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一 种时间序列快速分段及符号化方法 ) 

任江涛 何 武 印 鉴 张 毅 

(中山大学计算机科学系 广州510275) (清华大学自动化系 北京100084)z 

摘 要 作为一类重要 的复杂类型教据，时间序列已成为教据挖掘领域的热点研究对象之一。针对时间序列的挖掘 

通常首先需要将时间序列分段并转变为种类有限的符号序列，以利于进一步进行时间序列模式挖掘。针对 当前的时 

间序列分段方法复杂度较大，效率不高等问题，本文提出了一种简单高效的基于拐点检测的时间序列分段方法，并且 

采用动态时间弯曲度量计算不等长子序列的相异度，最后运用层次化聚类算法实现子序列的分类及符号化。实验表 

明，本文所提 出的方法切实可行，实验结果具有较为明显的物理意义。 
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Abstract As one of the important foFInS of complex data．time series iS a hotspot in data mining area．Sequence pat— 

tam mining iS based on time series symbolization，which segments the time series into SUb-series and 1abels them．But 

most current time series segmentation algorithms are with large computation complexity，SO the paper introduces a sim— 

ple but high efficiency time series segmentation method based on change point detection．And dynamic time warping 

(DTW)method iS used tO compute the distance of the SUb-series．1ater the hierarchica1 clustering iS used tO group the 

SUb-series and 1abe1 them．The experiments show the proposed method iS feasible and the results are meaningfu1． 
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1 引言 

