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基于 阶原子模板的时间序列相似匹配算法 ) 

汤 胤 彭 宏 郑启伦 

(暨南大学管理学院电子商务教研室 广州510632) 

摘 要 本文以时间序列一、二阶原子模式的定义为基础，推导基于 n阶原子模式的构造，研究了原子模式之间的偏 

序相似关系，使得序列能进行细腻的比较，并由此提出了基于模板匹配的算法。实验表明，基于模板匹配的算法与同 

类方法和传统方法比较在精度上和性能上都有较大优势。 
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Abstract Based on definitions of 1 st and 2nd order of irreducible pattern of time series，this paper deduces rvth order 

of irreducible pattern ，where partial relationship of similarity within these patterns is examined．These patterns enable 

more refined comparison between sequences，based on which we propose Template-Based Matching Algorithro． The 

experimental result has verified distinct advantages over some similar and classical approaches both in accuracy and per— 

formance． 
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1 引言 

经典的时间序列分析方法主要包括：移动平均法(Mov— 

ing Average)[ 、指数平滑方法(Exponential Smoothing)[2 、 

Box-Jenkins的 ARMA／ARIMA方法_2 ，以及 Ge and Smith 

的 Deformable Markov模板[ 、贝叶斯模型[18,19]以及一些模 

糊集方法[8~1o 等等。随着计算技术的快速发展，时间序列建 

模方法从早期的数学建模，逐渐转向降维与外形建模。例如 

离散傅里叶变换(DFT)[” ]将序列转换为 一系列多维空间 

点；动态时间弯曲(Dynamic Time Warping)[n．1z]将时间拉长 

或缩短，使得不同时间长度的序列可以比较；路标(Landmark 

Similari@ )采集序列特征点，形成最小特征集合，大大减少 

了存储和计算量。Branko Pecar的APRE方法[6]也从模式识 

别角度对时序预测做了初步的尝试。欧式距离(Euclidean 

Distance)将每个序列视为 n维点并计算其欧式距离，其复杂 

度为 O(n)；Goldin与 KanellakisE ]的距离标准化方法(Nor— 

malization method)则将均值和方差标准化，以方便比较。 

经典的时间序列建模方法，往往假定时间序列服从概率 

分布，或服从一定的数学模型。本文提出的方法则使用一些 

基本原子模式组合去进行匹配，称为 TBM(Template-Based 

Matching)，类似于模式识别。本文基于“由粗到精”进行序列 

匹配的思想，给出了考量序列外形“偏序”相似的标准，并给出 
一 个时间序列挖掘和推理的算法。实验结果证明，该算法提 

高了时序预测的精度和速度。 

2 核心思想 

时间序列是由一系列相关的点组成的序列，每个点值与 

前一个发生的点不外乎“升”、“降”、“平”三种关系。Branko 

Pecar的 APRE方法嘲将数值序列做差分后，按照“升”、 

“降”、“平”用英文字母“P”，“N”，“Z”代替，然后进行序列搜索 

和匹配，匹配的原则还包括两个序列的均值、标准差等等一些 

指标[2]。这种方法相对有些苛刻。如果两个序列十分相似， 

仅仅是在某个点上的一些升降的区别，就容易影响它们相似 

的计算。 

本文的工作从“P”、“N”、“Z”这些基本的模式(定义为一 

阶原子模式)人手，定义二元运算，从而得到 1 3个二阶原子模 

式，再往上进行复合，又可以得到 169个三阶原子模式。考察 

它们之间的偏序关系，在序列挖掘时用这些原子模式组合成 

的模板去匹配序列，在匹配时根据这些偏序关系做比较宽容 

但合理的判断。这种方法的好处在于可以将不该漏掉的序列 

容纳在考虑范围。随着阶数的升高，精度提高，可匹配的序列 

不会减少。 

3 原子模式的定义和模板构造 

3．1 一阶原子模式 

定义 1 一阶原子模式 X {z }为时间序列X{五}进行 
一 阶差分后的序列，序列 M{ }定义为： 

o rP” 

当时 一 <O时，分别有m，一 “ ’ (1) l
—o z” 

