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[摘要 ]  时间序列数据库中相似子序列的搜索,常用滑动窗口、分形插值逼近等方法将时间序列分割成各子序列,线性拟

合各分段子序列,计算查询序列与各子序列的欧氏距离,满足距离阈值条件的为相似子序列.这些方法忽略了时间序列本身

的位置和连贯特性.为此提出时间序列变化关键点的概念,以检索出的关键点为边界分割时间序列,线性拟合各分割的子序

列,计算查询序列和各子序列的形态距离,快速搜索出相似子序列.
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Abstract: General m ethod of s im ilar sequence m ining based on tim e series is to transfo rm tim e series into d iscrete

character ser ies and c luste r them into diffe rent sets, then com pute the Euc lidean distance betw een query ing series and

these se ts to m easure the ir sim ilarity. These m ethods ignore the position and ho listic character istic o f tim e series and

w ork w ith high tim e comp lex ity, acco rd ing to wh ich th is paper proposes an algorithm of search ing the key po ints wh ich

d iv ides the tim e ser ies into line segm ents. A fte r check ing the fitness o f each line segments, we can qu ick ly m ine the

sim ilar sub- sequence w ith pa ttern d istance m easurem ent and qu ick pruning m ethod.

K ey words: tim e ser ies, data m in ing, sim ilar sub-sequence, pattern distance

 收稿日期: 2005-03-18.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 90412014) .

作者简介:张军 ( 1973-) ,讲师,硕士研究生,主要从事计算机应用等方面的学习和研究. E-m ai:l n jhxzh r@ 163. com

通信联系人:陈汉武 ( 1955-) ,博士,教授,主要从事现代信息化和数据处理等方面的教学与研究. E-m a i:l hw
-
ch en@ seu. edu. cn

0 引言

时间序列是一种在金融、水文、气象等许多领

域都普遍使用的重要数据,时间序列中相似子序列

的搜索是时间序列数据挖掘中的一项很有意义的

工作. 该问题可描述为给定某个时间序列, 从一个

大型时间序列数据库中找出与之相似的子序列,需

要研究相似性的度量标准和检索过程中的时间复

杂性. 时间序列的连续数值形式表示的结构不便于

挖掘过程的描述和计算,需对这种连续数值形式作

等时间间隔采样,将连续数值形式表示成离散的序

列,根据研究问题的实际需要决定采样时间间隔大

小.将连续数值形式的时间序列 X表示成离散的时

间序列 {x1, x 2, ,, xi, ,, xn }, i是均匀采样时刻点,

xi为 i时刻的振幅值,均匀采样点数 n的选择以能

够比较完整地表达出连续数值形式为标准.为分析

方便,以下所讨论的时间序列都认为已经离散化成

等时间间隔的序列.

时间序列分段线性拟合已有一些方法, 例如:

Gautam D as等人
[ 1]
提出将一个时间序列经过固定

宽度窗口分割, 得到等长的时间序列片段构成的分

段序列,以各段采样点振幅的平均值来代替各段振

幅,既能够压缩时间维, 又能够用欧氏公式计算各

分段的相似距离. 如: 连续数值形式的时间序列 X

和 Y可以离散成X = { x1, x2, ,, xi, ,, xm }和 Y =

{ y1, y2, ,, yi, , ,, ym }, 其中 x i, y i分别为各个时
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刻点的振幅,两时序 X, Y之间的欧氏距离表示为:

D (X, Y) = E
m

i= 1
( xi - y i )

2

给定阈值 E> 0, 若D (X, Y) < E,则两时序X, Y相

似.该方法存在着一些问题: ( 1) 对具体的原始数

据,如何确定合理的分隔窗口宽度才能满足实际研

究需要; ( 2) 时间序列不经过去噪声、特征提取和

变换等预处理,造成挖掘时计算量大, 分割效果不

理想; ( 3) 以平均值来代替各段振幅, 可能造成序

列的某些重要特征 (极大值、极小值 )丢失. 又如李

斌等人
[ 2]
在分形插值逼近理论的基础上提出, 在

时间序列上依次取相邻 3点, 拟合成线段. 在允许

累积的误差范围内将其合并成更长的直线段, 以标

识符号序列代替各直线段, 形成字符串集, 用比较

字符串相似的方法查找相似子序列. 这种方法的出

发点是时间序列最基本的变化形态, 能够解决前一

种方法的部分问题,但是时间序列数据内在的整体

特征被忽略了,而且没有保留各分段在时间序列中

的位置信息,挖掘效果受影响.

因此,研究一种高效的时间序列相似性搜索方

法很有实际意义.直观观察时间序列曲线图, 会发

现序列变化中有相对重要影响的点通常是局部极

大值和极小值点,这些点能够反映时间序列整体的

变化趋势和主要特征模式,则称这些点为关键点.

本文首先提出一种检索关键点的算法,以关键

点为边界划分成各子序列.各子序列考虑实际采样

点的振幅值的分布,以最大似然函数和最小二乘法

求出各分段线性拟合函数 y = â + b̂x,以线性拟合

函数式中 b̂的值为形态相似比较的基本单元,经过

快速处理,搜索出相似子序列.