时间序列是一种在科学研究和商业应用中普遍存在的数 

据形式 ，近期人们已开始关注时间序列数据挖掘算法的研究。 

针对时间序列的数据挖掘，通常要先将数据点密集的长时间 

序列转换成相对稀疏的具有特定含义的符号序列，即转化为 

相对简单且易于分析处理的形式 ，从而可以进一步应用诸如 

时态关联规则挖掘、序列模式发现等方法进行挖掘及知识发 

现 。 

为实现时间序列符号化，通常首先需要采用一定的方法 

将时间序列分段，然后采用聚类的方法将分段后得到的子序 

列进行分类，为每类赋予相应的类别标签，最后用类别标签序 

列代替原始数值序列，从而实现时间序列的符号化。其中，对 

时间序列进行分段的方法最为重要。文1-13提出了一种基于 

固定窗口的时间序列分段方法，文[5]提出了一种自底向上的 

线性化分段近似算法，文[2]提出了通过在一个滑动窗口中跟 

踪输入数据流概率密度变化来分割时间序列的方法，文[33提 

出了一种全局迭代替换算法实现时间序列分段，文1-43提出基 

于进化计算的方法来实现时间序列的分段。 

然而对于一般的时间序列，通常很难确定一个合适的窗 

口宽度使得所有时间序列分段都具有相对独立 的模式[3 ]， 

因此基于固定窗 口的时间序列分段方法难以获得理想的结 

果。基于符号化目的的时间序列分段要求得到的每一个子序 

列都尽可能反映一定的状态模式，无论是基于线性分段，还是 

基于概率密度跟踪，以及基于进化计算的方法，都能较好地解 

决此问题，获得虽然长度可能不等，但确实能反映不同状态模 

式的分段。但这些方法有一个共同的缺点 ，就是算法复杂度 

高，特别是对于长时间序列 ，算法速度较慢。 

针对上述问题，本文提出了一种时间序列快速分段及符 

号化方法，其基本思想是：首先利用拐点检测方法找到时间序 

列的拐点，从拐点处将时间序列分段 ，通过对序列递归地进行 

拐点查找及分段操作，将原时间序列转换为一系列分段 ，然后 

利用动态时间弯曲算法计算分段后得到的子序列的相异度并 

通过一定的转换构造出相似度矩阵，接着采用层次化聚类算 

法对各子序列聚类，根据聚类结果为每类子序列赋予相应的 

类别标签，最后用类别标签序列代替原始数值序列，从而得到 

原时间序列的符号化表示。 

2 基于拐点检测的时间序列分段算法 

针对引言中所提到的现有的时间序列分段算法主要采用 

线性分段、进化计算等等复杂算法，从而导致算法复杂度大、 

效率不高等特点，本文提出了一种基于拐点检测的时间序列 

分段算法，采用基于累积和控制图的拐点检测算法 ，并通过对 

该算法的递归调用实现时间序列的自动分段。 

2．1 累积和控制图查找拐点算法 

时间序列拐点是时间序列从一个模式变化到另一个模式 

的转变点，在时间序列分析中具有重要意义。拐点检测的方 

法很多，其中基于累积和(CUSUM)控制图的方法只需进行 

简单的加减运算就可完成 ，具有较高的效率，因此本研究采用 

该方法进行时间序列的拐点检测。 

累积和(CUSUM)控制图方法的理论基础是序贯分析原 

理中的序贯概率比检验(Sequential Probability Ratio Test，简 

称SPRT)，其基本设计思想是通过对数据信息的累积，将过 

程中小的偏移加以放大，从而提高检测小偏移的灵敏度 ，该方 

*)本研究得到国家自然科学基金项 目(60374059)及广东省自然科学基金项目(04300462)资助。任江涛 博士，讲师。 
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法在工程控制 、质量检测等方面有很广泛的应用 。基于累 

积和控制图的拐点发现算法如下： 

算法 1 CUSUM(X) 

输入：待处理的时间序列x一{ ， ：，⋯， } 

输出：拐点 五 

步骤 ： 

1)求序列均值 ： __∑ ／ ； 

2)设定累积和初值 ．s0一O； 

3)计算各点累积和 S =Si一1+(嚣一 ， =1，2，⋯， ； 

4)令 lS l~"maX{lS l， =1，2，⋯ }，输出拐点 五。 

下面以某一时间序列数据为例对 CUSUM 算法进行说 

明，该时间序列如图 1所示 。 

图 1 某时间序列图示 

^ 

1)求序列均值 ： ∑ ／n=l1．6； 
皇 l 

2)设定累积和初值 ．s0=O； 

3)计算各点累积和，计算结果如图 2所示； 

图 2 某时间序列累积和(CUSUM)控制图图示 

4)从图2中可以看出，累积和在 。处达到最大，即lS o l 

=max{lS l， 一1，2，⋯2O}，因此 o正是所寻找的拐点。 

2．2 基于拐点检测的时间序列分段算法 

从以上分析可知，针对每个时间序列，都能采用CUSUM 

算法获得其拐点，从而将原时间序列分为具有明确物理意义 

的两部分，即后一部分相对于前一部分发生了转折性的变化。 

因此可以采用递归与分治的策略，针对一时间序列，不断地基 

于拐点进行二分，直到每一个分段长度小于一个预先设定的 

最小分裂长度阈值为止 ，从而实现对该时间序列的有效分段。 

算法 2 Segment(X，MinLength) 

输入：待处理的时间序列 X一{ ， z，⋯， }，时间序列 

最小分裂长度阈值 MinLength 

输出：时间序列分段 

步骤： 

1)针对时间序列 l， ，⋯，岛 ，调用 CUSUM算法，得到 

拐点 五 

2)基于 ，得到两个时间序列 Xl一{ l， 2，⋯，五 1)及 

X2一{五，五+l’⋯ ，．22 } 

3)若 Length(X1)~MinLength，输出 Xl，否则执行 Seg— 

ment( ，MinLength) 

4)若 Length(X2)~MinLength，输出 X2，否则执行 seg～ 

ment(X2，MinLength) 

由于本算法在执行时主要调用 CUSUM 算法，而 CU— 

SUM算法只进行一些简单的加减运算，因此基于本算法进行 

时间序列分段效率较高，尤其适合处理长时间序列。 

3 时间序列符号化 

采用上述算法将时间序列分段后，要进一步实现符号化， 

就需要采用聚类分析方法，对这些分段进行分组，然后对被分 

到各个组的时间序列进行标记 ，从而实现时间序列的符号化。 

聚类就是根据样本之间的相似度将样本集合分为多个类 

或簇 ，要求同一个类中的样本之间有较高的相似度，不同的类 

中样本差别较大。选取合适的相似度度量标准对聚类的结果 

十分重要，由于通过上述算法分段后获得的时间序列分段不 

等长，可采用动态时间弯曲度量[g]作为不等长的时词序列之 

间的不相似性度量，然后通过一定的方法将其转化为相似性 

度量。 

3．1 动 态 时 间弯 曲度 量 ( c Time Warping。 

lyrw) 

