απφζηαζε απφ ηηο γεηηνληθέο ηηκέο. Οη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ κεηά ηελ επζπγξάκκηζε παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.4, ελψ νη αληηζηνηρίζεηο ησλ ηηκψλ ησλ δχν ρξνλνζεηξψλ 

εκθαλίδνληαη ζην δηάγξακκα 3.4: 

 

Πίνακαρ 3.4 Αποζηάζειρ ηων σπονοζειπών μεηά ηην εςθςγπάμμιζη 

tX 1 2 2 3 4 5 6 7 7 8  

X 20 40 40 60 70 80 60 40 40 20  

tY 1 2 3 4 4 4 4 5 6 7  

Y 10 30 40 50 50 50 50 40 30 10  

Απνζηάζεηο 10 10 0 10 20 30 10 0 10 10 110 
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         Δικόνα 3.4 Γπαθική αναπαπάζηαζη ηηρ απόζηαζηρ DTW ηων σπονοζειπών 

 

Σα ζεκεία ηνπ warping path ζα πξέπεη λα ππαθνχνπλ ηνπο ηξεηο αθφινπζνπο 

πεξηνξηζκνχο. 

 ην warping path w = w1, w2, ….wp   ηα ζεκεία λα είλαη ηαμηλνκεκέλα σο 

πξνο ην ρξφλν, δειαδή γηα δπν δηαδνρηθά ζεκεία wk = ( xik , yjk ) θαη  

wk-1 = ( xik-1 , yjk-1 )  λα ηζρχεη :    

      ik – ik-1 ≥ 0  θαη  jk – jk-1 ≥ 0  

 ην warping path w = w1, w2, ….wp ηα επηηξεπφκελα βήκαηα 

πεξηνξίδνληαη ζε γεηηνληθά ζεκεία, δειαδή γηα δπν δηαδνρηθά ζεκεία wk = ( 

xik , yjk) θαη  wk-1 = ( xik-1 , yjk-1 )  λα ηζρχεη :     

    ik – ik-1 ≥ 1  θαη  jk – jk-1 ≥ 1            

 ην warping path w = w1, w2, ….wp  ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ζεκείν 

πξέπεη λα είλαη : 

  w1 = ( x1 , y1 ) θαη  wp = ( xm , yn )  

 

Ζ ηερληθή DTW ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο 

επζπγξάκκηζεο κεηαμχ ησλ δπν ρξνλνζεηξψλ Υ θαη Τ ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηελ 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε. Ζ εχξεζε ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο είλαη ην warping path. 

Έλα ζεκείν ηεο ρξνλνζεηξάο Υ κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί κε πεξηζζφηεξα απφ έλα 

ζεκεία ηεο ρξνλνζεηξάο Τ (ζχγθξηζε πνιιά πξνο έλα), επηηξέπεηαη δειαδή ε 

ζηξέβισζε ησλ ρξνλνζεηξψλ (επέθηαζε ή ζπξξίθλσζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα 

ρξφλνπ). Κάζε πηζαλή ζηξέβισζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη κηα δηαδξνκή θαη 
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ην δεηνχκελν είλαη ε θαιχηεξε/ειάρηζηε κεηαμχ ηνπο δηαδξνκή. Δδψ πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη ε ηερληθή DTW δελ είλαη κεηξηθή θαζψο δελ ηθαλνπνηεί ηελ ηξηγσληθή 

αληζφηεηα. 

 

 

3.5 ΔΤΚΛΔΗΓΔΗΑ ΑΠΟΣΑΖ και DTW 

 

 Ζ ηερληθή DTW απνδεηθλχεηαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε ζε ζρέζε κε ηελ 

Δπθιείδεηα απφζηαζε φζν αλαθνξά ηα πνζνζηά ιάζνπο πνπ ζεκεηψλνληαη θαηά 

ηε δηαδηθαζία εμφξπμεο γλψζεο, θαζψο ε DTW εκθαλίδεη αξθεηά κηθξφηεξα 

πνζνζηά (Keogh, E. J. & Ratanamahatana, 2004) [16]. Δπίζεο ε εθαξκνγή ηεο 

Δπθιείδεηαο απφζηαζεο δελ παξνπζηάδεη κεγάιε αλζεθηηθφηεηα ζηνπο ζνξχβνπο, 

δελ ιακβάλεη ππφςελ ην δηαθνξεηηθφ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν εμειίζζνληαη δπν 

ρξνλνζεηξέο κέζα ζην ρξφλν θαη δελ ζπγθξίλεη ρξνλνζεηξέο κε δηαθνξεηηθφ 

κέγεζνο ζε ζρέζε πάληα κε ηελ DTW γηα ηελ νπνία ηζρχνπλ ηα αληίζεηα. 

 Απφ ηελ άιιε κεξηά φκσο, ε κέζνδνο DTW κεηνλεθηεί ζε εμίζνπ ζεκαληηθά 

ζεκεία. Σα ζεκεία απηά είλαη ν ρξφλνο θαη ην θφζηνο ππνινγηζκνχ θαζψο 

πξφθεηηαη γηα έλαλ αξθεηα ρξνλνβφξν αιγφξηζκν κε κεγάιε πνιππινθφηεηα Ο(n2), 

ν νπνίνο απαηηεί κεγάιν θφζηνο CPU.  

 

3.6 ΟΛΗΚΟΗ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΗ ΣΟΝ DTW  

 

Θέινληαο νη εξεπλεηέο ηεο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο λα κεηψζνπλ ην ρξφλν 

αιιά θαη ηελ πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπ DTW έζεζαλ θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηελ πεξηνρή ησλ θειηψλ ηνπ πίλαθα 

απνζηάζεσλ πνπ ζα ππνινγηζηεί. Σα θειηά ηνπ πίλαθα, ηα νπνία είλαη εθηφο 

πεξηνρήο δελ καο ελδηαθέξνπλ θαη δελ ππνινγίδνληαη. Γπν απφ ηηο πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο πνπ ζέηνπλ ηέηνηνπ είδνπο πεξηνξηζκνχο είλαη νη 

Sakoe-Chiba (Sakoe and Chiba 1978) θαη Itakura (Itakura 1975). Οη κέζνδνη απηνί 

επηβάιινπλ έλα νιηθφ φξην ζην πιήζνο ησλ θειηψλ ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ ηνπ 

DTW πνπ ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ, έηζη ψζηε λα κεησζεί ν ζπλνιηθφο ρξφλνο 

ππνινγηζκνχ ηεο DTW απφζηαζεο. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο έλα ζρεηηθά κηθξφ 

ηκήκα ηνπ πίλαθα απνζηάζεσλ ηνπ DTW κπνξεί λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ελφο 

κεγαιχηεξνπ ηκήκαηνο θαη ην γεγνλφο απηφ ην εθκεηαιιεχνληαη απηνχ ηνπ είδνπο νη 
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αιγφξηζκνη πεξηνξίδνληαο ην warping path. Ζ πεξηνρή ηνπ πίλαθα φπνπ 

επηηξέπεηαη λα «βξίζθεηαη» ην warping path νλνκάδεηαη warping window. Δπίζεο, 

νη πεξηνξηζκνί απηνί απνηξέπνπλ αθξαίεο / ζηξεβιέο πεξηπηψζεηο επζπγξάκκηζεο 

δχν ρξνλνζεηξψλ (έλα ζεκείν ηεο κίαο ρξνλνζεηξάο λα αληηζηνηρεί ζε φια ηα 

ζεκεία ηεο άιιεο ρξνλνζεηξάο πιελ ελφο).    

 

3.6.1 ΠΔΡΗΟΡΗΜΟ SAKOE-CHIBΑ 

 

 Ο πεξηνξηζκφο Sakoe-Chiba δελ επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ DTW λα 

επεθηαζεί πέξα απφ κηα ζηαζεξή απφζηαζε r απφ ηελ θχξηα δηαγψλην ηνπ πίλαθα 

ησλ απνζηάζεσλ. Τπνινγίδεηαη δειαδή κφλν έλα κέξνο ηνπ πίλαθα. Ζ 

παξάκεηξνο r είλαη έλα πνζνζηφ ην νπνίν παίξλεη ηηο ηηκέο ζην δηάζηεκα 0 ≤ r ≤ 

100. Απηφ ην πνζνζηφ ππνινγίδεη πφζν καθξηά κπνξνχλ λα είλαη νη ζπληεηαγκέλεο 

(δείθηεο) ησλ νπνίσλ ε απφζηαζε ππνινγίδεηαη j-r ≤ i ≤ j+r. ην παξαθάησ ζρήκα 

(Δηθφλα 3.5) θαίλεηαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ θίιηξνπ Sakoe-Chiba δηαηεξψληαο κηα 

ζηαζεξή απφζηαζε θαηά κήθνο ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ. 

 

  

    Δικόνα 3.5 Φίληπο Sakoe-Chiba band 

 Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In 

 Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, 

 November29 
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3.6.2  ΦΗΛΣΡΟ ITAKURA 

 

 ην θίιηξν Itakura φπσο θαη ζην Sakoe-Chiba ππάξρεη ε παξάκεηξνο r ε 

νπνία δελ επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν DTW λα επεθηαζεί πέξα απφ απηή ηελ 

απφζηαζε r . Βαζηθή δηαθνξά είλαη πσο εδψ ην r δελ είλαη ζηαζεξφ αιιά είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ i, j. Σν r ζηελ αξρή ηνπ πίλαθα ησλ απνζηάζεσλ απμάλεηαη θαη 

έπεηηα πξνο ην ηέινο κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε έλα παξαιιειφγξακκν 

κε ηα θειηά ηνπ πίλαθα πνπ ρξεηαδφκαζηε. Σν r εδψ ξπζκίδεη ηελ θιίζε ησλ 

πιεπξψλ ηνπ παξαιιεινγξάκκνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

(Δηθφλα 3.6) ζην θίιηξν Itakura ε απφζηαζε θαηά κήθνο ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ 

απμνκεηψλεηαη. 

     

                Eικόνα 3.6 Φίληπο Itakura 

 Πηγή : Keogh, E. J. (2001). “A Tutorial on Indexing and Mining Time Series Data”, In 

 Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining, San Jose, 

 November 29 

 

 

3.7 ΠΡΟΘΔΣΔ ΜΔΣΡΗΚΔ ΟΜΟΗΟΣΖΣΑ 

 

 Ζ Δπθιείδεηα απφζηαζε θαη ε DTW είλαη νη κέζνδνη νη νπνίεο 

απνδεηθλχνληαη σο νη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθέο ζηελ δηεζλε βηβιηνγξαθία. 