如一段时间序列 s(图 1( a) ),局部放大其中的

子序列 s1、s2 (图 1( b)、图 1( c) ). 如采用欧氏距离

计算, 两者差距值很大, s1, s2不是相似序列; 但用

下文中的形态相似计算方法, s1, s2是相似模式, 这

种方法允许时间序列中适当的噪声和扰动,以及适

度的时间轴相位平移和振幅伸缩.

1 检索关键点

假设以下分段函数模型能够拟合时间序列

X
[ 3 ]
:

X =

f1 ( t, w 1 ) + e1 ( t ), 1 [ t < A1

s

fk ( t, w k ) + ek ( t), Ak- 1 [ t < Ak = N

其中 A= (A1, A2, ,, Ak ) 是时间序列 X的关

键分段点的集合,关键点是时间序列趋势上升或下

降的变化的分界点. e1 ( t ), e2 ( t ), ,, ek ( t)是第 i段

的绝对误差项, ei ( t) 为满足均值为零的高斯白色

噪声分布的函数. f i ( t, w i ) 为时间序列第 i段的拟

合多项式函数 ( 1 [ i [ k ), wi是系数向量, f i ( t,

wi ) I M,M 为线性模型.

检索分段关键点的目的是使整个拟合误差 G

值最小, G值越小, 说明总体拟合越接近原时间序

列,随着关键点增多, G值会减少, 计算量增大, 时

间序列分割零碎,不便于研究时间序列的整体趋势

特征,因此最优方法是在拟合误差 G值给定的条件

下,关键分割点的总数量最少.

检索关键点的算法如下:

输入: 时间序列 X;增幅比阈值 D.

输出: 关键点集合 cp.

算法描述:

( 1) 扫描时间序列数据库,找出时间序列库中

振幅最大值 xmax,最小值 xm in.

( 2) 时间序列进行规范化预处理, 对各点的振

幅 xi作如下变换:

xi =
xi - xm in

xmax - xm in

振幅 xi的值限制在 [ 0, 1]之间,可以消除振幅

平移和时间缩放对相似性计算的影响.

( 3) 以时间为序计算 | ( xi+1 - xi ) /xi |的值,

且依次与给定的增幅比阈值 D( D> 0),如大于增幅

比阈值 D, 在集合 cp中记录时刻 ti值和振幅值 xi.

( 4)检索出满足阈值 D条件的关键点,根据实

际研究需要, 可适当调整 D的值, 重新查找时间序

列变化的关键点.
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cp集合中每一点是时间序列趋势上升或下降

变化的关键点,时间序列上升或下降过程中增幅小

于给定 D的可忽略, 如图 2中的 H( H< D)变化可忽

略,实现时间序列理想化处理, 在一定精度条件下

可得到全部变化关键点.

cp集合中每一点为分界点,将时间序列分割为

各段子序列,考虑时间序列实际复杂性, 不能直接

将各关键点的连接线代替各子序列, 需对每段子序

列作一元线性回归拟合,线性拟合方程如下:

yi = a + bx i + Ei

E ~ N (0, R
2
)

式中, E为随机误差. 用最小二乘法求 a, b的最大

似然估计
[ 4]
:

( 1) 构作似然函数.

因为 yi ~ N ( a + bx i, R
2
) ( i = 1, 2, ,, n), 作

似然函数:

L = F
n

i= 1
f ( yi ) = F

n

i= 1

1

2PR
e
-
(y i- a- bx i ) 2

2R2 =

( 2PR
2
)
-
n
2 e
-

E
n

i= 1
(y i- a- bx i ) 2

2R2

( 2) 求 a, b的最大似然估计.

令函数 Q (a, b ) = E
n

i= 1
( yi - a - bxi )

2
,要使 L

为最大, 根据函数的极值性质, Q ( a, b )对 a, b求偏

导,即求出 Q (a, b )最小值,联立方程组得:

5Q
5a
= - 2E

n

i= 1
( yi - a - bxi ) = 0

5Q
5b = - 2E

n

i= 1
( yi - a - bxi ) xi = 0

用最小二乘法求 a, b的最大似然估计, 解方

程组得:

â = y̧ - b̂x̧,

b̂ =
E
n

i= 1

( xi - x̧ ) (y i - y̧ )

E
n

i= 1
( xi - x̧ )

2

式中 x̧ =
E
n

i= 1
xi

n
, y̧ =

E
n

i= 1
yi

n
,即各子序列中每个采样

点振幅的平均值.将求解出的 â、b̂代入线性拟合方

程,得近似经验回归方程式 ŷ = â + b̂x,依次计算出

各分段的拟合方程中的 b̂i.

设某工厂 100个月实际用电负荷数据时间序

列原始图如图 3所示, 使用检索关键点算法, 查找

出 25个变化关键点, 如图 4中矩形框标出部分,直

观看出关键点往往也是极值点.以关键点为边界分

段线性拟合,得到 24个线性子段合成的曲线 S,如

图 6所示.