动态时间弯曲度量最初应用于文本和字符串匹配及视觉 

模式识别等领域的不相似性度量方法，研究表明这种基于非 

线性弯曲技术的算法可以获得较高的识别及匹配精度。其具 

体定义如下： 

设现有二时间序列 P和Q，长度分别为 m和 ，即 

p-----{P1，P2，⋯ } 

Q={q1，q2，⋯ } 

首先给出如下定义： 

定义 1(距离矩阵) 矩阵中的元素为不同时间序列数据 

对象之间的点的欧氏距离，记为 ( ，eli)。 

矩阵元素d(p ，qi)是二个时间序列数据点之间的欧式距 

离，可视为对象 P 与对象 q 相异性的量化表示。当对象 A 

与对象q，越相似或越接近 ，其值越接近 O；两个对象越不相 

似，其值越大。 

定义2 在二个不同时间序列间的距离矩阵中，定义时 

间序列间相异性关系的一组连续的矩阵元素的集合，称为弯 

曲路径，图 3中的粗线则给出了弯曲路径的一个例子。 

W一 ， ，⋯， max(m， )≤五≤m+ 一1 

图 3 动态时间弯曲路径示例 

对距离矩阵分析可知，弯曲路径存在多解，但是人们关心 

的仅仅是弯曲总长度最小的路径，即以两序列相似性程度最 
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大(距离值最小)作为相似搜索的判据 ，如下式： 

DTW(P，Q)一min(∑"UJiIk) 

式中分母 k是为了保证在比较不同长度的路径时有统一的标 

准。 

理论上，可以利用穷举搜索法寻找满足条件的弯曲路径， 

但是完全穷举在大数据量分析中往往是不切实际的，因为路 

径的解很多，且与距离矩阵中的元素数呈指数增长关系。由 

动态规划理论可知，设点( ， )在最佳路径上，那么从起始点 

(1，1)到点( ， )的子路径也是局部最优解，即从起始点(1，1) 

到点( ， )的最优路径可由起点(1，1)到终点( ， )间的局部最 

优解递归搜索获得，即： 

S1
．
1=d(pl，q1) 

S．J=d(pi，q，)+rain{S 一1．J，Sf一1．r一1，S ， 一1} 

最终时间序列弯曲路径最小累加值为 S s1．，即为两序列的 

相异度。从点( ，J)起沿弯曲路径按最小累加值回溯至起始 

点(1，1)即可找出整个弯曲路径。 

3．2 相似性度量定义 

由于动态时间弯曲度量给出的是序列间的相异度 ，而通 

常层次化聚类算法基于相似度矩阵，因此本文提出如下相似 

度定义： 

SIMx~
．xi----I一 ∈(O’1] (1) 

max(D =max{DTW(X，xj)，i，j=1，2，⋯n} 

其中 DTW(Xi， )为子序列 X 与 )(i的动态时间弯曲距离，n 

为子序列个数，当两子序列完全相等，即 DTW(X，)(i)一0 

时，SIMx；．)【=一1。 

3．3 聚类算法 

在聚类分析领域，存在着大量的算法 ，算法的选择取决于 

数据的类型、聚类的目的和应用领域等。根据本文所研究问 

题的特点，选择层次化聚类算法对经过分段且建立起相似度 

矩阵的时间序列样本对象进行聚类分析。 

4 实验结果 

本研究采用来源于美国华盛顿州高速公路监控系统的道 

路占用率时间序列数据来验证所提算法的可行性，具体选用 

路网中某检测点在 2004年 2月 18日至 3月 1O号的道路 占 

有率时间序列数据 ，如图4所示。 

一  

1 

J ． l 一 l—I 
图 4 某交通检测点在 2004年 2月 18日至 3月 1O号的道 

路占有率时间序列数据图示 

实验过程如下 ： 

1)调用 2．2节所提 出的 Segment算法，对该时间序列进 

行分段，得到 409个子序列(子序列最小分裂长度阈值设为 

100)； 

2)调用动态时间弯曲度量算法，计算两两序列的不相似 

度； 

3)采用式 (1)将不相似度转化为相似度，建立相似度矩 

阵； 

4)调用层次化聚类算法，对分段后得到的子序列样本进 

行分组； 

5)分组后得到 7类样本 ，并赋予类标志符，形成符号化的 

时间序列。 

取 7类序列的代表分段，分别示于表 1及图5(截取分段 

的前 2O个点示出)。 

表 1 7类序列代表分段(前2O个数据点) 

