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Resumen En esta tesis se estudian los modelos usados tradicionalmen-
te en tareas de clasificacién con el objeto de analizar la posibilidad de
extenderlos para la prediccion tanto de la ocurrencia de outliers como de
su magnitud.
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1. Hipodtesis

Los datos temporales son un tépico de investigacién en diferentes disciplinas des-
de hace décadas. En la actualidad se trabaja con series de datos con centenares
de atributos interrelacionados, a escala temporal que puede ser el segundo. Es
preciso desarrollar técnicas que ayuden a descubrir las principales caracteristicas
de una serie temporal con el objetivo de predecir su comportamiento. Ademsds,
extender los modelos desarrollados para el andlisis de series temporales a la
prediccién de datos atipicos supone un importante objetivo adicional.

Obtener una prediccién aproximada de fendmenos futuros es crucial en acti-
vidades econémicas (los errores conllevan pérdidas). Las técnicas de prediccién
se han basado en modelos estadisticos, como modelos AR, MA, ARMA, ARIMA
o GARCH [4], o en redes neuronales, méquinas de vectores soporte, modelos ba-
sados en reglas [7] o modelos hibridos que intentan destacar las ventajas de cada
uno de los métodos. Estas técnicas resultan insuficientes al resolver problemas
complejos con datos del mundo real. En los tltimos anos se han aplicado técnicas
de Minerfa de Datos [9,5], normalmente usadas para problemas de clasificacién
o clustering, a la prediccién de datos temporales. Tras adaptarlas para resolver
problemas de regresion concretos, tales como la prediccién de la demanda y el
precio de la energia en mercados eléctricos de diferentes paises, han mostrado
resultados muy competitivos.

La prediccién de series temporales conduce inevitablemente a la prediccién de
datos atipicos que ocurren bajo circunstancias anormales, los llamados outliers.
La deteccion de outliers antes de que ocurran es también una tarea crucial para
la reduccion del error de prediccion en una serie temporal. Sin embargo, existe
un gran vacio en la literatura ya que sélo se cuenta con técnicas estadisticas
robustas [8] que permiten la deteccién de outliers una vez ocurridos, analizando
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los valores de la serie de manera que los outliers sean detectados y considerados
en la generacion de modelos para la prediccién de valores. Sin embargo, hasta
donde conocemos, no existe ninguna técnica para la prediccién a priori de estos
datos atipicos, excepto algunas propuestas propias desarrolladas por el grupo de
investigacion del doctorando y, en particular, la directora de la tesis, basadas
en el descubrimiento de motivos publicada en [5,6]. El problema de descubrir
un fenémeno poco comun y “aislarlo”para que no se use en la generacion de
un modelo de prediccién, no condicionando asi la prediccién futura, es mucho
mas simple que predecirlo antes de que ocurra y, por supuesto, que predecir su
magnitud.

Aunque la prediccién de outliers es importante en cualquier serie temporal,
adquiere especial relevancia cuando se trata de datos temporales con un gran
impacto socio-econémico como, por ejemplo, datos temporales de energia, de
terremotos o datos temporales atmosféricos. La mayoria de los trabajos exis-
tentes para el andlisis de este tipo de series temporales se basan en modelos
estadisticos [2,1], modelos de regresién que normalmente exigen unas condicio-
nes de distribuciéon y no incluyen la deteccién a priori de los outliers. En esta
tesis se pretende explotar nuevos modelos basados en técnicas avanzadas de la
Inteligencia Artificial para el andlisis de este tipo de series temporales, consi-
derando la componente temporal del problema y obteniendo, ademas, patrones
que permitan predecir cuando una serie temporal tendrd un comportamiento
anémalo antes de que éste ocurra.

2. Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es el estudio de modelos usados habitualmente
en tareas de clasificaciéon para analizar la posibilidad de extenderlos para la
predicciéon tanto de la ocurrencia de outliers como de su magnitud. Una relacién
de los objetivos se presenta a continuacion.

