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面向数据挖掘的时间序列聚类方法研究  ̈

科 1
‘ 

一

、 引言 

自然界 以丑 我们社会 生活中 的符种事物都在运 

动、变 化和发展着 ，将它们按 时问J匝序记录下来，我们 

就可以得到各种 各样的“时间序列”数据 对时间序列 

进行分析 ，可 以揭 示事物 运动、变化 和发展的 内在规 

律 ，对 于人 』正确认识 事物并据此作 出科 学的陡策具 

有重要的现实意义 

数据挖掘 ．也称知识发现 ，研究从大量的『五史数据 

中发现隐含的、事先未知的和有价值的知识的方法 ，是 

一 种新兴的 面向 第支持的数据处 手段 针对时问 

序列的数据挖掘研究从大量时间序列历史数据中发掘 

有价值信息的算法盈实现技术，也是 一个新的、极具挑 

战性和有着重要应用前帚的研究领域= 

聚类 叉称无监督分类 ，是在没有任何 导师信号 的 

情况下 ，根据样事 自身的分布对其进行分 类的一种数 

据分析技术，也是数据挖掘中的关键箍术之一 在数据 

挖掘应用中，一个重要的特点是数据驱动 ，即对于数据 

的分布没有任何先验知识 ，完全根据 数据 自身所提供 

的信息对其进行分类 ，因而要求面向数据 挖掘 的聚类 

算法应具有一定的 自适应性 ，如应能够在 聚类过程 中 

自主地确定类的个数 ，而不需要事先人 为设定。数据挖 

掘应用的另一个重要特点是待处理 的数据 量庞大 ，对 

数据集(或数据库)的一次遍所往往需要花费根长的时 

间，因而传统聚类算法中的块选代方法将不再适用 ，而 

应努力研究合适的在线增量式聚类算法 此外 ，由于数 

据量庞大，对算法的计算效率也提出了很高的要求 ，目 

前数据挖掘 研究的一十重要的任务就是寻找更加高敛 

的计 算方法- 。 

针对时间序列的聚娄分析 一般要求同一类中的时 

间序列片段 应具有相似的变化形态 ，据此 ，事文提出了 

一 个新的隶属度函数表达式 ，用该表达式可 以根据 矢 

量 问形态的相似度对其进 行分类 FSART(Fuzzy Sin： 

plified Adaptive Resonal~ce Theory，模糊 简化 自适 应 

浩掘理论)算法是 一种新颖的神经网络模糊聚类算法 r 

它综台了多种神经 网络无导 师学习算法的优点 ，具有 

结构灵活、便于调节、聚类精度高、对 噪声和 初始状 态 

不 敏感等特 点 - 本 文根据数据挖 掘应用 的要求对 

FSART算法做 了进 一步 的改进 ，使 其由一个离线块 

选代学 习算法变为一个可进行在线增量式学习的聚类 

算法 ，并对算法结 构作 r进一步的简化，使其计算效率 

得到进一步提高。利用本文提 出的隶属度函数表达式 

和改进后的 FSART算法对金融领域的时间序 』数据 

进行了聚类 分析 ，获得了良好的实验结果。 

二、隶属度函数表达式 

在模糊集理论 中，隶属度被用来描述某 一对象属 

于某一类的可能程度 本文采用隶属度函数来度量同 

类模式问的相似性 。根据描述模糊对象时的要求不同 ， 

隶属度 函数可分 为两类 ：相对模 糊隶属度 R 和绝对 
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模糊隶属度 A 其 中． 为模式的索引顺序号 

的索引顺序号 。它们之间的关系如 ．F式所示 ： 

J为 粪 亍调 节 。 

三 、模糊简化 ART(FSART)算法 

E ．一 A⋯ 厶  ．． i— 1．一m 】= 1．⋯ c (1， 

其中 ．绝埘隶属度 函数 A．．．约计算表达是 我们 研究的 

重 它应蒲足条件 1) 1㈠∈70．1]．i⋯1 一，n．】=1． 

⋯ ．c 2)m {A ． > 0．L一 1．⋯ ，n．J 1 一t c；3)0< 

∑ < 一1，⋯．nl『1．⋯ 

目前文献 中已有的绝对隶属度函数的表达式有 以 

下几 个。 ～ 

f 1／(1+ ／ )∈f 0·1] (2) 

． J Gaus~ianllI— — ∈(o．1] 【3) 

l 1 ( ． ∈【0 。。， 【{j 

【1／(1一Gauzs z~n⋯)‘∈【1 。。) 【3 J 

其中 ．d．．．一d(x． W )一般 为输入横式 x．与第 J粪的 

接收域中心矢量 w，的欧氏距离 ， ．P E(0， ) 