O O O 2 O 1 1 2 1 O 1 1 O 1 O 1 1 O O O 1 

1 2 2 2 3 2 1 3 2 2 4 1 3 2 2 1 3 2 2 2 3 

2 5 7 7 5 6 5 8 7 8 9 8 7 6 9 8 7 5 7 8 8 

3 5 6 4 4 4 4 2 5 4 4 3 3 3 4 2 3 4 3 4 3 

4 13 14 16 12 13 14 12 14 14 13 18 25 19 19 20 21 20 19 18 21 

5 16 16 20 20 20 20 18 17 20 18 17 21 25 25 28 26 25 18 26 21 

6 39 42 51 67 57 65 65 54 38 46 47 33 44 40 44 41 47 55 50 41 

一 ＼  ／ 、、、 广＼
、
__／、、 V 

： ； ≤ ≥，l≮≥ 。 l 
图 5 7类序列代表分段(前 20个数据点) 图 6 某交通检测点两天道路占有率时间序列图示 

从表 1中可以看出，各类分段后得到的时间序列样本具 

有较为明显的物理意义，代表不同的交通拥堵特征。如第 6 

类时间序列样本代表突发性交通拥挤情况，第 5类时间序列 

代表一般交通拥堵状态，而第0类则表示道路基本处于空闲 

状态。 
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图6代表其中两天的时间序列数据，被分割成48个子序 

列，符号化的结果如图 7所示。 

对比图 6与图7，可以发现图7中的符号化结果与图6中 

的变化趋势基本上是吻合的，如图 7中序列加粗表示的第 5、 

第6及第4类子序列代表图6中的三个交通流量高峰。 
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结论 针对现有的时间序列分段及符号化方法计算复杂 

度较高，运行效率较低等问题 ，本文提出了一种基于拐点检测 

的时间序列分段及符号化方法。由于基于累积和控制图的拐 

点检测方法只需进行简单的加减运算，因此大大提高了时间 

序列分段的效率，而且基于拐点的序列分段具有较为明确的 

物理意义。在此基础上，运用动态时间弯曲度量及层次化聚 

类算法，实现了针对分割后得到的子序列的有效分类及符号 

化。实验分析表明所提出的方法切实可行，分析结果具有较 

为明显的物理意义。 

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 1 1 0 0 0 0 0 0 1 4 5 4 2 2 3 6 2 2 2 2 2 3 1 1 1 0 0 0 0 1 4 4 2 2 2 2 

图 7 图 6中所示时间序列的符号化表示 

参 考 文 献 

1 David D G，Heikki M ，et a1．Rule Discovery from time Series．In： 

Proc．Fourth annua1 Conference on Knowledge Discovery and Data 

Mining 

2 Kohlmorgen J，Steveni elTUTL An on-line method for segmentation 
and identifieation of non—stationary time series．In NNSP 2001： 

Neura1 Networks for Signa1 Processing XI。2001．113～ 122 

3 Himberg J，Korpiaho K，et a1．Time series segmentation for con— 
text recognition in mobile devices．2001 IEEE Intemationa1 Con— 

ferenee on Data Mining (ICDM 2001)，San Jose，( 1ifornia， 
USA。2001．2O3～ 210 

4 Fu TC，Fulai，Vincent Ng C，Luk R Evolutiona ry segmentation 

of finaneia1 time series into subsequenees．In：Proe．of the 2001 

Congress on Evolutiona ry Co mputation CEC2001．426～ 430 

李斌，谭立湘，章劲松，庄镇泉．面向数据挖掘的时间序列符号化 
方法研究．电路与系统学报，2000，5(2) 
(加)韩家炜，等著，范明，等译，数据挖掘：概念与技术．机械工业 
出版社，2001，8 
Hand D，等著，张银奎，等译，数据挖掘原理．机械工业 出版社， 
2003，4 

WAYNE 八 TAYL0R Baxter Heahheare Corporation．Round 

Lake，II 60073 Change-Point Analysis：A Powedu1 New Too1 

F0r Detecting Changes．http：／／www．variation．com／epa／teeh／ 
ehangepoint．htm1 

Keogh E J，Pazzani M J．Scaling up dynamic time warping to mas— 
sive datasets．In：Proc．of the 3rd European Conf．on Principles of 

