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Поиск эволюционирующих 
подпоследовательностей (цепочек)

временного ряда

Эволюция человека — это цепь 
непрерывных сомнений.

С. Михалюк
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Матричный профиль ряда (напоминание)
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Поиск цепочек подпоследовательностей

0 50000

Матричный профиль

Индекс МП 20038 20039 20040 41304 41305 41306… ……

Матричный профиль показывает расстояние от каждой подпоследовательности до ее ближайшего соседа
Индекс матричного профиля показывает место ближайшего соседа каждой подпоследовательности

Минимумы МП соответствуют мотивам ряда

𝑚𝑚 𝑚𝑚
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Упрощенное отображение мотивов ряда

21.12.2023

4

Поиск цепочек подпоследовательностей

0 500 1000 1500

• Подпоследовательности –
точки пространства ℝ𝑚𝑚

• Скопления соответствуют 
участкам ряда с локальными 
минимумами матричного 
профиля
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Упрощенное отображение top-2 мотивов ряда
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Поиск цепочек подпоследовательностей

0 500 1000 1500

• Подпоследовательности –
точки пространства ℝ𝑚𝑚

• Скопления соответствуют 
участкам ряда с локальными 
минимумами матричного 
профиля
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От мотивов ряда к цепочкам
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Последовательность точек 
(не обязательно из одного мотива), 

вероятно, формирующих 
множество мотивов
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От мотивов ряда к цепочкам
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Последовательность точек 
упорядочена хронологически

и показывает эволюцию 
некоторого процесса 

𝑖𝑖-я и (𝑖𝑖 + 1)-я точки – похожие 
подпоследовательности;

1-я и последняя точки – мало 
похожие подпоследовательности

1-я точка – привязка (anchor)

1
2
3

4
5

6 7
8

9
10

11 Прогноз следующего значения
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Определение цепочки

Упрощение: 𝑚𝑚 = 1, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚,𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚 = |𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑗𝑗|

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40𝑻𝑻
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Определение цепочки

• 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(⋅)/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(⋅) – ближайший сосед слева/справа от данной 
подпоследовательности

• Если 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦 – два последовательных звена цепочки, 
то 𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑦𝑦)

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

47    32      1     22    2     58    3   36    4     -5    5  40

• Ближайший сосед слева 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

• Ближайший сосед справа 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

• Последовательные звенья 
соединены петлей 𝒙𝒙 𝒚𝒚

𝒙𝒙 𝒚𝒚

𝒙𝒙 𝒚𝒚
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Определение цепочки

• 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(⋅)/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(⋅) – ближайший сосед слева/справа от данной подпоследовательности
• Если 𝑥𝑥 и 𝑦𝑦 – два последовательных звена цепочки, то 𝑦𝑦 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑥𝑥), 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑦𝑦)

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

• Ближайший сосед слева 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

• Ближайший сосед справа 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

• Последовательные звенья 
соединены петлей 𝒙𝒙 𝒚𝒚

𝒙𝒙 𝒚𝒚

𝒙𝒙 𝒚𝒚
47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40 47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40
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Левый и правый матричные профили

Левый (правый) матричный профиль и его индекс хранит 
информацию о ближайшем соседе слева (справа)

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Ряд

Left MP

Right MP

MP

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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Левый и правый матричные профили

• Левый профиль расстояния для 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚: 𝐷𝐷𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑙𝑙 𝑙𝑙=1
𝑖𝑖−𝑚𝑚/4 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 = EDnorm(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚,𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚)

• Правый профиль расстояния для 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚: 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑟𝑟 𝑟𝑟=𝑖𝑖+𝑚𝑚/4
𝑛𝑛−𝑚𝑚+1

• Ближайший сосед слева для 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚, 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 = min(𝐷𝐷𝐿𝐿𝑖𝑖)
• Ближайший сосед справа для 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚, 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑗𝑗 = min(𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖)
• Левый матричный профиль 𝑇𝑇: 𝑃𝑃𝑃𝑃 = min 𝐷𝐷𝐿𝐿𝑖𝑖 𝑖𝑖=1

