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Agrupamento de Séries Temporais
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de objetos

@ O processo de agrupamento tem por finalidade criar grupos de
dados/objetos, de acordo com o seu grau de semelhanca.
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de objetos

@ O processo de agrupamento tem por finalidade criar grupos de
dados/objetos, de acordo com o seu grau de semelhanca.

What is a natural grouping among these objects?
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de objetos

@ O agrupamento é feito de tal forma que os objetos pertencentes
a mesma classe sejam o mais semelhantes entre si do que obje-
tos em classes diferentes, de acordo com algum critério definido
a priori.
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de objetos

@ O agrupamento é feito de tal forma que os objetos pertencentes
a mesma classe sejam o mais semelhantes entre si do que obje-
tos em classes diferentes, de acordo com algum critério definido

a priori.
Clustering is subjective
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Agrupamento de Séries Temporais
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Agrupamento de Séries Temporais
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Agrupamento de Séries Temporais
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Agrupamento de Séries Temporais

El delantero mas desacertado de Europa
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Agrupamento de Séries Temporais

Etapas no agrupamento de objetos

@ Selecdo de objetos e varidveis;
@ Selecio da medida de proximidade;
@ Escolha do método de formacdo de clusters;

@ Apresentacdo e discussdo dos resultados.
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Selec3o de objetos e varidveis

Code Type Sector Cod- Age Connection | Loans | Money
Client Client Sector
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Selec3o de objetos e varidveis

Code Type Sector Cod- Age Connection | Loans | Money
Client Client Sector
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Selecdo de objetos e varidveis
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Selec3o de objetos e varidveis

Maximum Daily Rainfall (mm)
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Selecao da Medida de Proximidade

Measure Formula
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Tipo de métodos

@ Métodos nao hierarquicos: os métodos n3o hierdrquicos
criam os k melhores grupos, em que k é imposto a partida;

@ Métodos hierarquicos
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Métodos nao hierarquicos

Os métodos por particdo constroem k grupos e classificam os ele-
mentos nos k grupos de acordo com os seguintes requisitos:
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Métodos nao hierarquicos

Os métodos por particdo constroem k grupos e classificam os ele-
mentos nos k grupos de acordo com os seguintes requisitos:

@ cada grupo contem pelo menos um elemento;

@ cada elemento pertence a um sé grupo.
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Métodos nao hierarquicos
Os métodos por particdo constroem k grupos e classificam os ele-
mentos nos k grupos de acordo com os seguintes requisitos:

@ cada grupo contem pelo menos um elemento;

@ cada elemento pertence a um sé grupo.

O algoritmo procura uma particdo de tal forma que os objetos per-
tencentes a um mesmo grupo estejam o mais préximo possivel e
que casos em grupos diferentes estejam o mais afastados possivel
(principio de coesdo interna e isolamento externo).
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k-means

@ Selecionar a particdo inicial;

@ Colocar cada objeto no grupo que tem o centréide mais
préximo dele.

© Recalcular os centréides dos novos grupos;

@ Repetir os passos 2 e 3 até n3o haver mais recolocacgdes.
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Métodos hierarquicos (MH)

Nos MH existem 2 procedimentos: aglomerativo e divisivo

» Aglomerativo

7 Divisivo
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Métodos hierarquicos

e Método do vizinho mais préximo (single linkage);

e Método do vizinho mais afastado (complete linkage);
@ Método de ligacdo por média (average linkage);

@ Método de Ward.
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Método do vizinho mais préximo (single linkage)

dag = aerXItznGB{d(a7 b)}.

A B
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Método do vizinho mais afastado (complete linkage)

dag = aer,?i)éB{d(a7 b)}.

A B
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Escolha do Método de Formacao de Grupos

Método de ligagdo por média (average linkage);

dag = (JAIIB) 3. 3 d(a, b).

acA beB
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de objetos

@ Embora uma parte significativa dos métodos de agrupamento
propostos na literatura sejam para classificar dados sem estru-
tura de dependéncia temporal, nos tltimos anos tém vindo a ser
propostos varios métodos para classificar séries temporais.
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Conceito de Série Temporal

Série temporal?