Άιιεο πξνηεηλφκελεο ηερληθέο είλαη νη εμήο: 

 LCSS (Longest Common Subsequence). Μηα άιιε νηθνγέλεηα κέηξσλ 

απφζηαζεο είλαη ε Μεγαιχηεξε Κνηλή Αθνινπζία (LCSS), ε νπνία 
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ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο θαη ηελ ηαχηηζε 

θεηκέλσλ. Γεληθή ηδέα είλαη φηη δπν ρξνλνζεηξέο είλαη παξφκνηεο φηαλ 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά γηα έλα κεγάιν κέξνο ηνπ κήθνπο 

ηνπο (Agrawal et al, 1995) [4]. Ζ ηερληθή απηή κνηάδεη κε ηελ DTW θαζψο 

παξέρεη θαη απηή επειημία ζην ζέκα ηνπ ρξφλνπ θαη επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο ρξνλνζεηξψλ, επηπιένλ παξνπζηάδεη ιηγφηεξε 

επαηζζεζία ζε ζνξχβνπο. Μεηνλέθηεκα ηεο είλαη φηη απαηηεί ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κηαο αθφκα παξακέηξνπ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη επηπιένλ 

ππνιφγηζκνχο άξα επηπιένλ ρξφλνο εθηέιεζεο.  

 Hausdorff distance. Ο γεληθφο νξηζκφο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη: «Σν πην 

απνκαθξπζκέλν ζεκείν ελφο ζπλφινπ Α κπνξεί λα είλαη ην πιεζηέζηεξν 

ζεκείν ζε έλα άιιν ζχλνιν Β». Ζ κέζνδνο απηή εθθξάδεη ηε ρσξηθή 

νκνηφηεηα κεηαμχ δχν ρξνλνζεηξψλ. Δίλαη πνιχ επαίζζεηε ζηνπο ζνξχβνπο 

θαη δελ είλαη κεηξηθή θαζψο δελ ζηεξίδεη ηελ ηξηγσληθή αληζφηεηα. 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Hausdorff_distance). 

 HMM-based distance (Hidden Markov Models). Δίλαη έλα κνληέιν 

νκνηφηεηαο αθνινπζηψλ ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ πηζαλή αληηζηνίρηζε (Ge 

and Smyth, 2000) [10]. Δδψ ε νκνηφηεηα κεηαμχ δχν αθνινπζηψλ S θαη S΄ 

κεηξάηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο φηη S΄ παξάγεηαη απφ έλα 

κνληέιν, ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα κνληέιν Markov S ην 

νπνίν έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

 

3.8 ΑΝΑΚΣΖΖ ΟΜΟΗΧΝ ΥΡΟΝΟΔΗΡΧΝ ΜΔ ΣΖ ΒΟΖΘΔΗΑ ΣΟΤ ΚΑΣΧΣΔΡΟΤ 
ΦΡΑΓΜΑΣΟ (LOWER BOUNDING) 
 

Οη δηάθνξεο ηερληθέο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ 

κειεηήζακε ζην θεθάιαην δπν, παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηαρχηεξε αλάθηεζε 

φκνησλ ρξνλνζεηξψλ δηφηη πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε κηαο 

ρξνλνζεηξάο απφ κηα άιιε εμεηάδνληαη πιένλ πνιχ ιηγφηεξα ζεκεία θαη απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ λα είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν πνπ ζα ρξεηαδφηαλ γηα ηελ επεμεξγαζία αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ. 
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Δικόνα 3.7 Τπολογιζμόρ απόζηαζηρ ακαηέπγαζηων σπονοζειπών με βάζη ηην 

DTW 

Πεγή : Keogh, E. J. (2002). “Exact Indexing Of Dynamic Time Warping”, In Proceedings of 

 IEEE International Conference on Data Mining 

 

 

           

     0.07sec 

 

Δικόνα 3.8 Τπολογιζμόρ απόζηαζηρ μειωμένηρ διάζηαζηρ σπονοζειπών με βάζη 

ηη DTW 

Πεγή : Keogh, E. J. (2002). “Exact Indexing Of Dynamic Time Warping”, In Proceedings of 

 IEEE International Conference on Data Mining 

 

Παξφια απηά, ν αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζε κηα κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ γηα 

ηελ αλάθηεζε φκνησλ ρξνλνζεηξψλ παξακέλεη ν ίδηνο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηνπο 

αιγφξηζκνπο αλάθηεζεο κε απνδνηηθνχο. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο είλαη αλαγθαία ε 

πξφζβαζε ζε φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο ηεο βάζεο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ. 

Σν πξφβιεκα παξνπζηάδεηαη θπξίσο φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε πεξηζζφηεξεο 

απφ δπν ρξνλνζεηξέο. Οη κεηξηθέο απφζηαζεο πνπ είδακε σο ηψξα ε Δπθιέηδηα 

απφζηαζε θαη ε Dynamic Time Warping, ππνζηεξίδνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ δπν κφλν ρξνλνζεηξψλ ζε θάζε εθαξκνγή ηνπο. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα αλαθηήζνπκε απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ ηηο k 

πεξηζζφηεξν φκνηεο ρξνλνζεηξέο κε ηε ρξνλνζεηξά query-Q (kNN Search)  είλαη 

απαξαίηεηε ε αλάθηεζε φισλ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο βάζεο ψζηε λα ππνινγηζηεί ε 

απφζηαζε ηεο θάζε κηαο κε ηελ query-Q. Αθνχ ππνινγηζηεί ε θάζε κηα απφζηαζε 
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ηφηε γίλνληαη νη θαηάιιειεο ζπγθξίζεηο έηζη ψζηε λα αλαθηεζνχλ κφλν νη k 

ρξνλνζεηξέο πνπ είλαη πην θνληά κε ηε ρξνλνζεηξά query-Q. Αθξίβσο ην ίδην 

ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πεξίπησζε ηεο Range Query, φπνπ δεηείηαη λα αλαθηεζνχλ 

φιεο νη ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο δηαθέξνπλ απφ ηελ query-Q θαηά έλα πνζνζηφ p. 

Καη πάιη γίλεηαη αλάθηεζε θαη ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ηεο φισλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ηεο βάζεο απφ ηελ query-Q ψζηε λα αλαθηεζνχλ φιεο εθείλεο πνπ 

δηαθέξνπλ απφ ηελ Q θαηά ην πνζνζηφ p. Σν γεγνλφο κάιηζηα πσο νη βάζεηο 

δεδνκέλσλ φπνπ βξίζθνληαη θαηαγεγξακκέλεο νη ρξνλνζεηξέο είλαη πάξα πνιχ 

κεγάιεο ζην κέγεζνο δπζθνιέπεη αθφκα πην πνιχ ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ 

ρξνλνζεηξψλ αθνχ γηα λα ζπιιερζνχλ φιεο νη ρξνλνζεηξέο ηεο βάζεο, λα 

ππνινγηζηνχλ φιεο νη απνζηάζεηο θαη λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο 

ρξεηάδεηαη πνιχ πεξηζζφηεξνο ρξφλνο. Δχθνια κπνξεί λα θαηαιάβεη θαλείο πσο ε 

πξνζέγγηζε απηή είλαη ζρεδφλ ίδηα κε ηε ζεηξηαθή αλαδήηεζε γ‟ απηφ θαη δελ είλαη 

ζπκθέξνπζα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ 

απφ κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ (Παπαλίθνπ, 2008) [2]. 

Όια απηά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ νδήγεζαλ ηνπο επηζηήκνλεο ζηε  

δηαπίζησζε φηη ε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ δελ επαξθεί γηα ηελ 

γξήγνξε θαη αμηφπηζηε αλάθηεζε απνηειεζκάησλ(Yi et al, 1998) [30]. Έηζη 

πξνηάζεθε κηα ηερληθή ε νπνία ζα επέηξεπε ιηγφηεξεο πξνζβάζεηο ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ, ζα απνκαθξχλεη φιεο εθείλεο ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ απέρνπλ θαηά πνιχ 

απφ ηελ query-Q ψζηε λα ππνινγίδεηαη ηειηθά ε πξαγκαηηθή απφζηαζε κφλν 

κεηαμχ εθείλσλ ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε ρξνλνζεηξά query-Q 

θαη φια απηά αθνχ θπζηθά πξψηα εθαξκνζηνχλ ηερληθέο κείσζεο ηεο δηάζηαζεο 

ησλ ρξνλνζεηξψλ. Σελ ηερληθή απηή ηε ζπλαληήζακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη 

είλαη ην lower bounding. 

Ζ ηερληθή lower bounding είλαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο, ππνινγίδεη κηα 

πξνζεγγηζηηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ε νπνία πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε ή ην πνιχ ίζε κε ηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε. Δπηηξέπεη ηελ 

απνκάθξπλζε αλφκνησλ ρξνλνζεηξψλ, θξαηψληαο κφλν ηηο φκνηεο ρσξίο 

παξαιείςεηο (false dismissals). Με απηφ ηνλ ηξφπν ζπκβάιιεη νπζηαζηηθά ζηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ππνινγηζκψλ θαζψο θαη ζηελ εμαγσγή αμηφπηζησλ 

απνηειεζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ. Πνιιέο 

θνξέο ππάξρεη πεξίπησζε λα πξνθχςνπλ ρξνλνζεηξέο αλφκνηεο κε ηελ query-Q 

(false alarms) απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξνζεγγηζηηθήο απφζηαζεο. Απηφ φκσο 
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κπνξεί λα δηνξζσζεί γξήγνξα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξαγκαηηθήο απφζηαζεο 

κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ θαηά ην επφκελν ζηάδην επεμεξγαζίαο θαη λα 

απνκαθξπλζνχλ φιεο νη αλφκνηεο ρξνλνζεηξέο, λα κείλνπλ κφλν νη πξαγκαηηθά 

φκνηεο κε ηελ query-Q  ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα παξακείλνπλ αμηφπηζηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4ο 

 

 

ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΣΖ JAVA-ML(MACHINE LEARNING) 

 
 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 
 ην θεθάιαην απηφ  γίλεηαη κηα πεξηιεπηηθή / ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο 

βηβιηνζήθεο java-ml, ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ εξγαζία απηή γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηα πεηξάκαηα ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. Δπίζεο, 

παξνπζηάδεηαη πεξηιεπηηθά ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εηζάγνπκε θαη 

επεμεξγαδφκαζηε ηνπο αιγφξηζκνπο ηεο βηβιηνζήθεο ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο 

ινγηζκηθνχ ηνπ Eclipse. 

