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Abstract: Data mining offers modern and promissing way to analyze collected data from various
angles by using many different techniques. One of these techniques, focused on analyzing temporal
data sets, is mining of periodic patterns. Via finding periodic patterns in time series we are hoping
to predict system behaviour (to some extent). Network analysis, finance and medicine are exemplary
sectors, where this kind of information proved to be useful. In this paper we discuss basic principles
and algorithms used in periodic patterns mining, followed by brief analysis of our own experiments
and conclusions.
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UvVOD

Sbér co nejvétsiho mnozstvi dat dnes patii k béZnym postupim z jednoduchého diivodu — obsahuji
informace a ty se v dneSnim svété stavaji vyznamnym obchodnim artiklem, pom4haji spolecnostem
pri rozhodovani a mohou poskytovat vyhody oproti konkurenci. Systémy, které umoziuji analyzu se-
sbiranych dat, jsou tak stdle Zadanéjs{ a 1ze predpokladat, Ze se budou i nadéle rozvijet. Jednim z po-
uzivanych postupti pro analyzu dat je proces dolovdni z dat, ktery umoziiuje ziskat skryté, netrividln{
a potencidlné zajimavé informace ze zdrojovych dat. Samotnych principt a algoritmt pro dolovan{
existuje dnes celd fada a stejné rozmanité je i jejich vyuziti, nehledé na to, Ze se stile objevuji nové
algoritmy a vylepSeni. Jednou z oblasti pro dolovéni z dat je oblast tempordinich dat, které obsahuji
mimo standardnich datovych zdznami i Casovou slozku, kterd urcuje jejich usporadédni. V kontextu
temporélnich dat se pak setkdvdme s pojmem periodickych vzori, které popisuji udélosti, jenz se
v datech vyskytuji s urCitou pravidelnosti. V praxi se vyhledavani periodickych vzorl vyuziva napt.
v mediciné, ve finanCnictvi nebo pfi analyze pocitacovych siti.

Hlavni ndplni tohoto ¢lanku je shrnuti zakladnich principd a poznatki z oblasti dolovani periodickych
vzord v tempordlnich datech se zaméfenim na porovnani tif konkrétnich algoritmd, které byly v ramci
vyzkumu implementovény a otestoviny.

ZAKLADNI POJMY DOLOVANI PERIODICKYCH VZORU

Jak bylo stru¢né zminéno v tvodni kapitole, dolovani periodickych vzort probihd nad sadou tem-
poralnich dat, kterd miZzeme obecné rozd€lit na dvé zdkladni kategorie — tempordlni sekvence jsou
tvofeny uspordddnou sekvenci udélosti/transakei, kdy je vyznamné zejména jejich usporadani a Ca-
sova vzdalenost jednotlivych zdznami nebyva konstantni, zatimco casové Fady jsou zpravidla tvoreny
sefazenou posloupnosti od sebe ¢asové konstantné vzdalenych hodnot. Diskutované vyhledavani pe-
riodickych vzort provadime nad kategorii Casovych fad.

vv

Periodické vzory jsou vzory, které se opakuji v pravidelnych intervalech napfi¢ tempordlnimi daty.
Na periodicitu pak miZeme nahliZet z nékolika pohledd — odtud déleni periodickych vzort. Prvnim



moZnym je rozdéleni na piné periodické vzory, u kterych predpokldddme, Ze kazd4 uddlost v dané
periodé je periodickd, a ddle pak na cdstecné periodické vzory, kde Casova fada obsahuje i udalosti
neperiodické. V praxi se dnes vyuZiva zejména dolovani CasteCné periodickych vzort, jelikoZ Casto
hleddme periodickou uddlost v mofi udalosti neperiodickych.

Z jiného thlu pohledu miZeme rozdélit periodické vzory na synchronni, kdy ¢asovou fadu vnimame
jako souvislou fadu period, které na sebe bezprostfedné navazuji bez jakéhokoli Sumu (periodické
udalosti se vzdy vyskytuji v konstantni casovy okamzik v rdmci periody) a asynchronni, u kterych je
Casova fada interpretovana jako fada period, mezi kterymi se ovSem miZe vyskytovat Sum a perio-
dické udélosti se nemusi opakovat vzdy ve stejny casovy okamzik (je zavedena tolerance). Synchronni
periodické vzory jsou podmnoZzinou asynchronnich, nicméné dolovéni v kontextu asynchronnich pe-
riodickych vzori je ziejmé z principu mnohem nédro¢néjsi, nezli dolovéni vzorti synchronnich, proto
se algoritmy pro dolovani obou skupin 1isi.

Uvazujme databdzi, kterd obsahuje mnozinu od sebe konstantné vzdalenych mnoZin udélosti s caso-
vymi razitky. Definujme don ‘t care symbol x, ktery miZe oznaCovat libovolnou mnoZinu udalosti.
Potom vzorem rozumime neprazdnou sekvenci s = sy...s,, kde s; je bud’ mnoZina udalosti, nebo *.
Periodou takovéhoto vzoru s je pak |s| a jeho podvzorem je vzor s', pokud maji oba stejnou periodu
as'; Cs; pro kazdou pozici i kde i # .