这里的“P”、“N”、“Z”称为一阶原子模式，序列M{rni} 

称为一阶模式序列。一阶原子模式十分简单，对于一个时间 

序列来说，其一阶模式序列丢失了很多原序列内在的信息。 

因此光是研究一阶模式是远远不够的，还需要研究其曲线的 

形状，比如峰谷、凹凸等等，这些形状往往包含着丰富的信息。 

对一个时间序列点，其影响作用最大的是其最临近序列点。 

因此不仅需要描述增长关系，还要描述增长率的关系，即研究 

序列点前后的点组成 的夹角。因此，原子模式设计遵循下列 

*)本文受暨南大学博士扁动基金资助(51104653)。汤 胤 博士，讲师，研究方向：人工智能、电子商务、知识管理。 

·  l55 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


原则 ：(1)要区别增长和下降；(2)要区别加速增长和减速增 

长；(3)要能体现与 X轴和与y轴夹角的明显区别。 

3．2，二阶原子模式 

{ )为时间序列X {z )进行一阶差分后的序列，即 

x{z )进行二阶差分后的序列。序列 {m )定义见表1。 

这里的m 称为二阶原子模式，序列 {m )则称为二 

阶模式序列。 

注：这里的PP+，PP一，NN+，NN一等是为行文方便 

所取的代号，可以十分直观地联想到相应的形状，在计算机程 

序里会用一个单独的字母代替。另外，z和zz在一般的序列 

里都是较难遇到的，在实际的算法里，z 一五一 只要小于某个 

极小的数值就算“z”，这样更具有实际意义。 

表1 二阶原子模式的定义 

， 符号 条件 形状解释 ， J 

PP+ E l>O， “』>O， i>0 上升接加速上升 

PP． C xi>O，xi+』>O， f<0 上升接减速上升 

PN A xi>O， f+』<O 上升接下降 

NN． K I<O， I+』<O， i>O 下降接减速下降 

NN+ I 。<O， f+』<O， f<O 下降接加速下降 

NP V xi<O， “』>O 下降接上升 

PP0 D xi>O， I+』>O，x f。O 上升接减速上升 

NNO J 。<O，x件』<O， j=0 下降接减速下降 

ZZ O l=O， I+』=0 平行+平行 

ZP F l=O， xI+』>O 平行+上升 

ZN H l=O， 件』<O 平行+下降 

PZ B I>O， I+』=o 上升+平行 

NZ L 。<O， xi+1--0 下降+平行 

3．3 原子模式的偏序关系 

一 般模式识别中，可以简单地将这些算子直接运用到时 

序的匹配当中，也可以得到比较好的效果，但还不能完全满足 

需要。如图 1，PZ与 PN，PN与 ZN往往 只是一些细微的差 

别，而 NN一与 ZN的差别似乎也并不大，或许可以将它们归 

为一类，但 PZ与 NN一似乎差别越来越大了，如果在匹配过 

程中忽略这些相近和相远的情况，显然容易造成错误。不难 

发现，上述 13种二阶模式之间，是有着相似距离的远近关系 

的，而这些关系不是像“1<2，2<3则 1<3”这样完全线性的。 

因此有必要研究这些模式之间的偏序相似关系。 

手工寻找二阶模式之间的关系并不困难 ，但为了给三阶 

以及更高阶的模式复合提供严密的基础，必须从一阶开始定 

义 。 

令H代表二阶原子模式的集合，<表示这个集合上的一 

个关系，对于 Vz，y∈H，如果把 z<Y定义为原子模式z向 

下的夹角和小于等于原子模式Y向下的夹角和。思想大概是 

这样：希望能证明<为 H上的偏序关系，并且定义出集合 H 

上的操作，使得寻找上界的时候，为各取 z，Y两枝与竖直方 

向夹角之大者z V ；寻找下界的时候为各取 z，y两枝与竖 

直方向夹角之小者z Vy，最终得到完全格，完全格的乘积是 

完全格 ，这样就可以往上一阶一阶地复合原子模式，得到越来 

越复杂而精细的结果 。 

为证明方便 ，将这一系列模式替换成{1，一1，0，．9，～．9) 

的组合(图 1)。不难看出，证明完全等价的： 

(1)定义 2个简单的完全格 

设 S一{一1，一．9，0，．9，1)，S对于数值关系“大于或等 

于”(≥)也做成完全格．记为 L (S，<z，n ，U。)，其中：① 
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<z即为“大于或等于”(≥)；②对任意的 z，yEs，z U y— 