 

 
4.2 ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΖ JAVA-ML 

 

 H java-ml είλαη κηα βηβιηνζήθε ε νπνία πεξηιακβάλεη κηα ζπιινγή 

αιγνξίζκσλ πνπ αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία εμφξπμεο πιεξνθνξίαο. Σν φλνκα ηεο 

πξνθχπηεη απφ ην φηη είλαη γξακκέλε ζηελ αληηθεηκελνζηξαθή γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ java θαη απφ ηε κεραληθή κάζεζε (machine learning). Απνηειεί 

έλα παθέην ινγηζκηθνχ αλνηρηνχ θψδηθα (open source), κπνξεί θαλείο λα ην 

απνθηήζεη απφ ηελ εμήο πεγή: http://java-ml.sourceforge.net/  θαη ππνζηεξίδεηαη 

απφ φιεο ηηο γλσζηέο πιαηθφξκεο (Unix/Linux, Windows, Macintosh). H 

βηβιηνζήθε δελ δηαζέηεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ θαη γηα απηφ πξννξίδεηαη θπξίσο γηα 

πξνγξακκαηηζηέο φζν θαη εξεπλεηέο. 

 Καηά θαηξνχο έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο βηβιηνζήθεο κε βαζηθφ αληηθείκελν 

ηελ εμφξπμε πιεξνθνξίαο φπσο ην WEKA (Witten and Frank, 2005) θαη ην 

Yale/RapidMiner (Mierswa et al., 2006). Οη βηβιηνζήθεο απηέο παξέρνπλ έλα θηιηθφ 

interface θαη είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ηε δηαδξαζηηθή επηθνηλσλία κε ηνλ 

ρξήζηε. ε αληίζεζε, ε java-ml είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηνπο ρξήζηεο πνπ 

ζέινπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε κεραληθή κάζεζε ζηα δηθά ηνπο πξνγξάκκαηα 

παξέρνληαο θαιή ηεθκεξίσζε (documentation) θαη παξαδείγκαηα πάλσ ζηηο 

http://java-ml.sourceforge.net/
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ιεηηνπξγίεο θαη ζην ζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηεί. Όζν αλαθνξά ην 

πεξηερφκελν ηεο java-ml έρεη επίζεο κηα δηαθνξεηηθή εζηίαζε απφ ηηο άιιεο 

βηβιηνζήθεο. Ο κεγάινο αξηζκφο αιγνξίζκσλ νκνηφηεηαο δηεπθνιχλεη ηελ 

νκαδνπνίεζε (clustering)θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε (classification) ελψ νη ηερληθέο 

επηινγήο θαζηζηνχλ ηνπο αιγφξηζκνπο ηεο java-ml θαηάιιεινπο γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζε κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

 

 

4.3  ΓΟΜΖ - ΠΑΚΔΣΑ ΣΖ JAVA-ML 

 

 Ο θψδηθαο ηεο java-ml απνηειείηαη απφ πνιιά, κηθξνχ κεγέζνπο θπξίσο 

πξνγξάκκαηα γξακκέλα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ java, θαζέλα απφ ηα νπνία 

πινπνηείηαη ζε κηα θιάζε. Κάζε θιάζε πεξηέρεη ηδηφηεηεο θαη κεζφδνπο. Οη θιάζεηο 

νξγαλψλνληαη ζε packages θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηιακβάλεη κηα ζπιινγή απφ 

ζπζρεηηδφκελεο θιάζεηο. ην documentation ηεο βηβιηνζήθεο δηαηίζεληαη 

ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε δνκή ηνπ θψδηθα. Με ηνλ φξν 

documentation ελλννχκε ην ηερληθφ εγρεηξίδην ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηεο 

βηβιηνζήθεο. 

  Σν βαζηθφηεξν παθέην γχξσ απφ ην νπνίν είλαη ρηηζκέλε ε java-ml είλαη ην 

net.sf.javaml.core ην νπνίν πεξηέρεη ηηο δπν βαζηθέο δηεπαθέο ηεο βηβιηνζήθεο : 

Dataset θαη Instance. Απηέο νη δπν δηεπαθέο έρνπλ αξθεηέο εθαξκνγέο γηα 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ παξαδείγκαηα. Σν Dataset απνηειεί ηε δηεπαθή γηα έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ (data-set) ελψ ην Instance απνηειεί ηε δηεπαθή ψζηε λα 

νξίδνληαη „δείγκαηα‟ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ φπσο π.ρ. νξηζκφο 

κηαο ρξνλνζεηξάο. Σα DenseInstance θαη SparseInstance πινπνηνχλ ην Instance. 

ην DenseInstance απαηηείηαη κηα ηηκή γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ελψ ζην 

SparseInstance κπνξνχλ λα παξαιεηθζνχλ ηηκέο. 

 Έλα αθφκα ζεκαληηθφ παθέην ηεο java-ml είλαη ην 

net.sf.javaml.classification ην νπνίν πεξηέρεη έλα ζχλνιν αιγνξίζκσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Σν interface  φισλ απηψλ είλαη ην Classifier. ηελ παξνχζα 

εξγαζία εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν KNearestNeighbors ν νπνίνο 

δεηά απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ λα αλαθηεζνχλ νη k πεξηζζφηεξν φκνηεο 

ρξνλνζεηξέο κε κηα δνζείζα ρξνλνζεηξά query Q, ην k δειαδή είλαη 

παξακεηξνπνηήζηκν. 

http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/package-summary.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/Dataset.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/Instance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/DenseInstance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/SparseInstance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/Instance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/DenseInstance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.5/net/sf/javaml/core/SparseInstance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/classification/package-summary.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/classification/Classifier.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/classification/KNearestNeighbors.html
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 Σν παθέην net.sf.javaml.distance πεξηιακβάλεη αιγφξηζκνπο πνπ κεηξνχλ 

ηελ απφζηαζε/νκνηφηεηα κεηαμχ δπν δεηγκάησλ (Instances). Ζ θιάζε 

AbstractSimilarity απνηειεί ηελ ππέξ-θιάζε γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο 

νκνηφηεηαο. Δδψ ζπλαληνχκε αιγφξηζκνπο φπσο ηελ Δπθιείδεηα Απφζηαζε 

(EuclideanDistance) θαη ηελ απφζηαζε Manhattan (ManhattanDistance).  

 Σν παθέην net.sf.javaml.distance.dtw είλαη απηφ ην νπνίν πεξηέρεη ηνλ 

βαζηθφ αιγφξηζκν ηνπ DTW (DTWSimilarity) πάλσ ζηνλ νπνίν ζα ζηεξηρηνχκε γηα 

λα εθηειέζνπκε έλαλ αξηζκφ πεηξακάησλ ζηελ επφκελε ελφηεηα απηήο ηεο 

εξγαζίαο. Ο DTW έρεη σο ππέξ-θιάζε ηελ AbstractSimilarity πνπ αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο. 

 

4.4 JAVA-ML KAI ECLIPSE  

 

 Σν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα 

ελζσκαηψζνπκε ηε βηβιηνζήθε java-ml αιιά θαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

αιγφξηζκσλ είλαη ην Eclipse θαη ε έθδνζε Eclipse IDE for Java Developers ηελ 

νπνία κπνξεί λα αλαθηήζεη θαλείο απφ ηελ εμήο ειεθηξνληθή δηεχζπλζε : 

http://www.eclipse.org/downloads/. Αξρηθά «θαηεβάδνπκε» ην εξγαιείν ηνπ Δclipse  

θαζψο θαη ηε βηβιηνζήθε ηεο java-ml θαη ηα εγθαζηζηνχκε ζηνλ ππνινγηζηή καο. 

Απνζπκπηέδνπκε ην αξρείν ηεο java-ml, κέζα ζ΄ απηφ ππάξρνπλ δπν αξρεία πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ ην  javaml-0.1.6.jar θαη ην javaml-0.1.6-src.zip. Σν πξψην είλαη ε 

βηβιηνζήθε ηελ νπνία ζα εηζάγνπκε ζην project καο θαη ην δεχηεξν πεξηέρεη ηνλ 

θψδηθα ηεο βηβιηνζήθεο. 

 Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν project, αθνχ εηζέιζνπκε ζην θπξίσο 

πεξηβάιινλ ηνπ Eclipse αθνινπζνχκε ηελ εμήο δηαδξνκή: File -> New -> Java 

Project φπνπ θαη δίλνπκε έλα φλνκα ζην αξρείν πνπ ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε 

θαη έπεηηα επηιέγνπκε next. ην επφκελν κελνχ (java settings) επηιέγνπκε ηελ 

θαξηέια Libraries θαη ηελ επηινγή Add External JARs (Δηθφλα 4.1). Δθεί εηζάγνπκε 

ην αξρείν javaml-0.1.6.jar απφ απηά πνπ απνζπκπηέζακε πξνεγνπκέλσο θαη 

παηάκε finish. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζην project καο ζα είλαη πιένλ δηαζέζηκεο φιεο 

νη ηάμεηο ηεο βηβιηνζήθεο θαη κπνξνχκε κέζα απφ ην API ηεο (http://java-

ml.sourceforge.net/api/0.1.6/) λα πεξηεγεζνχκε ζην ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο 

java-ml. Με ηνλ φξν API ( Application Programming Interface) ελλννχκε ηε 

δηεπαθή ησλ πξνγξακκαηηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ  πνπ παξέρεη κηα βηβιηνζήθε, έλα 

http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/distance/package-summary.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/distance/AbstractSimilarity.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.6/net/sf/javaml/distance/EuclideanDistance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.6/net/sf/javaml/distance/ManhattanDistance.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.2/net/sf/javaml/distance/dtw/package-summary.html
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.6/net/sf/javaml/distance/dtw/DTWSimilarity.html
http://www.eclipse.org/downloads/
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.6/
http://java-ml.sourceforge.net/api/0.1.6/
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ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, κηα εθαξκνγή πξνθεηκέλνπ λα επηηξέπεη λα γίλνληαη πξνο 

απηήλ αηηήζεηο απφ άιια πξνγξάκκαηα ή θαη αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Βαζηθφο 

ζθνπφο ηνπ API εδψ, είλαη λα νξίδεη θαη λα δηαηππψλεη ην ζχλνιν ησλ 

ιεηηνπξγηψλ/ππεξεζηψλ πνπ κπνξεί λα παξέρεη κηα βηβιηνζήθε ρσξίο λα επηηξέπεη 

πξφζβαζε ζηνλ θψδηθα πνπ πινπνηεί απηέο ηηο ππεξεζίεο. 