VYBRANE ALGORITMY

Algoritmil pro dolovani periodickych vzort je celd fada, je tedy tfeba volit vhodné vzhledem k cili
dolovaci ulohy. Obecné vychdzeji algoritmy pro dolovani periodickych vzort z algoritmi pro dolo-
vani asociacnich pravidel a vyznamnou roli tak hraje Apriori vlastnost v upravené formé, kterd tvrdi,
7Ze kazdy podvzor periodického vzoru je opét periodickym vzorem. VSechny ndmi zvolené algoritmy
vyZaduji zaddn{ rozsahu period pro vyhleddvani periodicity a v prvnim kroku se snazi nalézt mnoZinu
periodickych 1-vzord, tedy periodickych vzorl o velikosti 1, které se poté v dalsich krocich skladaji
do vzoru delsich.

3.1 DOLOVANi SYNCHRONNICH PERIODICKYCH VZORU

Pro tuto dlohu byl vybran algoritmus popsany v [1] (zkr. HPP) a na podobném principu zaloZeny al-
goritmus DPMiner, predstaveny v [2]. Vyhodou obou algoritmt je, Ze pouZivaji princip kandiddtniho
,maxivzoru®, diky ¢emuz obdrzime vysledné vzory jiZ po dvou prichodech daty. Hlavni myslenkou
algoritmu HPP je sestaveni vSech periodickych 1-vzord do jednoho maxivzoru, ktery je pak porovna-
van postupné s kazdou periodou. Z porovnani vznika vzor, ktery je podvzorem maxivzoru a zaroven je
obsaZen v dané periodé. VSechny tyto podvzory se zaznamendvaji do stromové struktury spolu s ¢ita-
¢em jejich celkového vyskytu. Po dokonceni porovnavaci faze jsou ze stromové struktury na zakladé
vstupniho parametru, kterym je globdlni spolehlivost, odvozeny vysledné vzory.

Algoritmus DPMiner pracuje na stejném principu, ale umoZziiuje dolovani tzv. hustych periodickych
vzorii, coZ jsou vzory, které se vyskytuji pouze v urcitém useku zpracovavanych dat. Takovéto vzory
klasické algoritmy nedokazi Casto rozlisit, jelikoZ pocitaji s globalni spolehlivosti vyslednych vzori,
zatimco DPMiner ¢asovou fadu segmentuje podle hustoty vyskytu jednotlivych 1-vzori. Spolehlivost
vzori je pak pocitdna v rdmci nalezenych segmentd, jejichZ minimdln{ velikost je omezena vstupnim
parametrem FLC (z angl. fragment length coeficient).

3.2 DOLOVANI ASYNCHRONNICH PERIODICKYCH VZORU

Pro dolovani asynchronnich periodickych vzori byl implementovéan algoritmus predstaveny v [3]
(zkr. APP). Algoritmus operuje se dvéma zdkladnimi parametry — min_rep uddva pocet period, ve kte-



rych se musi vzor souvisle opakovat, aby byl povaZovén za periodicky, hodnota max_dis pak limituje
délku Sumu mezi jednotlivymi periodami. Hlavnim principem algoritmu je iterativni vyhledavani co
nejdelSich posloupnosti period v souladu s hodnotami vstupnich parametrt.

4 TESTOVANI

Vsechny tfi popsané algoritmy byly implementovany ve formé pluginti pro Microsoft Analysis Servi-
ces — sluzbu, kter nabizi rozhrani pro dolovani z dat nad Microsoft SQL Serverem. Udaje v tabulce 1
byly naméfeny pfi experimentech nad synchronni databazi o 10000 prvcich s periodou 10.

Algoritmus | Parametry Cas zpracovani | Nalezenych vzord | Nejdelsi vzor
HPP conf=0,4 11,40s 15 4
conf = 0,6 9,38s 5 2
conf=0,8 8.57s 2 1
DPMiner conf=0,1; FLC =2% 6,70s 78 7
conf=0,5; FLC=1% 7,42s 47 5
conf =0,5; FLC =2% 6,26s 25 5
APP min_rep = 10; max_dis =0 63,80s 27 4
min_rep = 10; max_dis = 1000 571,20s 26 3
min_rep = 5; max_dis = 200 325,58s 27 4

Tabulka 1: Vysledky experimentu

Z uvedené tabulky lze vycist, Ze nejvétsi vliv na dobu dolovani md nastaveni parametrd u algoritmu
pro dolovani{ asynchronnich vzori. Toto zjiSténi odraZi podstatu algoritmu, kdy jsou potencidlni pe-
riodické segmenty uchovavany v paméti, dokud neni prekrocena vzdalenost max_dis, s jejiz stoupa-
jici hodnotou extrémné narlistd pamét’ova narocnost, coZ se odrazi na dobé provadéni spolu s jeho
iterativni povahou. Zbyvajici dva algoritmy nalezly v datech validni periodické vzory, pfi¢emzZ DP-
Miner 1ze povazovat v tomto piipadé za tspe€snéjsi diky velké roztrousenosti periodickych symbolil
ve zdrojové databdzi. Nutno vSak podotknout, Ze vSechny tii algoritmy maji odli$né cile a pfi dalsich
experimentech nad asynchronnimi daty byl schopen zpracovat vygenerovany Sum mezi jednotlivymi

periodickymi segmenty pouze algoritmus APP.

5 ZAVER
V ramci ¢lanku byly struéné diskutovany zdkladni principy a problémy spojené s dolovanim perio-
dickych vzori v temporédlnich datech. Byly predstaveny tfi algoritmy, které byly nasledné implemen-

tovany a otestovany. VSechny algoritmy jsou funkéni a pouZitelné a diky svym rozdilnym povahdm
se pii komplexnéjsich dolovacich dlohach mohou vhodné dopliovat.
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