min(x， )，z n 2 Y— max(x， )。 

对于数值性质的“小于或等于”(≤)，S做成一个完全格， 

记为格 Lz(S，< ，U ，n )，其 中：①< 为“小于或等于”； 

②对任意的 z，Y∈S，z U1 y= max(x， )，z n1 y— min 

(z， )。 

(2)格积 L1×L2 

令Ll×L2一(S×S，<×，n×，U )，其中(zl，z2)< 

(yl，y2)∞zl<1yl且x2<2y2∞ Xl≥yl且 x2≤ y2。 

定义U×和n×：对任意的(z ，z2)，( 1，y2)∈S×S， 

(xl，x2)U×(yl，y2)一(min(xl， 1)，max(x2，y2))，(zl， 

x2)n×( 1，y2)一(max(xl，y1)，min(x2，y2))。 

由于完全格的积也是完全格，故L XLz为完全格。 

(3)二阶模式 

令 T为 S×S的一个子集{(一1，1)：(0，1)，(0．9，1)， 

(1，1)，(1，0．9)，(1，0)，(1，一1)，(0，0)，(一1，0)，(一1，一 

0．9)，(一1，一1)，(一0．9，一1)，(0，1))，为方便甄别 ，L1× 

Lz中的关系<×在 T上改为< ，则 T也是一个完全格，记为 

(T，<T，n．UT)。 

证明：显然对于 L ×Lz中的关系<×在 T上，记为< ， 

是 T上的一个关系。 

自反性：对任意的 z∈T，显然有 z< z成立 ； 

反对称性：若z< Y，即z<×Y，且z≠Y，则定不存在Y 

<Tz。 

传递性：若z<TY， <Tz，则z<Tz。因为z<TY， <T 

z，则 z<×Y， <×z，故z<×z，则z<T z。 

所以(T，< )为偏序集。 

，
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图 1 二阶原子模式偏序关系图 

(4)证明(T，≤T)为完全格 

设 为丁的任一非空子集，令 一{(zt，Y )，(z ，Y )， 
⋯

， (xn，弘))，显然(一1，1)为 的一个上界，令 ： 

p=max(y~，y2，⋯， )∈{～1，一0．9，0，0．9，1) 

q—min(x~，z2，⋯ ，z )∈{～1，一0．9，0，0．9，1} 

若(q，户)∈，，，则(户，q)为 w的上确界；若(q，户)不属于 

丁，不妨设 q一 ．9，户一 一0．9，依次检查(．9，0)，(．9，．9)， 

(．9，1)；(一1，．9)，(～1，0)，(一1，．9)，(一1，1)是否属于 丁， 

第一个属于 丁者，它必是 w的上确界。同理可得 w也有下 

确界，因而(丁，≤ )是完全格。 

、 
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表2 序列x，Y及其二阶模式 
t ” ， t ”  ， 

i i m f 弘 Y Y nf 

l130 儿37．5 

Ul2 一l8 5 NN— ll14．5 -23 ll NN— O 

1099 一l3 29 NP 儿O2．5 一l2 14 UP O 

l儿5 16 一l6 PZ l104．5 2 8．5 PP+ 3 

¨l5 O 一20 ZN lll5 lO．5 一l3 PN l 

1095 —20 7 bin— l1l2．5 —2．5 一l7．5 NN+ 2 

1082 一l3 26．5 bin一 1092．5 —20 4l_5 UP 2 

1095．5 13．5 -26 PN ll14 2l_5 —58 PN 0 

1083 一l2．5 lO．5 bin一 1077．5 —36．5 38 UP O 

108l -2 2．5 UP 1079 l_5 2l_5 PP+ l 

108l_5 O．5 -25．5 PN l102 23 —56 PN O 

l056．5 —25 13 bin一 1069 -33 l8 NN— O 

1044．5 一l2 儿．5 bin一 1054 一l5 3．5 NN— O 

1044 —0．5 1042．5 一儿．5 

(5)定义运算符 

对任意的( l，Y1)，(x2，y2)∈T， 

UT运算符：令q=min(x1，,．722)，P—max(yl，y2)。若 

(q，p)口T，则( l， 1)口T(x2，y2)=(q，p)；否则，把(q，p) 

中出现一0．9的地方替换成一1，出现0．9的地方替换成 1，则 

(xl，y1)UT(x2，y2)= (q，户) 

nT运算符：令q— max(x1，,．722)，P— min(yl，y2)。 

若(q，户)∈T，贝4(xl，y1)nT(x2，y2)=(q，户)；否贝0，把(q， 

)中出现～O．9的地方替换成一1，出现0．9的地方替换成 1， 

贝0( l，y1)nT(x2，y2)= (q，户) 

由此，二阶以及更高阶的原子模式之间的关系都可以搭 

建起来。 

3．4 偏序关系下的相似度量 

往更高阶的原子模式完全格搭建的时候，需要低阶的完 

全格的性质 ，而在这一阶原子模式的实际应用中，只需用到原 

子模式之间的偏序关系。建立了算子间的相似性度量后，就 

可以对基本模式所组成序列建立相似性度量方法了。 

现在可以定义原子模式之间的距离为其哈斯图两个位置 

之间的路代价的总和。比如 ，PN与 PP+的距离为 4，NN+ 

与 PP一无法比较，距离约定为 6(哈斯图中最大距离为 6)。 

根据序列中原子模式之间的距离，可以按照给定公式计算出 

两个模式序列的相似程度： 
一̂ l 

∑ 

一 二丽  一 f=2 (2) 