Wikipedia: Uma série temporal é uma sequéncia de realizagdes (ob-
servagdes) de uma varidvel ao longo do tempo. Dito de outra forma,
é uma sequéncia de pontos (dados numéricos) em ordem sucessiva,
geralmente ocorrendo em intervalos uniformes. Portanto, uma série
temporal é uma sequéncia de niimeros coletados em intervalos regu-
lares durante um periodo de tempo.

DM
DEPARTAMENTO
DE MATEMATICA
TECNICO LIS30A

Manuel G. Scotto Agrupamento de séries temporais



Exemplos de Séries Temporais

o Concentracdes hordrias, em ugm~3, de O3 em Els Torms (TOR),
Viznar (VIZ), Paio Pires (PP) e Custéias (CUS)

TOR VIZ
k il R b, Al
o— o
= | T e 1 S I TS R L o
s 84 £ e ‘
8
T T T T T T T T T
002 axa axn 2008 2010 2002 2004 2006 2008 2010
PP cus
-E g
X - ol 1
D7, Bk NEUAELA IR Y L AR USRI 1 B Rl ATRE! L.
s o ;
S dugtikss 1 bt B LA Bl N
= = o
5 e 00000 - B
e o L ey e R e e PR U R s R T
3 3 ¥
T T T T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2002 2004 2006 2008 2010

DM
DEPARTAMENTO
DE MATEMATICA
TECNICO LIsE0A

Manuel G. Scotto Agrupamento de séries temporais



Exemplos de Séries Temporais

@ Numero semanal de novos casos de Human Papilloma Virus
(HPV) num hospital de Girona (Catalunya/Espafia)
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Exemplos de Séries Temporais




Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de séries temporais

@ A analise de séries temporais geofisicas e ambientais tem
suscitado um interesse crescente pela sua relevancia cientifica e
socioecondmica e pelo seu papel na identificacdo, compreens3o
e mitigacdo das alteragGes climaticas.

@ A disponibilidade cada vez mais generalizada, e de forma aberta
e gratuita, de dados meteoroldgicos de estacoes, satélites torna
cada vez mais evidente a necessidade de ferramentas para re-
sumir a informagao contida nesse enorme volume de dados.

@ Neste contexto, as técnicas para agrupamento de séries tempo-
rais assumem um papel de relevo.
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de séries temporais

@ Uma questao fundamental que surge sempre em qualquer
processo de agrupamento de séries temporais é definir a nocao
de semelhanca entre as séries.

@ No contexto da classificacdo de séries temporais a definicdo
de tal medida torna-se particularmente complexa, devido ao
carater dindmico das séries.

DM

DEPARTAMENTO

DE MATEMATICA

TEcNIco Liseo
Manuel G. Scotto Agrupamento de séries temporais



Agrupamento de Séries Temporais
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Agrupamento de Séries Temporais

Agrupamento de séries temporais

Nos dltimos anos tém sido propostas um conjunto alargado de me-
didas de similaridade para o agrupamento de séries temporais que,
de grosso modo, podem ser agrupadas em 4 categorias:

@ baseadas em modelos (model-based);
@ baseadas em caracteristicas das séries (feature-based);

@ baseadas em previsGes (future-information-based);

@ baseadas em medidas de complexidade (complexity-based).

v
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Agrupamento de Séries Temporais

Medidas baseadas em modelos

@ O procedimento neste caso é ajustar primeiro um modelo
paramétrico a cada uma das séries e representar cada uma de-
las através do correspondente vetor de estimativas pontuais dos
parametros do modelo.

@ A seguir constréi-se uma medida de distancia entre o conjunto
de vetores dois a dois.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Piccolo

Para processos AR(I)MA invertiveis, Piccolo (1990) introduziu a
distancia de Minkowski de segunda ordem em que os vetores de
pardmetros contém as estimativas pontuais dos parametros na sua
representacao AR:

A\
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Piccolo

|

Para processos AR(I)MA invertiveis, Piccolo (1990) introduziu a
distancia de Minkowski de segunda ordem em que os vetores de
pardmetros contém as estimativas pontuais dos parametros na sua
representacao AR:

@ Um processo estaciondrio (X;) admite uma representag¢do
ARMA(p, q), se X; verificar

Xe=1Xeer+ -+ YpXep+ Ze + 012 1+ - -+ 0qZ—g,

onde Z; ~ WN(0,0%) e ¢, # 0, O # 0.

