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时间序列序列模式的相似性研究 
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摘 要 时间序列序列模式相似性的度量是从时间序列中获取时序关联规则的重要环节。一般情况下，距离度量法 

只能度量相同长度序列模式的相似性。借用动态时间弯曲距离的思想，这种基于非线性弯曲技术的算法可以获得很 

高的识别、匹配精度。在定义元模式相似性的基础上，定义了序列模式的动态时间弯曲距离，最后用两个不同时间序 

列进行仿真实验，可以得到不同长度的序列的相似度。 
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Abstract Under normal circumstances，the same distance measurement method can only measure the similarity of the 

same length sequence mode．Based on the similarity with definition meta model，this article drawed the idea of dynamic 

time warping distance and gave the definition of a sequential pattern of dynamic time warping distance，and finally con— 

ducted simulation experiments with two different time series． 
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时间序列时序关联规则是隐含在时间序列中的重要而有 

用的信息，这些信息能够很好地为时间序列的使用者提供决 

策者服务。时间序列序列模式相似性的度量是从时间序列中 

获取时序关联规则的重要环节。 

1 时间序列元模式的概述 

时间序列 X一(-z ，X2，⋯，z )，用所有局部极值点 S一 

{s ，s ，⋯， )把X分成m+1个子序列(假设分割点中不含 

两个端点)，简记为 ： 

(1) 

用最小二乘法把每个子序列拟合成直线，其结果为： 

L (￡)一a t+ ( 一1，2，⋯ ，m+1) 

解出相邻两条直线的交点 ，可以得到 +1条线段，取出 

每条线段的斜率 皿和交点的时间值 t ，用斜率 a 和线段左右 

端点的时间值△ 一0一 把这条线段表示成模式： 

M 一(国，△ )( 一1，2，⋯ ，m+1) (2) 

并得到时间序列 X一(z。，X2，⋯， )模式序列为： 

S ={(口1，At1)，(口2，At2)，⋯，(口 +1，△ +1)} (3) 

定义 1 称式(2)表示的模式为时间序列x的元模式，称 

式(3)表示的模式为时间序列 ．x的模式序列。 

定义2 时间序列 x的模式序列为Sx一{M1，M2，⋯， 

}，如果 s是 sx的相邻元模式组成的子序列，即有 S一 

{M ， + 一， + )，(1≤i， +z≤ )，称 S为 Sx的序列模 

式。 

定义 3 时间序列 X 的模式序列为 Sx一{M1，M2，⋯， 

}，任意两个序列模式 s ，S2∈ 的相似性函数为 Sire 

(S ，S2)，对于给定正常数￡，如果有： 

Sire(S1，S2)≤e 

成立，那么称元模式s 和 s2在以e为界的情况下相似。 

相似性函数 Sim(S ，Sz)对模式序列 Sx中任意元模式 

S 、S2和 S3必须满足： 

(1)正定性 Sim(S1，S2)≥O； 

(2)对称性 Sim(S1，S2)=Sim(Sz，S1)； 

(3)三角不等式 Sim(S1，S2)≤Sire(S1，s3)+Sim(s2， 

S3)。 

2 时间序列的动态时间弯曲距离 

动态时间弯曲(Dynamic Time Warping，DWT)起初被应 
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用于文本数据匹配和视觉模式识别的研究领域。研究表明这 