 

     

          Δικόνα 4.1 Καπηέλα «java settings» 

 

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε πξφζβαζε ζηνλ θψδηθα ηεο βηβιηνζήθεο, λα 

θάλνπκε ηξνπνπνηήζεηο, λα εηζάγνπκε θιάζεηο αθνινπζνχκε ηα εμήο βήκαηα: 

Πάλσ αξηζηεξά ζηελ νζφλε καο βιέπνπκε έλα θάθειν κε ην φλνκα πνπ δψζακε 

ζην project καο .ηε ξίδα (src) ηνπ θαθέινπ  φπνπ είλαη ε ξίδα πνπ ζα πεξηέρεη ηνλ 
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θψδηθα καο,  θάλνπκε δεμί θιηθ θαη επηιέγνπκε new -> Class (Δηθφλα 4.2)ψζηε λα  

δψζνπκε έλα φλνκα ζην αξρείν καο, εδψ είλαη θαιχηεξα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 

λέν παθέην θαη λα ηνπνζεηήζνπκε εθεί ην αξρείν καο. 

  

 

      Δικόνα 4.2 Γημιοςπγία νέαρ κλάζηρ 

 

 ην ζεκείν απηφ γηα λα κπνξέζνπκε λα επεμεξγαζηνχκε ηνλ θψδηθα ηεο 

java-ml ζην eclipse ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ζην project καο (import) ηα sources. 

Γηα λα γίλεη απηφ απνζπκπηέδνπκε ην javaml-0.1.6-src.zip θαη αληηγξάθνπκε ηα 

ζηνηρεία ηνπ ζηε ξίδα ηνπ θαθέινπ ηνπ project ζην eclipse. Καηφπηλ  θάλνπκε δεμί 

θιηθ ζην project καο  properties -> java build path -> libraries -> add external JARs 

(ρήκα 4.3)θαη εθεί πξνζζέηνπκε απφ ην θάθειν lib ηνπ αξρηθνχ javaml-0.1.6 ηηο 
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πέληε δηαζέζηκεο βηβιηνζήθεο ηηο νπνίεο εκπεξηέρεη ε java-ml θαη βνεζνχλ ζηε 

κεηαγιψηηηζε. Σψξα είκαζηε ζε ζέζε λα «εθκεηαιιεπηνχκε» ηε δπλαηφηεηα πνπ 

καο παξέρεη ην γεγνλφο πσο ε java-ml βαζίδεηαη ζε θψδηθα αλνηρηνχ ινγηζκηθνχ, 

δειαδή λα επεμεξγαζηνχκε ηνπο αιγφξηζκνπο ηεο βηβιηνζήθεο είηε 

ηξνπνπνηψληαο ηνπο ήδε ππάξρνληεο είηε ελζσκαηψλνληαο λένπο.  

 

 

 

    σήμα 4.3 Java Build Path 

 

 

 



                

 

65 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5ο 

 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ 

 
  

5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

ην θεθάιαην απηφ  παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ 

εθηειέζακε κε βάζε ηε βηβιηνζήθε ηεο java-ml θαη ηνπο βαζηθνχο αιγφξηζκνπο 

αλαδήηεζεο νκνηφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ αλάιπζεο 

ρξνλνζεηξψλ θαη  πξαγκαηνπνηνχληαη νη απαξαίηεηεο ζπγθξίζεηο. 

 

5.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΧΝ ΤΝΟΛΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

 Θέινληαο λα ειέγμνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ βαζηθψλ κεζφδσλ 

αλάθηεζεο φκνησλ ρξνλνζεηξψλ, πξαγκαηνπνηήζακε κηα ζεηξά πεηξακάησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα ζχλνια δεδνκέλσλ (datasets). Σα ζχλνια δεδνκέλσλ 

απηά απνηεινχλ ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε δνθηκή αιγνξίζκσλ θαηεγνξηνπνίεζεο 

θαη γ΄ απηφ ην ιφγν είλαη δηαρσξηζκέλα ζε ζχλνια εθπαίδεπζεο (train set) θαη 

ειέγρνπ (test set). Σα ζχλνια απηά πεξηιακβάλνπλ έλα πιήζνο ρξνλνζεηξψλ γηα 

ηηο νπνίεο γλσξίδνπκε ζε πνηα θιάζε αλήθεη ε θάζε κηα. Σν train set 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή / εθπαίδεπζε ελφο κνληέινπ 

θαηεγνξηνπνίεζεοο, ελψ ην test set ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζή ηνπ.  Όζν 

αλαθνξά ηε δνκή ελφο dataset, θάζε κηα γξακκή αληηζηνηρεί ζε κηα ρξνλνζεηξά. 

ηελ πξψηε ζηήιε/πεδίν ππάξρεη ε θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη, ελψ ζηηο ππφινηπεο 

είλαη θαηαρσξεκέλεο νη ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο. ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

5.3 ΜΔΘΟΓΟ ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ 

 

 Ζ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ κε βάζε ην ζχλνια δεδνκέλσλ 

(datasets) έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο ηε γλσζηή κέζνδν αλαδήηεζεο φκνησλ 
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ρξνλνζεηξψλ kΝΝ, φπνπ k=1, ηελ νπνία έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα ζηελ εξγαζία απηή. Με βάζε ηε κέζνδν απηή δεηείηαη απφ κηα βάζε 

δεδνκέλσλ λα αλαθηεζνχλ νη k πεξηζζφηεξν φκνηεο ρξνλνζεηξέο κε κηα δνζείζα 

ρξνλνζεηξά query Q. ηελ πεξίπησζε καο αλαδεηνχκε κφλν κηα ρξνλνζεηξά, ε 

νπνία είλαη ε πεξηζζφηεξν φκνηα κε ηελ query Q. 

 

          Πίνακαρ 5.1-Πεπιγπαθή ηων datasets 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
ΠΛΖΘΟ 

ΚΛΑΔΧΝ 

ΜΔΓΔΘΟ 

ΤΝΟΛΟΤ 

ΔΚΠΑΗΓΔΤΖ 

ΜΔΓΔΘΟ 

ΤΝΟΛΟΤ 

ΔΛΔΓΥΟΤ 

ΜΖΚΟ 

ΥΡΟΝΟ  

ΔΗΡΑ 

1 50words 50 450 455 270 

2 CBF 3 30 900 128 

3 ECG200 2 100 100 96 

4 FaceFour 4 24 88 350 

5 GunPoint 2 50 50 150 

6 Lingthing2 2 60 61 637 

7 OSULeaf 6 200 242 627 

8 SwedishLeaf 15 500 625 128 

9 Synthetic_control 6 300 300 60 

10 Trace 4 100 100 275 

 

 ε κηα ξεαιηζηηθή εθαξκνγή έρνπκε έλα ζχλνιν ρξνλνζεηξψλ (train set) γηα 

ηηο νπνίεο γλσξίδνπκε ζε πνηα θιάζε αλήθεη ε θάζε κηα. Όηαλ έξρεηαη κηα λέα 

ρξνλνζεηξά Q ηεο νπνίαο ηελ θιάζε δελ γλσξίδνπκε, ππνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε 

ηεο απφ θάζε κηα ρξνλνζεηξά ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη επηιέγνπκε απηή κε ηε 

κηθξφηεξε απφζηαζε, έζησ x. Καηεγνξηνπνηνχκε ηελ Q ζηελ θιάζε φπνπ αλήθεη ε 

x. ηελ δηθή καο πεξίπησζε, θαηεγνξηνπνηνχκε ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ αλήθνπλ ζην 

test set εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν 1-ΝΝ θαη κεηξάκε πφζεο επηηπρίεο ή 

απνηπρίεο έρνπκε. 

 Με βάζε ηε κέζνδν θαηεγνξηνπνίεζεο 1-ΝΝ γηα έλα δνζέλ ζχλνιν 

δεδνκέλσλ, πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία είλαη ε εμήο: 

1. Αλαθηάηαη κηα ρξνλνζεηξά Q απφ ην test set. 

2. Τπνινγίδεηαη ε απφζηαζε ηεο απφ φιεο ηηο ρξνλνζεηξέο ηνπ train set. 

3. Δπηιέγεηαη ε ρξνλνζεηξά κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε θαη αλαθηάηαη ε θιάζε 

ζηελ νπνία αλήθεη. 
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4. Αλ ε θιάζε απηή είλαη ίδηα κε ηελ θιάζε ηεο Q ηφηε ε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη 

ζσζηή. 

5. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ρξνλνζεηξά ηνπ test set. 

Σν πνζνζηφ ιάζνπο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν αξηζκφο ησλ ιάζνο 

θαηαηάμεσλ δηα ηνπ ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ηνπ test set. 

 Ο ρξφλνο απφθξηζεο ελφο αιγφξηζκνπ γηα έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ εθηέιεζε ηνπ θαη θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο θαη κε ηελ 

επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 10 θνξέο. Ο κέζνο φξνο ησλ ρξφλσλ απηψλ 

απνηειεί ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγφξηζκνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ.  

 

5.4 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ – ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

 

 Με βάζε ηε κέζνδν 1-ΝΝ ηελ νπνία αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα 

πινπνηήζακε ηα πεηξάκαηα καο κε ηε βνήζεηα ελφο ζπλφινπ αιγνξίζκσλ 

ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ρξνλνζεηξψλ.  

 ηελ πξψηε θάζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο δπν πην ζπρλά 

ζπλαληφκελνπο αιγφξηζκνπο ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο πιεξνθνξίαο κέζσ 

αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ, ηελ Eπθιείδεηα απφζηαζε θαη ηελ ηερληθή απφζηαζεο 

DTW. Αο ζεκεησζεί φηη ν 1-ΝΝ εθαξκφδεηαη εμ΄ νξηζκνχ κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

Δπθιείδεηαο απφζηαζεο. Καηφπηλ, ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα απηψλ ηνλ δπν 

αιγνξίζκσλ κε έλα αιγφξηζκν ηεο java-ml βηβιηνζήθεο ηνλ FastDTW, ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη σο κηα θαιχηεξε εθδνρή ηνπ απινχ DTW. Ο FastDTW είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο ηνλ νπνίν πξψηε θνξά ζπλαληνχκε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη ν 

νπνίνο αλήθεη ζηε βηβιηνζήθε ηεο java-ml ζην παθέην 

net.sf.javaml.distance.fastdtw. O FastDTW απνηειεί κηα πξνζπάζεηα ησλ 

δεκηνπξγψλ ηεο java-ml γηα ηε βειηίσζε ηνπ απινχ DΣW θαη έρεη σο ζηφρν λα 

κεηψζεη ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ αλαδεηείηαη ψζηε λα πξνθχπηνπλ θαιχηεξα θαη 

γξεγνξφηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε πάληα κε ηνλ απιφ DTW. Γ‟ απηφ θαη εδψ 

ππάξρεη ε παξάκεηξνο r , ε νπνία κεηψλεη ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ αλαδεηνχκε θαη 

ζηα πεηξάκαηά καο δίλνπκε ζ΄απηή ηελ ηηκή r = 5 φπνπ είλαη ε ηηκή πνπ πξνηείλεηαη 

ζηελ πιεηνςεθία ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ FastDTW κπνξεί λα βξεη θαλείο ζην αληίζηνηρν paper ηεο 

βηβιηνζήθεο http://cs.fit.edu/~pkc/papers/tdm04.pdf . 

http://cs.fit.edu/~pkc/papers/tdm04.pdf
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 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο θάζεο ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζακε 

ηνπο δπν αιγφξηζκνπο νη νπνίνη ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ζηνλ «θιαζζηθφ» DTW, ηνπο 

Sakoe-Chiba θαη Itakura. ηνλ Sakoe-Chiba νη παξάκεηξνη κε ηνπο νπνίνπο 

πινπνηήζακε ηα πεηξάκαηα είλαη r = 1, 5, 10 ελψ ζηνλ Itakura νη παξάκεηξνη είλαη r 

= 1.5, 2, 2.5. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο αιγνξίζκνπο απηνχο 

γεληθφηεξα επηιέγνληαη ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 

 

5.5 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα πεξηγξάςνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ εθηειέζακε φζν αλαθνξά ηα ζθάικαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ κε ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο επίζεο θαη ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο απηψλ. 