𝑛𝑛−𝑚𝑚+1

• Индекс левого матричного профиля 𝑇𝑇: 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐿𝐿𝑖𝑖 𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−𝑚𝑚+1, 𝐼𝐼𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 при 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚

• Правый матричный профиль 𝑇𝑇: 𝑃𝑃𝑅𝑅 = min 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−𝑚𝑚+1

• Индекс левого матричного профиля 𝑇𝑇: 𝐼𝐼𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−𝑚𝑚+1, 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 при 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑗𝑗,𝑚𝑚

• Цепочка 𝑇𝑇: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑚𝑚 𝑖𝑖=1
𝑘𝑘 , ∀𝑖𝑖 ∈ 1. .𝑘𝑘 − 1

𝐶𝐶𝑖𝑖 ≤ 𝐶𝐶𝑖𝑖+1, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖+1,𝑚𝑚, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖+1,𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑚𝑚

21.12.2023

12

Поиск цепочек подпоследовательностей
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Закрепленные (anchored) и незакрепленные (unanchored) цепочки

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40 47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

Закрепленная цепочка:

32 ⇌ 36 ⇌ 40

Незакрепленная цепочка 
имеет max длину среди всех цепочек ряда:

1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5
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Множество всех цепочек (All-Chain Set)

• Множество всех закрепленных цепочек, каждая из которых 
не включена в какую-либо другую цепочку

• Свойства МВЦ
1. Включает в себя все элементы (подпоследовательности) ряда
2. Каждый элемент (подпоследовательность) включен единожды

21.12.2023

14

Поиск цепочек подпоследовательностей

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40
32 ⇌ 36 ⇌ 4047 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22 58 −5
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Содержание

• Понятие цепочки
• Алгоритмы поиска цепочек
• Примеры применения
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Текущая цепочка

Множество всех
цепочек

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

47

47

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

47

47

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023

20

Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

32 ⇌ 36 ⇌ 40

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023

21

Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

32 ⇌ 36 ⇌ 40

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023

22

Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023

23

Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

22

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023

24

Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

22

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22

Уже обработан

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

22

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

58

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22 58

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Текущая цепочка

Множество всех цепочек

−5

47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22 58 −5

Уже обработаны

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление множества всех цепочек

21.12.2023
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Множество всех цепочек 47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22 58 −5

Левый и Правый индексы МП позволяют вычислить МВЦ за 𝑶𝑶(𝒏𝒏)

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Вычисление незакрепленной цепочки
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Поиск цепочек подпоследовательностей

Элемент 47 32 1 22 2 58 3 36 4 -5 5 40
Обработан? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Множество всех цепочек 47 32 ⇌ 36 ⇌ 40 1 ⇌ 2 ⇌ 3 ⇌ 4 ⇌ 5 22 58 −5

𝟏𝟏 ⇌ 𝟐𝟐 ⇌ 𝟑𝟑 ⇌ 𝟒𝟒 ⇌ 𝟓𝟓

Самая длинная цепочка

47    32    1   22   2   58    3   36    4   -5    5   40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑻𝑻 47 32 1 22 2 58 3 36 4 −5 5 40
𝑰𝑰𝑰𝑰 12 8 5 8 7 12 9 12 11 11 12 0
𝑰𝑰𝑰𝑰 0 1 2 2 3 1 5 2 7 3 9 8
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Алгоритм поиска закрепленной цепочки (Anchored Time Series Chain)

Algorithm ATSC(IN: 𝑇𝑇, 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝑗𝑗; OUT: 𝐶𝐶)
𝐶𝐶: = {𝑗𝑗}
while 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑗𝑗) ≠ 0 and 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗 ) = 𝑗𝑗 do
𝑗𝑗 ≔ 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑗𝑗)
𝐶𝐶 ≔ 𝐶𝐶 ∪ {𝑗𝑗}

return 𝐶𝐶

21.12.2023
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Алгоритм поиска незакрепленной цепочки