v
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Piccolo

O processo (X;) é invertivel se verifica

oo
Z, =) mXej, Vt.
j=0
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Piccolo

O processo (X;) é invertivel se verifica

o0
Z = Z miXe_j, V.
j=0

@ Distancia de Piccolo:

p
d"(Xn, Yn) = | Y (mix — Tiy)?
i=1

p = max(p1, p2), sendo p1, p> € N as ordens dos modelos ajus-
tados as séries Xy e Y}y, na sua representacao AR, e

A AMENTO
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W renicouseo
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Piccolo

e Distancia de Piccolo (cont):

x = [mx Tox Ty x)

Ty =[m1y Ty Ty

os correspondentes parametros associados a cada um dos mode-
los.

Note-se que mj x = 0se i > p; emy =0sei > pp.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Maharaj

Maharaj (1996) considerou uma extensido da medida de Piccolo em
que as distancias entre os parametros dos modelos s3o ponderadas
pelas matrizes de autocovariancia, Wx(p) e Wy (p), dos modelos
autorregressivos ajustados as séries Xy e Yy, e as correspondentes
variancias do ruido branco, O'%X e a%y, associado a cada um dos

modelos.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Maharaj

o Distancia de Maharaj:

dMa( Xy, Yn) = VN(mx — my) W t(mx — my),

sendo

W = o3, Wik (p) + 0%, Wy (p).
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Agrupamento de Séries Temporais

s o

Medidas baseadas em caracteristicas das séries

Galeano e Pefia (2000) propuseram a seguinte versio ponderada
da distancia euclidiana para comparar funcdes de autocorrelacao
amostrais, considerando um desfasamento de h unidades, obtidas
a partir de séries Xy e Yy.

A
Distancia de Galeano e Pefa

@ Distancia de Galeano e Pena:

dF(Xn, Yn) ==/ (px — pv)Qpx — b)),

sendo €2 uma qualquer matriz de pesos.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Galeano e Pefa

e Distancia de Galeano e Peina (cont):

Caiado et al. (2006) consideraram trés definicdes para :
e ser a matriz identidade. Neste caso a medida d”“" torna-se na
distancia euclidiana.
o A segunda é considerar pesos com um decaimento geométrico
sendo que, nesse caso, a medida d”F é dada pela expressdo

Za (1—a)i(px(i) — py(i))2, 0 < a < 1.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Galeano e Pefa

e Distancia de Galeano e Pena (cont):

Caiado et al. (2006):

@ a terceira proposta é usar a distdncia de Mahalanobis entre as
autocorrelacdes, sendo o €2 a matriz de covariancias amostrais
dos coeficientes de autocorrelacdo com elementos dados pela
férmula de Bartlett truncada.
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Agrupamento de Séries Temporais

Importante

@ Uma das limitacoes destas medidas é o facto de ter que se
assumir que a estrutura de depéndencia do processo permanece
inalterada ao longo do tempo.

@ No entanto, em muito casos a dindmica das séries tempo-
rais muda ao longo do tempo, seja por causa de mudancas
de regime, por mudancas de forma ou por uma combinagao
das duas.

@ Nestas situaces torna-se possivel que em determinados in-
tervalos ao longo do tempo, uma série seja mais “provavel”
pertencer a uma determinada classe enquanto, noutras janelas
temporais, seja mais “provavel’ pertencer a uma outra classe.

o’
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Urso e Maharaj (2009)

cluster 1

N N S\ A cluster 2

»
>

DM
DEPARTAMENTO
DE MATEMATICA
TECNICO LISBOA

Manuel G. Scotto Agrupamento de séries temporais




D'Urso e Maharaj (2009)

Ab

switching shape time series
cluster 1 ”n ’ "

\ 1

cluster 2

v
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de D'Urso e Maharaj

D'Urso e Maharaj (2009) propuseram o método A-FCM
(Autocorrelation-based Fuzzy C-Mean). Este método assenta
no cilculo dos pesos associados a atribuicdo das séries em cada
uma das C classes definidas a priori. Este célculo é feito a partir da
minimizacdo da fungdo objetivo
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de D'Urso e Maharaj (cont)