 

5.5.1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ : ΔΤΚΛΔΗΓΗΑ ΑΠΟΣΑΖ,   

DTW ΚΑΗ FAST_DTW  

 

 ηνλ πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζθαικάησλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν 1-ΝΝ θαη ηνπο αιγφξηζκνπο 

κέηξεζεο απφζηαζεο κεηαμχ ρξνλνζεηξψλ, Δπθιείδεηα απφζηαζε, DTW (Dynamic 

Time Warping) θαη FastDTW.   

 Σα πνζνζηά ιάζνπο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαίξεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ εζθαικέλα δηα (/) ηνπ 

ζπλνιηθνχ κεγέζνπο ηνπ test set ηεο εθάζηνηε ρξνλνζεηξάο. ηε ζηήιε πνζνζηφ 

ζθάικαηνο % θαηαγξάθεηαη ην πνζνζηφ ιάζνπο επί ηεο 100 (%). Σν κηθξφηεξν 

πνζνζηφ ζθάικαηνο πνπ πξνθχπηεη γηα  ηo θάζε dataset εκθαλίδεηαη ζε 

ζθηαζκέλν θειί. 

χκθσλα ινηπφλ κε ηνλ Πίλαθα 5.2, ζπγθξίλνληαο αξρηθά ηα πνζνζηά 

ζθάικαηνο ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο θαη ηνπ DTW παξαηεξνχκε πσο ηα 

πνζνζηά ιάζνπο ηνπ DTW αιγνξίζκνπ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο είλαη κηθξφηεξα απφ 

απηά ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, γηα ηελ αθξίβεηα απηφ ζπκβαίλεη ζηα νρηψ απφ 

ηα δέθα datasets. Ζ δηαθνξά θπκαίλεηαη απφ 0,3 έσο 24 πνζνζηηαίεο κνλάδεο.. 

ηε ζπλέρεηα φκσο εθηειψληαο ηα πεηξάκαηα θαη κε ηνλ αιγφξηζκν FastDTW 



                

 

69 

παξαηεξνχκε πσο έρνληαο πεξηνξίζεη ην εχξνο ησλ ηηκψλ αλαδήηεζεο (r=5) ηα 

πνζνζηά ζθάικαηνο κεηψλνληαη αξθεηά ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθφ DTW αιγφξηζκν, 

δειαδή ζε επηά απφ ηα δέθα datasets θαη ζε έλα dataset φπνπ ην πνζνζηφ 

παξακέλεη ίδην. Ζ κείσζε απηή θπκαίλεηαη απφ 0,2 έσο 11,1 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. 

Έηζη παξαηεξνχκε απφ ηε γεληθή εηθφλα ηνπ πίλαθα 5.2 πσο ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ FastDTW είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ πην αμηφπηζηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ησλ άιισλ δπν 

αιγνξίζκσλ. 

 

Πίνακαρ  5.2 – 1-NN Δςκλείδεια - DTW - FastDTW – ποζοζηά ζθάλμαηορ (%) 

 

 Αθνχ παξνπζηάζακε ηα απνηειέζκαηα φζν αλαθνξά ηα πνζνζηά ζθάικαηνο 

θαηά ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ dataset ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν 1-ΝΝ θαη ηνπο 

αιγφξηζκνπο ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, ηνπ DTW θαη ηνπ  FastDTW, ηψξα ζα 

γίλεη κηα παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ φζν αλαθνξά ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο 

ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ.  

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.3, νη κηθξφηεξνη ζε δηάξθεηα ρξφλνη 

εκθαλίδνληαη ζηνλ αιγφξηζκν ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο θαζψο είλαη ν 

αιγφξηζκνο απηφο κε ηε κηθξφηεξε πνιππινθφηεηα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δπν. 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
ΔΤΚΛΔΗΓΔΗΑ 

ΑΠΟΣΑΖ 
DTW 

FastDTW 

(r=5) 

1 
50words 

36.9 31.0 29.0 

2 
CBF 

14.8 0.3 0.1 

3 
ECG200 

12.0 23.0 19.0 

4 
FaceFour 

21.6 17.0 15.0 

5 
GunPoint 

8.7 9.3 12.0 

6 
Lingthing2 

24.6 13.1 2.0 

7 
OSULeaf 

48.3 40.9 37.0 

8 
SwedishLeaf 

21.1 20.8 20.8 

9 
Synthetic_control 

12.0 7.0 1.3 

10 
Trace 

24.0 0.0 1.0 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ρξφλνπ γηα ηνλ DTW θαηαιαβαίλεη θαλείο πφζν αξγφο 

είλαη ν αιγφξηζκνο απηφο ζε ζρέζε κε ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε, θαζψο ν ρξφλνο 

πνπ πξνθχπηεη ζ‟ απηφλ είλαη απφ 33 έσο 640 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 

αληίζηνηρν ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα dataset. Ο FastDTW 

θάλεη κηα πξνζπάζεηα λα κεηψζεη ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ απινχ DTW κεηψλνληαο 

ην εχξνο ηνπ πίλαθα (r=5) θαη ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα ην 

θαηαθέξλεη ζηα πέληε απφ ηα δέθα datasets (ν DTW απαηηεί απφ 1,5 έσο 4,6 

θνξέο πεξηζζφηεξν ρξφλν). 

 

Πίνακαρ  5.3 – 1-NN Δςκλείδεια - DTW - FastDTW – σπόνοι απόκπιζηρ (sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.5.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ : SAKOE/CHIBA 

 

 ηε ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ καο αζρνιεζήθακε κε ηνλ αιγφξηζκν 

(θίιηξν) Sakoe-Chiba ν νπνίνο επηβάιιεη έλαλ πεξηνξηζκφ ζηνλ DTW ψζηε λα κελ 

κπνξεί λα επεθηαζεί πέξα απφ κηα ζηαζεξή απφζηαζε r απφ ηελ θχξηα δηαγψλην 

ηνπ πίλαθα ησλ απνζηάζεσλ. Ζ παξάκεηξνο r καο δείρλεη ην πνζνζηφ ζχκθσλα 

κε ην νπνίν ζα θαζνξηζηεί ην εχξνο αλαδήηεζεο γηα ηνλ DTW. ηα πεηξάκαηά καο 

εθηειέζακε ηνλ αιγφξηζκν  Sakoe-Chiba γηα r = 1, r = 5, r = 10. ηνλ πίλαθα 5.4 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
ΔΤΚΛΔΗΓΔΗΑ 

ΑΠΟΣΑΖ 
DTW 

FastDTW 

(r=5) 

1 50words 4.9 877 570 

2 CBF 0.5 27 33 

3 ECG200 0.13 5.6 8.6 

4 FaceFour 0.13 22 7.7 

5 GunPoint 0.15 9.6 10.6 

6 Lingthing2 0.2 128 28 

7 OSULeaf 2 706 226 

8 SwedishLeaf 3.6 293 369 

9 Synthetic_control 0.6 20 44 

10 Trace 0.3 54 28 
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θαίλεηαη ην πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ ησλ ζθαικάησλ θαηεγνξηνπνίεζεο γηα ηνλ 

Sakoe-Chiba, ηα ρξσκαηηζκέλα θειηά δείρλνπλ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ γηα θάζε 

dataset. 

Παξαηεξνχκε φηη απφ ηα δέθα datasets πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηα 

πεηξάκαηά καο ηα δπν απφ απηά παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν πνζνζηφ ιάζνπο γηα r = 

1, δπν γηα r = 5, ηέζζεξα γηα r = 10, έλα dataset φπνπ ην πνζνζηφ ζθάικαηνο 

παξακέλεη ακεηάβιεην γηα r = 1 θαη γηα r = 5 θαη έλα dataset φπνπ ην πνζνζηφ 

ζθάικαηνο παξακέλεη ακεηάβιεην γηα r = 5 θαη γηα r = 10. Οη δηαθνξέο πνπ 

παξαηεξνχληαη θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 8,2 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. 

 

 

   Πίνακαρ  5.4 – 1-NN Sakoe/Chiba – ποζοζηά ζθάλμαηορ (%) 

 

  χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 5.5, ζηνλ νπνίν παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη 

εθηέιεζεο παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 

 

 

 

 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
Sakoe/Chiba 

r = 1 

Sakoe/Chiba 

r = 5 

Sakoe/Chiba 

r = 10 

1 50words 31.2 23.0 24.0 

2 CBF 7.0 2.0 0.3 

3 ECG200 12.0 11.0 18.0 

4 FaceFour 11.4 13.6 17.0 

5 GunPoint 3.0 3.0 6.0 

6 Lingthing2 15.0 15.0 9.8 

7 OSULeaf 44.6 42.0 40.0 

8 SwedishLeaf 16.3 18.2 19.8 

9 Synthetic_control 1.7 1.3 0.7 

10 Trace 5.0 0.0 0.0 



                

 

72 

             Πίνακαρ  5.5 – 1-NN – Sakoe/Chiba - σπόνοι απόκπιζηρ (sec) 

 

Οη κηθξφηεξνη ζε δηάξθεηα ρξφλνη εκθαλίδνληαη ζηνλ Sakoe-Chiba γηα r = 1 ζε 

πνζνζηφ δέθα ζηα δέθα datasets. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κάιηζηα έλα dataset 

εκθαλίδεη δηαθνξέο ζηνπο ρξφλνπο αξθεηά κεγάιεο. Δπίζεο παξαηεξνχκε πσο 

φζν ην r απμάλεηαη δειαδή φζν κεγαιψλεη ην εχξνο αλαδήηεζεο ησλ ηηκψλ ηφζν 

απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ εθάζηνηε dataset (φπσο ήηαλ αλακελφκελν). 