= Estudio de modelos basados en técnicas de clasificacion para el
andlisis de datos temporales. El primer objetivo consiste en un estudio
exhaustivo de modelos existentes en la literatura para su posible adaptacion
a la prediccién de la ocurrencia y magnitud de outliers. Se estudiaran en
especial las técnicas de clasificacién, debido a los resultados competitivos
obtenidos de la aplicacién de dichos métodos a problemas reales.

= Diseno de nuevos modelos para prediccion de comportamiento no
usual en datos temporales. La mayoria de los datos temporales presen-
tan datos atipicos en su histérico y es interesante poder predecir cuando
esos valores van a ser datos atipicos y qué magnitud alcanzardn. Por tanto,
se pretende disenar modelos para predecir tanto la ocurrencia de un dato
atipico como su magnitud. Estos modelos se disenaran con un nuevo enfo-
que, original de este proyecto de investigacién, basado en la resolucién de un
problema de clasificaciéon multietiqueta bajo el paradigma del Aprendizaje
Supervisado.
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= Obtencién de modelos. Una vez disenados nuevos modelos para la predic-

3.

cion de outliers se aplicaran diferentes técnicas de clasificacién a la resolucion
de dicho problema, haciendo especial énfasis en las de clasificacién no balan-
ceadas, ya que la ocurrencia de datos atipicos dentro de una serie temporal
tiene una frecuencia mucho menor que el resto de valores de la serie. En
efecto, cuanto mayor desbalanceo muestren los datos, mayor dificultad de
resolucién presentara el problema que se pretende abordar en esta tesis.

Metodologia y plan de trabajo

Para asegurar la consecuciéon de los objetivos propuestos, se desarrolla un plan
de trabajo descompuesto en las tareas especificadas a continuacién:

= Revision del estado del arte. Se realizard un estudio de los distintos tipos

de técnicas usadas para modelar comportamiento no usual. En particular, se
estudiardn los trabajos publicados los tdltimos anos en las revistas de impacto
y en los congresos mas prestigiosos dentro de la Inteligencia Artificial.
Diseno de modelos para la prediccién de outliers. Se acometera el
disenio de los modelos bajo un nuevo enfoque, formulando el problema co-
mo una clasificaciéon multietiqueta. Inicialmente se definirdn los pardametros
necesarios para el disenio del modelo, esto es, los diferentes horizontes de
prediccion que se analizaran junto a la definicién de los umbrales que deter-
minaran los intervalos de predicciéon para la magnitud de los outliers. Estos
intervalos dependeran de las caracteristicas de los datos temporales bajo es-
tudio, por lo que se analizara la posibilidad de desarrollar un método que,
para cada conjunto de datos, determine automaticamente dichos umbrales.
Estos parametros tendran una clara influencia en el grado de desbalanceo
del problema y en el niimero de etiquetas que se usaran para su resolucién.
Deteccién de outliers para el aprendizaje. Para la fase de aprendizaje
o ajuste del modelo es necesario conocer los outliers del conjunto de datos de
entrenamiento. Por tanto, hay que indicar qué puntos de la serie temporal
se consideran outliers una vez ocurridos, es decir, a posteriori (“deteccién de
outliers”). Para ello se implementardn métodos naive basados en la desvia-
cién estdndar y métodos estadisticos robustos de la literatura [3].
Obtencién de modelos para la prediccion de outliers. Definida la pa-
rametrizacion, los datos serdn etiquetados en funcién de la misma teniendo
en cuenta los outliers ya encontrados en el conjunto de datos. Se generara
una bateria de datasets con distintos ntimeros de etiquetas y horizontes de
prediccién. Esto producird una coleccién de problemas de diversa dificul-
tad puesto que, cuanto méas pequeno sea el horizonte de predicciéon y més
pequenos sean los intervalos para la prediccion de la magnitud, mayor des-
balanceo tendra el problema.