Algorithm ALLC(IN: 𝑇𝑇, 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼; OUT: 𝑆𝑆,𝑈𝑈𝑈𝑈)
𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒 ≔ 1 1

𝑛𝑛−𝑚𝑚+1; 𝑆𝑆 ≔ ∅
for 𝑖𝑖: = 1 to |𝐼𝐼𝐼𝐼| do

if 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖) = 1 then
𝑗𝑗 ≔ 𝑖𝑖; 𝐶𝐶 ≔ {𝑗𝑗}
while 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑗𝑗) ≠ 0 and 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑗𝑗)) = 𝑗𝑗 do
𝑗𝑗 ≔ 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑗𝑗); 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑗𝑗 ≔ −1; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑖𝑖 ≔ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑖𝑖 + 1; 𝐶𝐶 ≔ 𝐶𝐶 ∪ {𝑗𝑗}

𝑆𝑆 ≔ 𝑆𝑆 ∪ 𝐶𝐶
𝑈𝑈𝑈𝑈 ≔ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑇𝑇, 𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼, arg max 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑖𝑖))
return 𝑆𝑆, 𝑈𝑈𝑈𝑈

21.12.2023
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Исключает повторный просмотр цепочек, 
входящих в уже выявленные цепочки
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Содержание

• Понятие цепочки
• Алгоритмы поиска цепочек
• Примеры применения
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Поиск цепочек: энергопотребление, тренировки

21.12.2023
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Введение в дисциплину

Мин
0 1 2 3

12:07
20 марта 2014

13:04

13:33

14:04

Энергопотребление холодильника

700 740 970 1010 1130 1170 1670 1710 2200 2240 3110 3150

Запись датчика с левой икры спортсмена, 
когда он начал бег трусцой на беговой дорожке
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Применение цепочек: Эксперимент с наклоняемой мед. каталкой

Обнаружение цепочек 
в ряде артериального давления,

𝑚𝑚 – один удар сердца

21.12.2023
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 mins

Артериальное давление

0 5000

20

40

60

начало наклона

m
m

H
g

По мере продвижения цепочки 
глубина дикротической выемки уменьшается

2040 2220 2440 2620 3040 3220

Пиковое систолическое давление

Дикротическая выемка



© М.Л. Цымблер Анализ и прогнозирование временных рядов методами искусственного интеллекта

Применение цепочек: Запросы Google
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Введение в дисциплину

0 250 недель 500 недель

45 55 95 105 150 165 305 315 410 420 460 475

2004 2014
День 
благодарения
Рождество

Число запросов Google, содержащих Kohl’s (розничная сеть в США)

• Рост важности Киберпонедельника: за 10 лет выпуклость переходит от плавной и занимающей больший период
между Днем благодарения и Рождеством к резкой и сосредоточенной на Дне благодарения

• Киберпонедельник (понедельник после Дня благодарения) – маркетинговый термин для побуждения людей делать
покупки онлайн; пресс-релиз “Киберпонедельник становится одним из крупнейших дней онлайн-покупок в году” от 28
ноября 2005 г., дата совпадает с первым проблеском острого пика в цепочке
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Применение цепочек: Биометрическая идентификация по походке
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0 200 400 600 800

160 180 380 420 620 660 760 780 780 820 820 860

• Набор данных о походке записан для проверки гипотезы о биометрической 
идентификации. Рассматривается нестабильность мобильного телефона с точки зрения 
его ориентации и положения, когда он свободно помещается в карман

• Характер походки начинается как непредсказуемый (телефон болтается в кармане 
пользователя) и в конечном итоге успокаивается (телефон становится на место)

в конце ‒ расположены близко друг к 
другу и почти идеально симметричны

Сначала звенья расположены далеко 
друг от друга и асимметричны, 
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