Πξνζεγγηζηηθά, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο είλαη 1,5 θνξέο κεγαιχηεξνο, θαηά κέζν 

φξν, ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ απμάλνπκε ην r απφ 1 ζε 5 θαη απφ 5 ζε 10. 

  

5.5.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ : ITAKURA 

 

 ηελ πνξεία ησλ πεηξακάησλ καο εμεηάζακε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγφξηζκνπ (θίιηξνπ) Itakura. ην θίιηξν Itakura φπσο θαη ζην Sakoe-Chiba 

ππάξρεη ε παξάκεηξνο r ε νπνία δελ επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ απινχ DTW 

λα επεθηαζεί πέξα απφ απηή ηελ απφζηαζε r, κε ηε βαζηθή δηαθνξά φηη ην r εδψ 

δελ είλαη ζηαζεξφ δειαδή, ε απφζηαζε θαηά κήθνο ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ ηνπ 

πίλαθα ησλ απνζηάζεσλ ηνπ DTW απμνκεηψλεηαη. ηα πεηξάκαηά καο εθηειέζακε 

ηνλ αιγφξηζκν Itakura γηα r = 1.5 ,r = 2, r = 2.5 θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
Sakoe/Chiba 

r = 1 

Sakoe/Chiba 

r = 5 

Sakoe/Chiba 

r = 10 

1 50words 139 217 305 

2 CBF 4.5 6.8 10 

3 ECG200 1 1.5 2 

4 FaceFour 3 4 5.5 

5 GunPoint 1.8 2.6 3.6 

6 Lingthing2 22.6 30.5 41.5 

7 OSULeaf 84 128 185 

8 SwedishLeaf 50 76 111 

9 Synthetic_control 4.3 6 8 

10 Trace 7 11 16 
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πνζνζηά ζθάικαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν Πίλαθα 5.6, ηα 

ρξσκαηηζκέλα θειηά δείρλνπλ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ γηα θάζε dataset. 

 

     Πίνακαρ  5.6 – 1-NN Itakura – ποζοζηά ζθάλμαηορ (%) 

 

 Απφ ηνλ πίλαθα πξνθχπηεη απφ ηα δέθα datasets ηα νρηψ έρνπλ κηθξφηεξν 

πνζνζηφ ζθάικαηνο γηα r = 1.5, έλα γηα r = 2.5 θαη r = 2, θαη έλα ηνπ νπνίνπ ην 

πνζνζηφ ζθάικαηνο παξακέλεη ακεηάβιεην γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ r. Γεληθφηεξα νη 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ r δελ είλαη πνιχ κεγάιεο. Οη δηαθνξέο πνπ 

παξαηεξνχληαη θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 6 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. 

 χκθσλα κε ηνλ πίλαθα ησλ ρξφλσλ απφθξηζεο (Πίλαθαο 5.7) γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αιγφξηζκνπ Itakura νη κηθξφηεξνη ζε δηάξθεηα ρξφλνη 

εκθαλίδνληαη γηα r = 1.5 ζε πνζνζηφ δέθα ζηα δέθα datasets. Δπίζεο είλαη θαλεξφ 

πσο φζν ην r απμάλεηαη δειαδή φζν κεγαιψλεη ην εχξνο αλαδήηεζεο ησλ ηηκψλ 

ηφζν απμάλεηαη θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ εθάζηνηε dataset. Πξνζεγγηζηηθά, ν 

απαηηνχκελνο ρξφλνο είλαη 1,5 θνξέο κεγαιχηεξνο, θαηά κέζν φξν, ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ απμάλνπκε ην r απφ 1,5 ζε 2 θαη απφ 2 ζε 2,5. 

 

 

 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
Itakura 

r = 1.5 

Itakura 

r = 2 

Itakura 

r = 2.5 

1 50words 25.0 26.0 28.0 

2 CBF 0.1 0.4 0.3 

3 ECG200 14.0 18.0 20.0 

4 FaceFour 18.0 16.0 16.0 

5 GunPoint 6.0 10.0 11.3 

6 Lingthing2 11.5 13.1 16.4 

7 OSULeaf 37.0 40.1 40.5 

8 SwedishLeaf 18.0 18.6 19.0 

9 Synthetic_control 0.7 1.0 1.6 

10 Trace 0.0 0.0 0.0 
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             Πίνακαρ  5.7 – 1-NN Itakura- σπόνοι απόκπιζηρ (sec) 

  

 

5.5.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ : ΤΓΚΡΗΖ 

 

 Αο πξνρσξήζνπκε ζην ζεκείν απηφ ζε θάπνηεο πην νπζηαζηηθέο ζπγθξίζεηο. 

Πξνεγνπκέλσο εθηειέζακε ηα πεηξάκαηά καο γηα θάπνηεο ηηκέο ηνπ Sakoe/Chiba 

αο δνχκε ηψξα ηελ θπξίσο ζχγθξηζε δειαδή ηνπ απινχ DTW κε ηνλ Sakoe/Chiba, 

γηα λα ειέγμνπκε θαηά πφζν επεξεάδεηαη ν DTW απφ ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ ηνπ 

επηβάιιεη ν αιγφξηζκνο Sakoe/Chiba. Δπηιέμακε λα ζπγθξίλνπκε κε ηνλ 

πεξηνξηζκφ r = 5. 

 Παξαηεξψληαο ηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα ησλ DTW  θαη Sakoe/Chiba 

(Πίλαθαο 5.8) ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα απνηειέζκαηα θαη γηα ηα πνζνζηά 

ζθάικαηνο αιιά θαη γηα ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο είλαη ζαθψο θαιχηεξα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν πνπ πεξηνξίδεη ην εχξνο αλαδήηεζεο ηηκψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζε έμη απφ ηα δέθα datasets ν απιφο DTW παξνπζηάδεη κεγαιχηεξα 

πνζνζηά ζθάικαηνο απφ ηνλ Sakoe/Chiba θαη ζε έλα dataset ην πνζνζηφ 

παξακέλεη ίδην. Ζ δηαθνξά απηή θπκαίλεηαη απφ 2,6 έσο 12 πνζνζηηαίεο κνλάδεο. 

Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη ν DTW θαη φζν αλαθνξά ηνπο ρξφλνπο 

απφθξηζεο. ε πνζνζηφ εθαηφ ηηο εθαηφ (δέθα ζηα δέθα datasets) νη ρξφλνη ηνπ 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 
Itakura 

r = 1.5 

Itakura 

r = 2 

Itakura 

r = 2.5 

1 50words 508 713 955 

2 CBF 17 23 30 

3 ECG200 3.7 5 6.3 

4 FaceFour 10 13.6 18 

5 GunPoint 6 8 11 

6 Lingthing2 71 91 115 

7 OSULeaf 324 450 587 

8 SwedishLeaf 185 256 339 

9 Synthetic_control 13.6 18 23.7 

10 Trace 27 38 51 
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Sakoe/Chiba είλαη ζαθψο κηθξφηεξνη/θαιχηεξνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ DTW. 

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ζηνλ DTW είλαη απφ 3,3 έσο 5,5 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Sakoe/Chiba ζηα ζπγθεθξηκέλα datasets. 

 

 Πίνακαρ 5.8– 1-NN DTW - Sakoe/Chiba – ποζοζηά ζθάλμαηορ(%) / σπόνοι 

απόκπιζηρ (sec) 

  

 

 Αθνχ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα εθηειέζακε ηα πεηξάκαηα καο θαη είδακε 

ηα απνηειέζκαηα γηα θάπνηεο βαζηθέο ηηκέο ηνπ αιγνξίζκνπ Itakura, πξνρσξήζακε 

ζε κηα αθφκα θπξίσο ζχγθξηζε δειαδή ηνπ απινχ DTW κε ηνλ Itakura, γηα λα 

ειέγμνπκε θαηά πφζν επεξεάδεηαη ν DTW απφ ηνλ πεξηνξηζκφ πνπ ηνπ επηβάιιεη 

ν αιγφξηζκνο απηφο. Δπηιέμακε λα ζπγθξίλνπκε κε ηνλ πεξηνξηζκφ r = 2. 

 

 

 

 

Α/Α ΤΝΟΛΟ DTW 
Sakoe/Chiba 

r = 5 

  

Ποζοζηό 

ζθάλμαηορ 

(%) 

Υπόνορ 

(sec) 

Ποζοζηό 

ζθάλμαηορ 

(%) 

Υπόνορ 

(sec) 

1 50words 31.0 877 23.0 217 

2 CBF 0.3 27 2.0 6.8 

3 ECG200 23.0 5.6 11.0 1.5 

4 FaceFour 17.0 22 13.6 4 

5 GunPoint 9.3 9.6 3.0 2.6 

6 Lingthing2 13.1 128 15.0 30.5 

7 OSULeaf 40.9 706 42.0 128 

8 SwedishLeaf 20.8 293 18.2 76 

9 Synthetic_control 7.0 20 1.3 6 

10 Trace 0.0 54 0.0 11 
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     Πίνακαρ 5.9 – 1-NN DTW - Itakura – ποζοζηά ζθάλμαηορ/ σπόνοι απόκπιζηρ 

 

 Απφ ηνλ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα (Πίλαθαο 5.9) ησλ DTW θαη Itakura 

αιγνξίζκσλ ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ φζν αλαθνξά 

ηα πνζνζηά ζθάικαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη κηθξφηεξα/θαιχηεξα γηα ηνλ 

Itakura ζε έμη απφ ηα 10 datasets θαη ζε δπν datasets ηα πνζνζηά παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκνπ ηνπ απινχ DTW. Όζν αλαθνξά ην ρξφλν 

απφθξηζεο ησλ δπν αιγνξίζκσλ πξνθχπηεη πσο ζε πνζνζηφ εθαηφ ηηο εθαηφ (δέθα 

ζηα δέθα datasets) νη ρξφλνη ηνπ Itakura είλαη ζαθψο κηθξφηεξνη/θαιχηεξνη απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο ηνπ DTW. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ζηνλ DTW είλαη απφ 1,1 έσο 

1,6 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Itakura ζηα ζπγθεθξηκέλα datasets. 

 Απφ ηνπο δπν σο ηψξα ζπγθεληξσηηθνχο πίλαθεο δηαπηζηψλνπκε πσο νη 

αιγφξηζκνη νη νπνίνη πεξηνξίδνπλ ην εχξνο αλαδήηεζεο ηηκψλ (Sakoe/Chiba θαη 

Itakura) παξνπζηάδνληαη σο πην απνηειεζκαηηθνί ηφζν ζηα πνζνζηά ζθάικαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο φζν θαη ζηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ απινχ DTW αιγνξίζκνπ.  