K C h

ZZ UZZC Z(ﬁx(k)(r) - ﬁC(r))2v (Uk,c > 0);

sujeita a restricao chzl Ugc =1, em que vy . representa o grau
de pertenca da k-éssima série temporal na c-éssima classe, m > 1
controla o grau de imprecisdo (fuzziness) da partigdo em C classes,
ﬁx(k)(r) é o valor estimado da fun¢do de autocorrelagdo da k-éssima
série temporal e p.(r) representa o valor estimado da ACF da série
temporal representativa (centroid time series) da c-éssima classe.
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Agrupamento de Séries Temporais

|

Distancia de Lafuente-Rego e Vilar (2016)

Uma maneira alternativa de agrupar séries temporais é comparar
as suas ACF’s quantilicas. A func3o de autocorrelacdo quantilica
proporciona informacdo adicional sobre a estrutura de dependéncia
entre as observacoes associadas a pares de quantis, para cada uma
das séries e também entre séries.

Para um conJunto de quantis g, gr,, . . ., qr,, associados as ordens
O<m<--- < T, < 1, definidas a priori, e um conjunto de desfasa-
mentos h; < -+ < hL, seja

L

dQCF X/\/ Y/\/ ZZZ ('Yh Ti, Tj (TNTJ')>27

i=1 i=1 j=1
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Lafuente-Rego e Vilar (2016) (cont)

com
AP () = —— I(Z < 4:)1(Zeys < G0) — 77,

sendo /(+) a fun¢3o indicatriz e g, e §,» quantis empiricos.

Notar que 47 (7,7') é um estimador de

V(1 7)) = Cov{l(Z: < q-), (Zess < q0)} = P(Ze < Gry Zey1 < Gy ) — 77

”
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Agrupamento de Séries Temporais

Medidas baseadas em caracteristicas das séries

Quando o propdsito da classificacdo é agrupar séries temporais con-
soante o seu grau de dependéncia extremal conjunta, o adequado
é considerar medidas de similaridade que incorporem informacao so-
bre a relacdo de interdependéncia nas caudas.
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Durante et al., Luca e Zuccolotto
@ Durante et al. (2015) e De Luca e Zuccolotto (2011)
introduziram a medida

d™P(Xn, Yn) = —log(\L),
sendo A\; o coeficiente de dependéncia de cauda esquerda,

C(x,
M= lim P(UL < x|Up < x) = lim S&X)
x—0+ x—=0*t X

emque U; = F(X)e U, = F(Y), e C(-) representa uma fungdo
cépula. A medida dP > 0, sendo que valores reduzidos impli-
cam séries fortemente dependentes na cauda.

v
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Agrupamento de Séries Temporais

Distancia de Durante et al., Luca e Zuccolotto

De Luca e Zuccolotto (2011) propuseram
1
Cla,x) =1— {1 1= (1= X)) (L= (1= %)) - 1]*1/9} .

Neste caso \; = 2 '/. De Luca e Zuccolotto (2015) consideraram
uma extensdo do modelo anterior em que 6 varia no tempo em
funcdo de um conjunto de covaridveis. De referir que de forma
perfeitamente analoga, é possivel definir a medida d ' considerando
o coeficiente de dependéncia de cauda direita

/\U = lim P(U1 > X‘Uz > X).

x—1-
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Distancia de D'Urso e Maharaj

e Distancia de D’Urso e Maharaj (2012):

D'Urso e Maharaj introduziram um método de agrupamento
em que o afastamento entre pares de séries temporais é obtido
através de uma medida que pondera, por um lado, a distancia
entre as variancias de onduletas associadas a pares bivariados de
séries temporais, para um conjunto de escalas definidas a priorr;
e uma outra equivalente para as correspondentes covariancias
de onduletas.
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Distancia de D'Urso e Maharaj

e Distancia de D’Urso e Maharaj (2012) (cont):