种基于非线性弯曲技术的算法可以获得很高的识别、匹配精 

度。Berndt和 Clifford提出把 DWT引入时间序列分析领域， 

在初步实验中取得了较好的结果[1。]。 

时间序列 X一(xl，zz，⋯，z )和 y一(yi， z，⋯，ym)，定 

义距离矩阵： 

DM=(aii) × 

式中，a 一(五一∞) ，a 体现数据x 、 之间的相异程度。 

在距离矩阵DM=(。 ) × 中，把一组相邻矩阵元素的集 

合称为弯曲路径，设为W=wl， ，⋯，WK，W的第k个元素 

为 一(nd) ，这条路径满足下列条件： 

(1)有界性：ITlax{m， }≤K≤ + 一1； 

(2)边界性：wl—m1，WK—n ； 

(3)连续性：在弯曲路径中，相邻两个元素 一％， 一 一 

ai0，必须满足i--i ≤1， 一 ≤1，即弯曲路径中的元素相互连 

续 ； 

(4)单调性：在弯曲路径中，相邻两个元素 一％， 一 一 

ai9，必须满足 O≤ — ，O≤ 一 ，即路径 通过点的同时必 

须至少通过点( 一1， )，( 一1， 一1)或( ， 一1)中的一个，以 

保证弯曲路径是单调的。 

整个矩阵表示两个时间序列的距离矩阵，一个方格就表 

示距离矩阵中的一个元素。如图 1所示，从 到 口 的路径 

就是一条弯曲路径。在两个时间序列的距离矩阵中，从 到 

。 弯曲路径并不唯一 不过，总可以找到一条弯曲路径w— 
K 

Wl，w2，⋯，WK，使∑Wi达到最小，称这条路径 W—W1，w2， 

⋯ ，WK为距离矩阵的最佳弯曲路径l_4 ；把这个最小值称为 

时间序列 X和 y动态时间弯曲距离，简记为 (X，y)，即 

有： 

／K 

D加(x，y)一min{4i~1wi，w ， ，⋯， } 

。 

1 

一 ⋯ ． 

。 

图 1 动态弯曲路径 

两个时间序列的动态时间弯曲距离 C (X，y)具有以下 

性质： 

(1)当 一 一O时，D如(X，y)一0； 

厂 ——————一  

(2)当m一 时，D加(x，y)一，＼／∑(xlmy )。。 

上面仅给出两个时间序列的动态时间弯曲距离，但并没 

有给出怎样求这个距离。理论上，可以利用穷举搜索法寻找 

最佳弯曲路径，但是完全穷举模式序列很长的情况下往往不 

切实际。弯曲路径有很多条，并且与距离矩阵中的元素数量 

用递归的方法进行搜索。 

2 如果取成模式序列的子序列，那么就成为序列模式。 
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成指数关系，这样时间的开销也非常大。如果点 a 在最佳时 

间弯曲路径上，那么从点a t到点a 的子路径也是局部最优 

解 ，即从点 a 到点 n 的最佳路径可以由起始点 a 到终点 

aNM之间的局部最优解通过递归搜索获得，即： 

f s(1，1)一al1 
( 【
s( ， )一。 +min{5( 一1， 一1)，5(i， 一1)，s( 一1， )} 

(3) 