其中，0"／为每一对对应模式之间距离，0≤ ≤6，n为序列的长 

度。显然，13"是介于0和 1之间的一个实数。 一0时序列外 

形完全相同， =1时序列外形完全不同。 

3．5 "IBM的核心算法 

在程序实现中，二阶原子模式一共才 13个，没必要用算 

法动态计算其偏序关系，可直接将这些模式哈斯图的两两之 

间的代价作为一个数组或列表保存在内存中。 

Input：sequence X，sequence Y，simiarity table S／／S为 

原子模式两两的距离 

Output：序列 X，y的外形距离 

(1)对x进行 1，2阶差分，得N--阶模式序列m 

(2)对 y进行 1，2阶差分，得到二阶模式序列 n 

(3)q一 0 

(4)for i=2 tO序列长度 卜一1 

(5)P： 查 table S得到m ，n 之间的距离 

(6)q— q+ P 

(7)next 

(8)return = q／((￡一2)*6) 

图2 序列x，Y起伏升降的外形 

简例 序列 X，y及其二阶模式参看表 2，最后一列为 

，Y 所在位置的二阶模式的距离 。由表 2， 一 0．125，可 

以下结论：光从升降起伏的外形上看，两个序列还是比较相似 

的(图2)。当然，最终的相似还是需要进一步考察其欧式距 

离，或利用文[22]基于拟合代价的相似度来衡量。 

还可继续将二阶原子模式进行复合，得到三阶原子模式 

共 169种，模式之间的关系处理更加细腻，以取得较高的精 

度。 

3．6 三阶原子模式 

设 3．3中所述的两个完全格 Lt(T，< ，UT，n )和Lz 

(T，< ，nT，U )，定义 L(T×T，<，U，n)，其中对任意 

的( l，Y1)，( 2，Y2)∈T×T，有( 1，,322)< (yl，y2)∞ l 

< Y 且 < Yz。将 L称为三阶原子模式，易证 L是个完 

全格，仍然可以利用其中的偏序关系进行相似度量。 

由于时间问题，本文只用到了二阶原子模式，取得了较好 

效果。如果能应用三阶模式，精度会更高。 

4 相似序列搜索与预测算法 

4．1 时序范例挖掘 

(1)序列预处理：利用差分或移动平均相减等方法将序列 

分解，得到平稳时间序列； 

(2)TBM二阶模式转换 ：对需要分析的时间序列进行二 

阶模式转换 ； 

(3)模式挖掘：确定滑动窗口长度 W和间距，遍历序列， 

在每个滑动窗口用 TBM算法进行匹配，提取相似序列并进 

行索引，存入知识库。 
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图 3 合约26的预测结果 

4．2 时序搜索 

给定一个需要匹配的序列 T， 

(1)将 T进行二阶模式转换为T ； 

(2)在知识库中，使用 TBM算法对 进行搜索，找到与 

之二阶模式相匹配的序列集，并利用文[22-]中的FFCBS方法 

确定最优序列 ； 

(3)计算FFCBS(T， )时候的a，卢’ea这些a，卢，e将成为 

类比转换的算子。 

4．3 时序类比转换与趋势外推 

得到搜索结果的时序范例之后，进行序列趋势外推，得到 

序列 T的外推结果S。 

(1)在实际序列中以 的结束日期为起始日期，取得该 

序列后段序列 S ，所取的序列长度由用户指定 ； 

(2)将得到的类比转换算子a，口，e逆应用于S ，获得 S， 

获得外推的结果 。 

5 实验结果 

精度实验数据来自于1997~2000年铜期货收盘价走势， 

以ARMA、DES和APRE方法做对比。从 TBM精度实验的 

误差比较中发现，本文的TBM方法比同类方法 APRE提高 

了精度将近1倍，比经典的ARMA模型也有了很大提高。误 

差的方差较小，说明TBM也比较稳定。由于篇幅限制，这里 

只列出其中一个序列(合约 26)的一些结果。 

图 4 合约 26的 TBM预测的残差 ACF和 PACF 

从合约 26的TBM预测的残差 ACF和 PACF图来看， 

残差基本上是随机序列，充分说明了TBM方法的有效性。 

从 TBM实验数据发现，模型在预测精度上比几种经典方法 

高，稳定性好。随着序列长度增加，精度呈稳定上升趋势，具 

有较大应用价值。 

结论 本文在完整的理论框架内部对一阶、二阶以至更 

高阶的原子模式作出定义，提出了基于原子模式模板匹配的 

相似算法(TBM)，并基于此给出了时间序列预测的预测方 

法。一系列实验表明，该算法的精度相对同类方法和经典方 

法都有很大提高。 
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