Data Mining and Knowledge Discovery (PKDD)，1999．1～ l1 

(上接 第 148页) 

定义 1 设 j为自然数集，R一{ }iEj是用户角色集，U 
一 { }是用户集，P={P }是许可集。 

定义 2 用户一角色赋值关系： U×R，(U，r)∈UA， 

表示普通用户 U享有角色r；角色一许可赋值关系：PA R× 

P，(r，P)∈PA表示角色 r包含许可P。 

在系统实现时，可以定义三张表，实现 RBAC模型，其中 

许可集表 P记录所有许可定义，用户表 U记录用户实例及用 

户一角色赋值关系，用户角色表 R记录所有角色的定义及角 

色_许可赋值关系。这样可以实现一个用户一种角色，一种 

角色一种访问许可关系。也可以通过增加定义 UA表和 PA 

表，方便地实现一个用户多角色，一种角色多种访问许可的机 

制。 

5 OUKM 应用实例 

OKMF是一个非结构化知识管理系统的核心开发平台， 

可以应用到不同的具体领域，也可以支持面向不同领域的应 

用功能扩展开发。我们已将其应用两家高新技术企业。其 目 

的有四个方面：一是管理已有的各种技术知识文档；二是用于 

管理外部知识资源，三是支持员工的隐性知识向显性知识的 

转化。四是支持对企业知识的评价。 

在应用到高技术企业时，在 01 M 核心系统上扩充了 

两个应用子系统：一是面向知识工者的人力资源管理子系统， 

主要通过考核知识工作者对企业提交的自己创作或发现的有 

用知识的数量和质量，可以评估个体对企业的知识贡献，鼓励 

知识工作者主动把自己隐性知识提交给企业，可以建立知识 

共享的管理机制 ；二是知识评价子系统，用来评价知识 的价 

值 ，帮助提高知识工作者检索和使用知识的效率，为进一步实 

现知识主动推送奠定基础。 

系统功能有以下几方面 ： 

OUKM 系统可以解决 高技术企业普遍存在的几个方面 

问题：一是有效管理企业知识资源，改变过去知识共享和重用 

率低的问题；二是用于支持企业知识积累，解决由于知识工作 

调动或造成的知识资源力流失问题；三是通过管理外部知识 

资源，提高企业创新速度；四是可以改善企业文化，作为支持 

逐步建立学习性组织的基础设施。 

该系统具有如下特点： 

(1)rg用的普遍适应性。系统是按本体论和知识管理的 
一 般原理设计的，对于不同企业或组织，实质上是生成不同的 

本体实例。只需根据企业领域特点，分析企业领域本体和企 

业组织结构及管理方法，通过系统定义，生成适应本企业的知 

识管理体系的应用系统。 

(2)应用功能的可扩展性。系统预留面向二次开发的应 

用程度接口，可以满足基于知识管理的其它功能扩展。 

(3)较好的安全性。知识是企业的重要资源。在提供共 

享机制的同时，需保护企业资源的恶意访问或破坏，本系统采 

用 RBAC理论相结合的方法设计并实现系统的安全子系统。 

(4)知识检索一定程度的智能性。由于本体支持基于描 

述逻辑的推理，OUKM知识管理系统可以借助本体的推理功 

能，实现检索的一定程度智能化，并可随本体支持系统的发展 

面提高检索的智能化程度。 

(5)知识库具有较好的可重用性、可共享性和互操作能 

力。首先是知识体描述是基于 IX；基础上进行剪裁和扩展进 

行设计的，可与任何遵循 IX；的知识管理系统实现数据 的共 

享和互操作。系统知识以本体方式存储 ，可在后续其它知识 

相关系统中重用。 

结论 本文讨论了非结构化知识管理的意义，并讨论了 

以本体论为基础建立知识管理系统的方法。根据本文所提出 

的方法，建立了一个非结构化知识管理平台。系统是知识管 

理的核心系统 ，系统可根据用户应用需要 ，扩展以知识管理为 

核心的应用与管理功能。系统还有多方面需要改进之处。如 

何加强知识体的内容管理、如何表现用户的知识需求并实现 

知识的主动推送、如何将 RBAC与 MAC模型结合提高系统 

安全性是我们未来研究的目标。 
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