 Αο εμεηάζνπκε φκσο αλάκεζα ζε Sakoe/Chiba θαη Itakura πνηνο είλαη πην 

ηθαλνπνηεηηθφο ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ αιγφξηζκν ηνπ DTW. 

  DTW Itakura r = 2 

Α/Α ΤΝΟΛΟ 

Ποζοζηό 

ζθάλμαηορ 

(%) 

Υπόνορ 

(sec) 

Ποζοζηό 

ζθάλμαηορ 

(%) 

Υπόνορ 

(sec) 

1 50words 31.0 877 26.0 713 

2 CBF 0.3 27 0.4 23 

3 ECG200 23.0 5.6 18.0 5 

4 FaceFour 17.0 22 16.0 13.6 

5 GunPoint 9.3 9.6 10.0 8 

6 Lingthing2 13.1 128 13.1 91 

7 OSULeaf 40.9 706 40.1 450 

8 SwedishLeaf 20.8 293 18.6 256 

9 Synthetic_control 7.0 20 1.0 18 

10 Trace 0.0 54 0.0 38 
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          Πίνακαρ 5.10– 1-NN DTW - Sakoe/Chiba - Itakura - ποζοζηά ζθάλμαηορ (%) 

 

 

         Πίνακαρ 5.11– 1-NN DTW - Sakoe/Chiba - Itakura – σπόνοι απόκπιζηρ (sec) 

 

 

Α/Α ΤΝΟΛΟ DTW 
Sakoe/Chiba 

r = 5 

Itakura 

r = 2 

1 50words 31.0 23.0 26.0 

2 CBF 0.3 2.0 0.4 

3 ECG200 23.0 11.0 18.0 

4 FaceFour 17.0 13.6 16.0 

5 GunPoint 9.3 3.0 10.0 

6 Lingthing2 13.1 15.0 13.1 

7 OSULeaf 40.9 42.0 40.1 

8 SwedishLeaf 20.8 18.2 18.6 

9 Synthetic_control 7.0 1.3 1.0 

10 Trace 0.0 0.0 0.0 

A/A ΤΝΟΛΟ DTW 
Sakoe/Chiba 

r = 5 

Itakura 

r = 2 

1 50words 877 217 713 

2 CBF 27 6.8 23 

3 ECG200 5.6 1.5 5 

4 FaceFour 22 4 13.6 

5 GunPoint 9.6 2.6 8 

6 Lingthing2 128 30.5 91 

7 OSULeaf 706 128 450 

8 SwedishLeaf 293 76 256 

9 Synthetic_control 20 6 18 

10 Trace 54 11 38 
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 Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ πνζνζηψλ ζθάικαηνο αλάκεζα ζηνπο αιγφξηζκνπο 

ηνπ DTW, Sakoe/Chiba, Itakura (Πίλαθαο 5.10)παξαηεξνχκε πσο ηα κηθξφηεξα 

πνζνζηά ηα ζπλαληνχκε ζε πέληε απφ ηα δέθα datasets γηα ηνλ Sakoe/Chiba, ζε 

δχν απφ ηα δέθα datasets γηα ηνλ Itakura, ζε έλα γηα ηνλ DTW, ζε έλα dataset ηνπ 

νπνίνπ ην πνζνζηφ είλαη ίδην γηα ηνλ DTW θαη ηνλ Itakura θαη έλα dataset ηνπ 

νπνίνπ ην πνζνζηφ παξακέλεη ίδην θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο. Σα πνζνζηά 

ζθάικαηνο γηα ηνλ Sakoe/Chiba, ζηα datasets ζηα νπνία ππεξέρεη, είλαη 

ρακειφηεξα απφ 2,6 έσο 12 πνζνζηηαίεο κνλάδεο, ελψ  ζηα datasets ζηα νπνία 

κεηνλεθηεί είλαη πςειφηεξα απφ 0,3 έσο 1,9 πνζνζηηαίεο κνλάδεο.  

 Όζν αλαθνξά ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο (Πίλαθαο 5.11) εδψ ηα πξάγκαηα 

είλαη πην μεθάζαξα. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Sakoe/Chiba ππεξέρεη ησλ άιισλ δπν 

θαζψο έρεη ηνπο κηθξφηεξνπο ρξφλνπο απφθξηζεο θαη κάιηζηα θαη κε αξθεηή 

δηαθνξά. ηα ζπγθεθξηκέλα datasets, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ζηνλ DTW είλαη 

απφ 3,3 έσο 5,5 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Sakoe/Chiba, ελψ ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ζηνλ Itakura είλαη απφ 3 έσο 3,5 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ Sakoe/Chiba.  

 

 

5.5.5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα ζπκπεξαίλνπκε γεληθφηεξα πσο 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ απιφ αιγφξηζκν ηνπ DTW ράλνπκε ηφζν ζε πνζνζηά 

ζθάικαηνο φζν θαη ζε ρξφλν. Αληίζεηα κε ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ κεηψλνπλ ην 

εχξνο αλαδήηεζεο ηηκψλ ηνπ DTW καο παξνπζηάδνληαη θαιχηεξα πνζνζηά 

ζθάικαηνο αιιά θαη ρξφλνπ. Όζν αλαθνξά γηα ην πνηνχ είδνπο πεξηνξηζκφ ζα 

καο ήηαλ πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ίζσο απφ ηελ άπνςε ρξφλνπ απηφο 

ζα ήηαλ ν Sakoe/Chiba θαζψο νη κηθξφηεξνη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ 

πνπ παξνπζηάδεη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθφ θίλεηξν γηα φηαλ έρνπκε λα 

δνπιέςνπκε ζε κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ. πλ ην γεγνλφο φηη ηα πνζνζηά ηνπ 

Sakoe/Chiba δελ δηαθέξνπλ πνιχ απφ ηα αληίζηνηρα ηνπ Itakura θαη κάιηζηα είλαη 

κηθξφηεξα/θαιχηεξα ζηελ πιεηνςεθία ησλ datasets. 
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ΔΠΗΛΟΓΟ 

Οη εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο γλψζεο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ 

θαη νη επξεία ρξήζε ησλ ηειεπηαίσλ ζε δηάθνξνπο θαη ζεκαληηθνχο ηνκείο ηεο 

ζχγρξνλεο δσήο, απαηηεί ηελ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ θαη κεζφδσλ ψζηε λα 

αλαιπζνχλ απνηειεζκαηηθά θαη κε αθξίβεηα. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ 

πξέπεη λα ιακβάλνληαη θάζε θνξά ππφςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ρξνλνζεηξψλ.  

 Γπν ζεκαληηθά ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ 

εμφξπμεο γλψζεο είλαη ε κεηαηξνπή ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κείσζε ηεο δηαζηαηηθφηεηάο ηνπο θαη ν νξηζκφο ελφο κέηξνπ 

απφζηαζεο γηα ηνλ εληνπηζκφ φκνησλ ρξνλνζεηξψλ. Μ΄ απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε 

ηαρχηεξα θαη πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. Με βάζε ηα φζα παξνπζηάζηεθαλ ζ΄ 

απηή ηελ εξγαζία αιιά θαη κε ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζπκπεξαίλνπκε γεληθφηεξα ηε ζεκαληηθφηεηα επηινγήο κηαο ηερληθήο εχξεζεο 

φκνησλ ρξνλνζεηξψλ αιιά θαη εηδηθφηεξα γηα ην πνηα ηερληθή ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ καο. Ηδηαίηεξν ξφιν ζηελ επηινγή 

καο παίδνπλ ηφζν ηα πνζνζηά ζθάικαηνο φζν θαη νη ρξφλνη απφθξηζεο ηεο 

εθάζηνηε ηερληθήο. 

 Σν γεγνλφο φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη γίλεη πνιιή έξεπλα γχξσ απφ ηνλ 

ηνκέα ηεο δηαδηθαζίαο εμφξπμεο γλψζεο κέζσ αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ απφ 

αξθεηέο επηζηεκνληθέο θνηλφηεηεο πέξαλ ηεο πιεξνθνξηθήο, καο δείρλεη πσο 

νδεγνχκαζηε ζε κηα ζηελφηεξε δηεπηζηεκνληθή ζπλεξγαζία ζηνλ ηνκέα απηφ κε 

απψηεξν ζθνπφ ηελ εχξεζε πην απνηειεζκαηηθψλ θαη αμηφπηζησλ ηερληθψλ . 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ A. 

 

A1. DTW Similarity Measure Code – Java-ML (Modified) 

 

 

 

 

/** 

 * This file is part of the Java Machine Learning Library 

 * Copyright (c) 2006-2010, Thomas Abeel 

 * Project: http://java-ml.sourceforge.net/ 

 */ 

package net.sf.javaml.distance.dtw; 

 

import java.util.ArrayList; 

import net.sf.javaml.core.Instance; 

import net.sf.javaml.distance.AbstractSimilarity; 

 

/** 

 * A similarity measure based on "Dynamic Time Warping". The DTW 

distance is 

 * mapped to a similarity measure using f(x)= 1 - (x / (1 + x)). 

Feature weights 

 * are also supported. 