用固定窗口算法作为对比, 如图 5所示, 设窗

口宽度为 5个月,共检索出 20个点作为边界分段,

这些分界点 (如图 5中虚线标出 )往往不是曲线变

化关键点, 原始时间序列数据中的部分关键点没有

发现,以每个窗口中振幅平均值代替各分段, 时间

维能够压缩,但极值被平均值平滑丢失.
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2 形态相似性计算

设有时间序列 S, 查询时间序列 Q, ( S的长度

远大于 Q的长度 ),在 S中查询与 Q相似的子序列

集,将 Q采用与 S完全相同 (增幅比阈值 D相同 )的

预处理, 如分割成 ( q1, q2, ,, qi, ,, qj ), qi 为关键
点集, mp为关键点集合. 同样计算出各分段 b̂ 'i, 根

据如下的快速剪除比较算法,检索出相似子序列.

形态相似子序列的查找算法如下:

输入:查询时间序列 Q; 时间序列 S; 相似阈值

累积误差 E.

输出: 在 S中找到与 Q相似的子序列集合 R.

算法描述:

( 1) 范化预处理时间序列 Q、S,按上文中算法

各自检索关键点, 求出关键点集合 mp、cp, 记录 Q

关键分割点的个数 n, Q、S将各自分段拟合成线性

方程.

( 2) 分别求出 Q、S各分段线性拟合方程中的

斜率 b̂ 'i、b̂i的集合, 并转换成直线倾斜的角度的 qi、

si的集合.记录 Q段中最左、最右段拟合直线倾斜

角度 ql、qr.

( 3) 由给定相似阈值累积误差 E, 计算每段

Ei = E/ ( n - 1), 近似折算成直线倾斜角度允许误

差.并根据倾斜角度的分布, 估计出倾斜角度分组

数 m.

( 4) 建立三行 m列二维表格, 将 qi、si倾斜角

度依次置于表格中,在直线倾斜角度允许误差范围

内,调整 si在表格中的分布.

( 5) 在 si中找出与最左 ( L ) ,最右 ( R )拟合直

线的倾斜角度 ql、qr在同一列的记录, 保留完整连

续 ( n - 1个 ) 段的记录,在保留的记录中依次检索

余下对应的连续列,继续剪去与 qi不在对应列的记

录,最终保留的记录为与 Q相似子序列.

同样以上文中用电负荷的线性拟合 S为研究

对象,使用形态相似性搜索算法, 查找与 Q相似的

子序列. 将 Q作同样的分段线性拟合, S中每段拟

合直线的倾斜角度集合为 S c,查询时间序列Q的直

线倾斜角度集合为 Q c, 设允许倾斜角度误差 ? 5b.
S c= { s1: - 81, s2: 78, s3: 0, s4: - 82, s5: 85, s6:

- 84, s7: 0, s8: - 72, s9: 86, s10: 0, s11: - 83, s12: 85,

s13: - 85, s14: 86, s15: 0, s16: - 84, s17: 89, s18: - 82,

s19: 0, s20: 86, s21: - 87, s22: 0, s23: - 78, s24: 70}

Qc= { ql: 81, 0, qr: - 79}

  由分段的直线倾斜角度数据创建表 1.

表 1 时间序列 S和 Q按本文算法分类

- 8 - 7 0 7 8

s1 s4 s6 s11 s13

s16 s18 s21

s23 s8 s3 s7 s10

s15 s19 s22

s2 s24 s5 s9 s12 s14 s17

s20 s26 s28

q3 q2 q1

  根据允许误差范围,调整 Sc在 Qc中的列分布:

ql: ( 76 ~ 86), q2: (- 5 ~ 5), qr: (- 74 ~ - 84),创建

表 2.

表 2 时间序列 S和 Q按允许误差重新分类

q1: ( 76 ~ 86 ) L q2: ( - 5 ~ 5) q3: ( - 74 ~ - 84)  R

s2 s5 s9 s12 s14 s20 s26 s3 s7 s10 s15 s19 s22 s1 s4 s6 s11 s16 s18 s23

  扫描表 2, 将 L列中每个 si子段的 i序号后加

上Q的分段数减去 1, 如结果序号能在 R列中出现,

则保留该项记录 (如: s2的序号加 3减去 1为 s4,保

留 s2、s4, ),这一项操作可剪去大量不相似的记录,

保留的记录中检索余下子段是否在对应的连续列

中出现 (本例表 2中 q2列,继续检查 s3是否在 q2列

中 ), 在 S中快速查找到与 Q相似的子序列,最后 S

与 Q相似的时间子序列为 (图 5中标记 ) { s2 s3 s4 }、

{ s9 s10 s11 }、{ s14 s15 s16 } 3段子序列 (如图 6椭圆标出

所示 ).

3 结论

时间序列相似检索挖掘时,分别建立时间序列

变化关键点的集合,以关键点为边界分段, 线性拟合

各分段.以函数的斜率为相似度量标准,建立倾斜角

度分布表,采用快速比较检索算法,剪去非相似子序

列,能够实现时间序列中相似子序列的查找.
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