式中， 一2，3，⋯， ， 一2，3，⋯，m。在距离矩阵中，弯曲路径 

的最小累加值 s(m， )，可以从 a 起沿弯曲路径按最小累加 

值倒退直到起始点s(1，1)就可以找到最佳弯曲路径_7． ，并 

求出这两个模式序列的动态时间弯曲距离 E (x，y)。 

从时间序列的动态时间弯曲距离 姗(X，y)中可以得 

到：(1)动态时间序列弯曲距离可以求任意两个长度时间序 

列间的距离；(2)在时间轴上的扭曲具有不敏敏感性 ]。 

3 序列模式相似性的动态时间弯曲距离法 

不论是序列模式的元模式单调距离和元模式向量距离， 

还是加权模式距离都只能求相同长度的两个序列模式问的距 

离l1 ；动态时间弯曲距离法能够求两个不同维数的点之间的 

距离，把这种思想用于求不同长度序列模式问的距离。 

时间序列 X一(xl，z2，⋯， )和y一( 1， 2，⋯， )，通 

过得到的模式序列分别为： 

Sx一{Ml，M2，⋯ ， } 

Sy一{N1，N2，⋯ ，Np} 

式中，M 一( ，At )是 sx的元模式，N，一(as，△ )是 Sy的元 

模式( 一1，2，⋯， ， ：1，2，⋯， )。建立这两个模式序列问 

的模式距离矩阵： 

DM=(a ) × 

式中，％一n (M ，Nj)表示模式序列sx的第i个元模式M 

和 Sy的第 个元模式 N，的加权距离。a 体现元模式 M 、 

之间的相异程度：当元模式 M 、 越相似，a 值越接近 0； 

当元模式 M 、．N，越不相似 ，％越大l1 。 

与时间序列 间的动态时间弯 曲距离相似，在距离矩阵 

DM=(。 ) 中，搜索 最佳弯曲路径W=w ，w2，⋯， ，并 

把计算最佳弯曲路径的这个最小值称为模式序列 sx和s 

的动态时间弯曲距离，简记为D加(Sx，Sy)，即有： 

厂 一  

(Sx，Sy)=min{̂／∑ ，w一 ，w2，⋯， } 
V i= 1 

两个模式序列 的动态时间弯曲距离 (Sx，Sy)具有 

以下性质 ： 

(1)当M—N—O时，D【 (Sx，Sy)一O； 

(2)当 M—N时，D (Sx，Sy)一 (Sx，Sy)。 

当然 (Sx，Sy)tg是用递归的方式进行搜索 ，即有： 

D加 (Sx，Sr)一 (M ，N1)+ 

r (Sx，SyV2，l sy1]) 

mi D (sx[2，I Sx l_，Sy) 

I (sx[2，I Sx 1]， [2，l sy 1]) 

式中，D加(s ，Sy[2，I Sy 1])表示模式序列Sx与sv中从第2 

个到最后一个元模式组成的序列模式之间的动态时间弯曲距 



离。 

根据模式序列的动态时间弯曲距离可以求任意两个长度 

的模式序列间的距离。模式序列间的动态时间弯曲距离满足 

正定性 、对称性和三角不等式性，因而，可用它定义两个模式 

序列的相似性。 

定义 4 压缩时间序列 X一(zt，．722，⋯，z )和 y一(yl， 

Y。，⋯，ym)之后得到的模式序列分别为 ： 

Sx一{M1，M2，⋯，M } 

Sy一{N1，N2，⋯ ，M } 

称 (Sx，Sy)为模式序列 Sx和s 的相似性函数，即 

有 ： 

Sim(Sx， )一 (Sx，Sy) 

在判断两个模式序列是否相似时，只需要计算出它们之 

间的动态时间弯曲距离，再给定正常数e，如果相似性函数值 

小于￡时，那么它们就相似，否则它们不相似。 

定义5 把时间序列 x一( ，zz，⋯，z )转换成模式序 

列，结果分别为： 

Sx一{M ，M2，⋯ ，M } 

任意序 列 模 式 Sx1， z∈ Sx，Sxt一 {Mj， + ，⋯， 

}，Sxz一{M ，M+ 一，M )，称 (Sx1，Sxz)为序列 

模式 和 z的相似性函数，即有 ： 

Sim(Sx，Sy)一 (Sx， ) 

式中，1≤ ，H一￡1≤ ，1--<．／， +ll≤ 。 

4 仿真实验 

用 2006年沪深 300指数的全部数据，以及 2007年沪深 

300指数的全部数据作为实验对象，如图 2、图 3所示。分别 

把它们转换成模式序列，分别含有 8O和 88个元模式，应用模 

式序列动态时间弯曲距离方法计算它们的距离为28．4。因 

而这两个时间序列的模式序列并不具有较好的相似性，这是 

因为2006年沪深 300指数温和增长，而到了2007年几乎全 

民进入股市，促使 2007年沪深 300指数急剧增长，使它们具 

有很大的差异性。 

图2 2006年沪深 300指数 图3 2007年沪深 300指数 
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