Una vez el problema se haya modelado como un problema de clasificacién
multietiqueta, donde las etiquetas son parametrizables en funcién de los um-
brales que determinen la magnitud de los outliers y el horizonte de prediccion,
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en una fase posterior se analizard cudl es el mejor conjunto de variables para
obtener dicha prediccién en cada uno de los problemas bajo estudio.

= Técnicas de clasificacion y resultados experimentales. En esta tarea
se aplicaran técnicas de clasificacion a los diferentes modelos obtenidos en la
tarea anterior y, en base a los resultados obtenidos, analizaremos cudles son
las técnicas mas adecuadas para cada tipo de problema y de qué forma el
desbalanceo influye en la resolucién del problema. Para evaluar los resultados
de prediccién obtenidos de la aplicacion de las técnicas de clasificacion se
usard la deteccién de outliers llevada a cabo en una tarea anterior, pero
aplicada al conjunto de datos que se vaya a usar para testear.

El plan de trabajo se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién del plan de trabajo.

ler ano

Estudio exhaustivo de métodos usados

en la literatura para la prediccién de outliers.

Estudio de técnicas de clasificacidén, y en particular
técnicas de clasificaciéon para datos no balanceados
Obtencién de conjuntos de datos publicos que se adecuen
al problema, para su posible utilizacién como fuente de
datos para el aprendizaje

Estudio de plataformas de software libre con algoritmos
benchmarking

Definicién de diferentes horizontes de prediccién
Definicién de diferentes umbrales para definir intervalos de
Disefio de modelos magnitud de los outliers

Desarrollo de métodos para determinar automdticamente
dichos umbrales para cada conjunto de datos

Deteccién de outliers en el conjunto de entrenamiento
mediante métodos naive basados en desviacién
Obtencién de modelos estdndar y métodos estadisticos robustos

Generacion de datasets etiquetados teniendo en cuenta
la parametrizacion

Revisién del estado del arte

2° afno

Definicién de diferentes horizontes de prediccién

Aplicacién de técnicas de clasificaciéon no balanceada

a los modelos obtenidos

Técnicas de clasificacién y [Andlisis de resultados para determinar la técnica

resultados experimentales |mas adecuada para cada problema

Validacién de resultados mediante la deteccién de

outliers en el conjunto de test

Publicacién en congreso internacional y/o revista de impacto

3er ano

Estudio de métodos de seleccién de atributos

publicados en la literatura

Mejora de los modelos obtenidos anteriormente mediante la
seleccién del conjunto de variables 6ptimo para la prediccién
Definicién de diferentes horizontes de prediccién

Aplicacién de técnicas de clasificacién no balanceada

a los modelos obtenidos

An3lisis y validacidén de resultados

Comparativa con los modelos anteriores que no consideraban
el conjunto éptimo de variables

Publicacién en congreso internacional y/o revista de impacto

Obtencién de modelos

Técnicas de clasificacién y
resultados experimentales
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4. Relevancia

La importancia de la tesis viene determinada por tres factores: el propio objetivo
perseguido (basta recordar que no se pretende la usual deteccién de outliers a
posteriori, sino su prediccién), la originalidad de la aproximacién escogida y, por
ultimo, su gran aplicabilidad practica.

Con respecto a la aproximacion, basada en un marco de aprendizaje supervi-
sado multiclase, resulta novedosa puesto que es la primera vez que se resuelve la
prediccién de outliers como un problema de clasificaciéon multiclase. De hecho,
que el problema de clasificacién bajo estudio sea un problema de clasificacién
no balanceada es un reto por si solo. Ademas, se estudia cémo afectan diferen-
tes variables, como el horizonte de prediccion y la magnitud de los outliers, al
desbalanceo del problema.

Por 1ltimo, se pretende aplicar estos modelos a problemas reales con impacto
socio-econémico (prediccién de picos en el consumo eléctrico, de terremotos o
de determinados niveles altos de contaminacién atmosférica), con el objetivo de
predecir anomalias antes de que sucedan. Esto permite, si es posible, evitarlas,
planificar acciones preventivas o activar determinados protocolos.
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