 *  

 * @author Piotr Kasprzak 

 * @author Thomas Abeel 

 *  

 */ 
public class DTWSimilarity extends AbstractSimilarity { 

 

    private static final long serialVersionUID =-8898553450277603746L; 

 

    private double pointDistance(int i, int j, double[] ts1,  

         double[]ts2) { 

 

        double diff = ts1[i] - ts2[j];     

   return (diff * diff);       

       

    } 

 

    private double distance2Similarity(double x) {    

  return (1.0 - (x / (1 + x)));      

    } 

 

 

@Override 

    public double measure(Instance x, Instance y) {        

 

        ArrayList<Double> l1 = new ArrayList<Double>();   

        ArrayList<Double> l2 = new ArrayList<Double>();    

        int i, j; 

 

/** Filter NaNs */ 

        for (i = 0; i < x.noAttributes(); i++) {           

            double value = x.value(i);     

  

            if (!Double.isNaN(value)) { 

                l1.add(value); 

            } 

        } 
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 for (i = 0; i < y.noAttributes(); i++) { 

            double value = y.value(i); 

            if (!Double.isNaN(value)) { 

                l2.add(new Double(value)); 

            } 

        } 

/** Transform the examples to vectors */ 

        double[] ts1 = new double[l1.size()];           

        double[] ts2 = new double[l2.size()];    

 

        for (i = 0; i < ts1.length; i++) {     

            ts1[i] = l1.get(i); 

        } 

 

        for (i = 0; i < ts2.length; i++) { 

            ts2[i] = l2.get(i); 

        } 

 

/** Build a point-to-point distance matrix */ 

        double[][] dP2P = new double[ts1.length][ts2.length];     

        for (i = 0; i < ts1.length; i++) {    

   

            for (j = 0; j < ts2.length; j++) { 

                dP2P[i][j] = pointDistance(i, j, ts1, ts2);   

            } 

        } 

/** Check for some special cases due to ultra short time series */   

        if (ts1.length == 0 || ts2.length == 0) {   

   return Double.NaN;      

   } 

 

        if (ts1.length == 1 && ts2.length == 1) {   

   return distance2Similarity(Math.sqrt(dP2P[0][0])); 

   } 

 

/** Build the optimal distance matrix using a dynamic programming 

approach*/ 

  

        double[][] D = new double[ts1.length][ts2.length];  

       

        D[0][0] = dP2P[0][0]; // Starting point  

        for (i = 1; i < ts1.length; i++) { // Fill the first column 

    //of our distance matrix with optimal values   

                                

                 D[i][0] = dP2P[i][0] + D[i - 1][0]; 

   } 

        if (ts2.length == 1) { // TS2 is a point   

  double sum = 0;       

     

            for (i = 0; i < ts1.length; i++) { 

                sum += D[i][0];      

  } 

            return distance2Similarity(Math.sqrt(sum) / ts1.length);  
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      for (j = 1; j < ts2.length; j++) { // Fill the first row of our   

                               // distance matrix with optimal values 

            D[0][j] = dP2P[0][j] + D[0][j - 1]; 

        } 

 

        if (ts1.length == 1) { // TS1 is a point 

            double sum = 0; 

            for (j = 0; j < ts2.length; j++) { 

                sum += D[0][j]; 

            } 

            return distance2Similarity(Math.sqrt(sum) / ts2.length); 

        } 

      for (i = 1; i < ts1.length; i++) { // Fill the rest       

  

            for (j = 1; j < ts2.length; j++) { 

                double[] steps = { D[i - 1][j - 1], D[i - 1][j],  

                D[i][j - 1] };  

                double min = Math.min(steps[0], Math.min(steps[1], 

              steps[2])); 

                D[i][j] = dP2P[i][j] + min;    

       

            } 

        } 

   double d= D[ts1.length - 1][ts2.length - 1];  

      return distance2Similarity(Math.sqrt(d) ); 

    } 

 

} 
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A2. Sakoe / Chiba Similarity Measure Code  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

package net.sf.javaml.distance.dtw; 

 

import net.sf.javaml.core.Instance; 

import net.sf.javaml.distance.AbstractSimilarity; 

 

public class Sakoe_ChibaDTW extends AbstractSimilarity { 

 

    private static final long serialVersionUID =-8898553450277603746L; 

     

    private double r, rTemp; 

     

    public Sakoe_ChibaDTW (double radius){ 

     rTemp = radius; 

    } 

 

    private double distance2Similarity(double x) { 

        return (1.0 - (x / (1 + x))); 

    } 

 

 

@Override 

    public double measure(Instance x, Instance y) { 

      

     int m = x.values().size(); 

     int n = y.values().size(); 

      

     r =  

 Math.round(Math.min(rTemp*(double)n/100.0,rTemp*(double)m/100)); 

      

     double pin[][] = new double[m+1][n+1]; 

      

     for(int i=0; i<pin.length; i++) 

      for(int j=0; j<pin[i].length; j++) 

        pin[i][j] = Double.POSITIVE_INFINITY; 

   

 for(int i=1; i<=m; i++) 

   for(int j = (int)Math.max(1, i-r); j<=Math.min(n, i+r); j++) 

  if( i == 1 && j == 1) 

        pin[i][j] = (x.value(i-1) - y.value(j-1))*(x.value(i-1) 

         - y.value(j-1)); 

        else 

         pin[i][j] = (x.value(i-1) - y.value(j-1))*(x.value(i-1) 

     - y.value(j-1)) + Math.min(pin[i][j-1], 

       Math.min(pin[i-1][j],pin[i-1][j-1])); 

   

       

        return distance2Similarity(Math.sqrt(pin[m][n])); 

    } 

     

} 
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A3. Itakura Similarity Measure Code 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

package net.sf.javaml.distance.dtw; 

 

import net.sf.javaml.core.Instance; 

import net.sf.javaml.distance.AbstractSimilarity; 

 

public class ItakuraDTW extends AbstractSimilarity { 

 

    private static final long serialVersionUID =-8898553450277603746L; 

     

    private double radius,r;  

    public double[][] dP2P; 

 

    public ItakuraDTW(int radius) { 

  super(); 

  this.radius = radius; 

  r = radius; 

    } 

     

    public ItakuraDTW(double radius) { 

  super(); 

  this.radius = radius; 

  r = radius; 

    } 

 

    private double distance2Similarity(double x) { 

        return (1.0 - (x / (1 + x))); 

    } 

 

@Override 

 

    public double measure(Instance x, Instance y) { 

   ArrayList<Double> l1 = new ArrayList<Double>(); 

        ArrayList<Double> l2 = new ArrayList<Double>(); 

        int i, j; 

 

         

        for (i = 0; i < x.noAttributes(); i++) { 

            double value = x.value(i); 

            if (!Double.isNaN(value)) { 

                l1.add(value); 

            } 

        } 

 

        for (i = 0; i < y.noAttributes(); i++) { 

            double value = y.value(i); 

            if (!Double.isNaN(value)) { 

                l2.add(new Double(value)); 

            } 

        } 

 

        double[] ts1 = new double[l1.size()]; 

        double[] ts2 = new double[l2.size()]; 

 

     for (i = 0; i < ts1.length; i++) { 

            ts1[i] = l1.get(i); 

        } 

 

        for (i = 0; i < ts2.length; i++) { 

            ts2[i] = l2.get(i); 

        } 
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    dP2P = new double[ts1.length+2][ts2.length+2];   

 

      for(i=0; i<dP2P.length; i++) 

      for(j=0; j<dP2P[i].length; j++) 

       dP2P[i][j] = Double.POSITIVE_INFINITY; 

 

  

        if(ts1.length > 3 && ts2.length > 3) { 

         dP2P[2][2] = Math.pow((ts1[0] - ts2[0]), 2); 

         dP2P[3][3] = Math.pow((ts1[1] - ts2[1]), 2); 

        } 

   double m = (double)ts1.length; 

        double n = (double)ts2.length; 

         

        for(i=4; i<=Math.round((r/(r*r-1)) * (n-m/r)); i++) 

         for(j=(int)Math.round((1./r)*i); j<=Math.round(r*i); j++ ) 

          try{ 

           dP2P[i][j] = Math.pow(ts1[i-1]-ts2[j-1], 2) +  

             Math.min(dP2P[i-1][j-1], Math.min( dP2P[i-1][j], 

         dP2P[i][j-1])); 

          } 

          catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) { 

     System.out.println("ArrayIndex 1 : i=" 

        + i + "  j=" + j); 

   } 

 

  for(i=(int)(Math.round((r/(r*r-1)) * (n-m/r))+1);      

    i<=Math.round((r/(1-r*r)) * (n-r*m)); i++) 

        for(j=(int)Math.round(i/r); j<=Math.round(i/r+(n-m/r)); j++) 

         try{ 

           dP2P[i][j] = Math.pow(ts1[i-1]-ts2[j-1], 2) +  

           Math.min(dP2P[i-1][j-1], Math.min( dP2P[i-

            1][j], dP2P[i][j-1])); 

             } 

   catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) { 

     System.out.println("ArrayIndex 2 : i=" 

           + i + "  j=" + j); 

   } 

 

  for(i=(int)(Math.round((r/(1-r*r)) * (n-r*m))+1); i<=m+1; i++) 

         for(j=(int)Math.round(r*i+(n-r*m)); j<=Math.round(i/r+(n-

         m/r)); j++) 

         try{ 

          dP2P[i][j] = Math.pow(ts1[i-1]-ts2[j-1], 2) +  

           Math.min(dP2P[i-1][j-1], Math.min( dP2P[i-

            1][j], dP2P[i][j-1])); 

            } 

   catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) { 

     System.out.println("ArrayIndex 3 : i=" 

           + i + "  j=" + j); 

   } 
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dP2P[(int)m+1][(int)n+1] = Math.pow(ts1[(int)(m-1)]-ts2[(int)(n-1)], 

    2) + Math.min(dP2P[(int)m][(int)n], Math.min( 

         dP2P[(int)m+1][(int)n], dP2P[(int)m][(int)n+1])); 

          

  

 

 return distance2Similarity(Math.sqrt((dP2P[ts1.length-1][ts2.length-

             1]))); 

 

 } 

}  
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A4. OneNearestNeighbor Code – Java-ML 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

package test1; 

import java.io.File; 

import java.io.IOException; 

 

import net.sf.javaml.classification.Classifier; 

import net.sf.javaml.classification.KNearestNeighbors; 

import net.sf.javaml.core.Dataset; 

import net.sf.javaml.core.Instance; 

import net.sf.javaml.distance.dtw.DTWSimilarity; 

import net.sf.javaml.tools.data.FileHandler; 

//import net.sf.javaml.distance.dtw.Sakoe_ChibaDTW; 

//import net.sf.javaml.distance.dtw.ItakuraDTW; 

//import net.sf.javaml.distance.fastdtw.FastDTW; 

 

public class TestOneNN { 

 

 public static void main(String[] args) throws IOException { 

  /* Load a data set */ 

 

   for (int i = 0; i < 5; i++) { 

   String filePreffix = "G:/ptixiakh!/datasets/ECG200"; 

   long startTime = System.currentTimeMillis(); 

   Dataset data = FileHandler.loadDataset(new File( 

             filePreffix + "_TRAIN"),0, " "); 

 

 

  Classifier knn = new KNearestNeighbors(1, new   

             DTWSimilarity()); 

  knn.buildClassifier(data); 

 

    

     

  Dataset dataForClassification = FileHandler.loadDataset( 

          new File(filePreffix + "_TEST"),0, " "); 

 

    

   int correct = 0, wrong = 0; 

 

   /* Classify all instances and check with the correct 

         class values */ 

    for (Instance inst : dataForClassification) { 

  Object predictedClassValue = knn.classify(inst); 

  Object realClassValue = inst.classValue(); 

   if (predictedClassValue.equals(realClassValue)) 

     correct++; 

   else 

     wrong++; 

    } 

  System.out.println("Correct predictions  " +  correct); 

  System.out.println("Wrong predictions " + wrong); 

  System.out.println(System.currentTimeMillis()- startTime); 

 } 

 

    } //end of main 

 

} //end of class 
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