A dita medida entre o /e55|mo e o Jj-éssimo par
Z,' = (X,"N, Yi,N) (S ZJ = (XJ Ny ), da forma

dW(Zi~, Z;) = {(aWV - dw(Z;, Zj))2 + (awc - due(Z;, zj))z}é ’

em que os pesos awv,awc > 0 (awy +awc =1), e dyy €
dyc correspondem as distancias entre as varidncias e as co-
variancias de onduletas associadas, entre o /-éssimo e o j-éssimo
par, sendo dadas pelas expressoes
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Distancia de D'Urso e Maharaj

e Distancia de D’Urso e Maharaj (2012) (cont):

dw(Zi, Z}) ZHd/ag Cz (vr)) — diag(Cz,(vr))|l,

R
duc(Zi, Z)) = 3 Iz (vr) — vz, (vr)]),
r=1
onde R representa o numero de escalas, C é a matriz de
varidncias/covariancias de onduletas, sendo a componente da
covariancia representada pela fungdo v, no termo dy..
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Medidas baseadas em previsoes

Nos casos em que o objetivo do agrupamento relaciona-se com o
desempenho das previsdes futuras das séries temporais, torna-se
necessario definir medidas de distdncia para comparar densidades

de previsao.
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Medidas baseadas em previsoes

o Distancia de Alonso et al.: com este objetivo, Alonso et al.
(2006) introduziram a medida

0" (X Yo 1= [ (Beus0) = Fr ()2

sendo f(-) a fungdo de densidade de previsdo h passos a frente
associada a um modelo autorregressivo de ordem p.

<
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‘@ KyoTO PROTOCOL

Kyoto Protocol

Kyoto Protocol
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Kyoto protocol

@ The objective of the Kyoto conference was to establish a
legally binding international agreement, whereby all the par-
ticipating nations commit themselves to tackling the issue of
global warming and greenhouse gas emissions;

@ The target agreed upon was an average reduction of 5.2% from
1990 levels by the year 2012;

@ Under the protocol, only the Annex | countries have committed
themselves to national or joint reduction targets, that range
from a joint reduction of 8% for the European Union and others,
to 7% for the US (non-binding as the US is not a signatory),
6% for Japan and 0% for Russia.

T
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45
— Australia
— Austria
40 Belgium
Canada
— China

35

— Finland
30 France
Greece
25 Hungary
Ireland
Italy
Japan
— Luxembourg
N Malta

15 — — Netherlands

United States
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3.5

25+
i |
15+

ot | [

JPN AUT DNK GBR PRT ITA NOR HUN AUS LUX MLT IRL
ESP BEL CYP NLD GRC POL FRA SWE FIN USA CAN CHN
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Medidas baseadas em previsoes

Quando o que estd em causa € o agrupamento das séries em termos
de previsoes de longo prazo a partir, por exemplo, da comparagao
de distribuicGes de valores de retorno associadas a periodos de re-
torno definidos a priori, uma abordagem que entre em linha de conta
com as propriedades extremais das séries torna-se mais adequada.
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Medidas baseadas em previsdes

@ Scotto et al. (2010): distancia L, de Wasserstein ponderada

AT (X, Vo) i= (./O'I(F;(m) N y)dy) -

em que f, representa a distribuicdo preditiva a posteriori do
valor de retorno z, associado a um periodo de retorno de 1/p
unidades de tempo.
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Distancias baseadas em subamostragem

@ Alonso e Maharaj (2006): Xy ~ Px e Yy ~ Py
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Distancias baseadas em subamostragem

@ Alonso e Maharaj (2006): Xy ~ Px e Yy ~ Py

Testar Ho : Px = Py vs Hi : Px # Py

DM
DEPARTAMENTO
DE MATEMATICA
TECNICO LIS30A

Manuel G. Scotto Agrupamento de séries temporais



Agrupamento de Séries Temporais

Distancias baseadas em subamostragem

@ Alonso e Maharaj (2006): Xy ~ Px e Yy ~ Py

Testar Ho : Px = Py vs Hi : Px # Py

Seja Th,m = N3 51 (px (k) — py (k))?
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Distancias baseadas em subamostragem:

Q@ Seja X; = (X, Xj11,-. -, Xjim1) € Y = (Y5, Y., Yiu1) para
j=1,2,...,N—/+1.
@ Para cada subamostra calcular

=13 (k) = P, (K"

© Estimar a distribuicao de Ty

N—/+1

! 3 (TY) < x).
j=1 '

Gnil) = 7

@ O valor critico do teste, g1_«, €

Gi—q = inf{x: éNﬂ’/(x) >1-—a}. weto

_F se0n
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