这几个表达式都只是两点问欧氏距离 的函数 不 

能充分反映两个矢量形态的相 似程度 所谓形态相似 ， 

指的是两个矢量从一定宏观角度观察有相近的变化方 

向和模 例如 ，有两个矢 量．保持其欧氏距离不变而改 

变它们的模 那 么它们 在不同模时所呈现的形 态相似 

度是不一样的 ，模越大相 似度越高 。固而 要反映矢量 

问形态的相似性，隶属度函数表达式应 同时包含距离 

和各矢量模的变化，而不仅仅是欧 氏距 离的函数 据 

此 本文提 出了一个新的、反映矢量形态相似度的隶属 

度函数的计算表达式 ，如式(6)所示 ： 

， 

2 x Ⅳ  

A 赫 一 。。妇 “’ 

其中 ～d 为矢量 X．与矢量 wi之 间的欧 氏距 离，d． d． 

为两矢量的模 。当两矢量完全相等时 ，A 一1。 

不难看 出，上式展 开后即可作 为一个新的相似性 

距离度量 ，由于其变化满足上述 绝对隶属度函数的条 

件 ，因而可以直接用来表示绝对隶属度。与 Dice相似 

性 距离度量不 同之处在于 该相似性 度量增强了矢量 

的模在判断两矢量是否相似时所起 的作用 。 

此外 ，在 国际标准 数据集 IRIS上进行 的实验表 

明：该 绝对隶属度函数表达式对样本空 间呈球 形分 布 

的分类 问题还具有一定的普适性 ，我们在 FSART算 

法实现中采用该绝对隶属度函数表达式 ，对 1R1S数据 

集做聚类分析 ，结果为 ：均方误 差 MSE一0 0408，误分 

类数 N 12，可与国内外同类工作相媲美(文献 中已 

有 的对 IRIS数据 集聚 类 的误 分 类 数 在 10-- 16之 

问) 。。 ，在实验 中我们还发现 ，相比其它表达式 ，采 用 

本文所提 出的隶属度表达式可 以使算法更加稳定和易 

FSART算法是在 ART算法 的基础 上演化而来 

的，它在保 留 ART算法基 框 如的基础 七． ；人了软 

鸯争学习策 略、模拟退火学习策略、节点动苍去陈 和分 

审式参数调整等优秀的算法思想 其主要步骤如 下 

11初始化 为运行 FSART 需要事先指定警 戒闽 

值 pE Eo．1]，并为每个节点必颓维持的选代周期 数指 

定一个下限 e ≥ 1(该参数将髟 响学习率因于单 调下 

降的速率 ．进而影响算法到达终点的时间) 当产 生 一 

个新 的输 出单元 E 时 ，其本地(基于处理单元的)时问 

计数器 e 被韧始化为 0 FSART为每个输出单元配备 
一 个计数器 用于记录该输出单元的生存时间．计数器 

的值等于该 单元经所的选代周期数 该时间值将被用 

来计算谚输 出单元的学 习率 ，采用基于神经 元的时间 

计数器 ．使得分布式的、基于神经元的参数调整成为可 

能 ．使得算法对 动态变化的环境具有更强的适应力 

2)处理单元竹激活 输入矢量进入 网络后 ．首先 

进行的是各处理 单元的澈活函数值的计算。激活函数 

采用式 (1)所定 义的相对隶属度函数。FSART采用模 

糊隶属度函数作为其澈活和匹配函数 ，因而可 处理 

模拟量。由于采用了相对隶属度函数 使得处理单元的 

激活是类间相关 的 

3)史新郜域 时砖定 FSART采用一种基 于输出 

空间的相邻等级 排序的软竞争学习机制。最高等级 

=0被赋予最佳匹配 单元 E 一，其中 ’通过求解如下 

最大值得到 ： ’=arg max (R )。次高等级 “=1， 

如果澈活函数值 只 为第二大，等等 

4)谐振域的产生 在单元澈活并根据 各单元的激 

活函数值大小对其进行相邻等级排序后 ，即进入“由上 

向下”的匹 配过 程 ，匹配 函数 A 取 绝对隶 属度 函数 

(如本文所给出的绝对隶属度函数表达式)。所有满足 

条件 ：A．．．≥ P(P为警戒 闽值 )的处理单元均 归入谐振 

域 谐振域是全部有 资格参加权值调整的处理单元的 

集合 。当谐振域 中节点 的个数大于或等于 1时 ．表 明输 

入矢量可归入某一个或多个 已有 的类中；当谐振域 中 

节点的个数 为 0时，表 明输入矢量与现有所有类 的中 

心都相距太远 此时 ，系统 自动产生一个新节点来 匹配 

该输入矢量。由于在许多情况下谐振域中的节点个数 

是大于 1的 ，因而一次有多个节点同时参加学 习，这一 

点与传统 ART算法不 同．而与 SOM 算 法非常相似 ， 

这也是软竞争学 习的主要特征 与 SOM 采用几何邻 

域不同 FSART采用相似性制度邻域 ，这更接近我们 

的分类要求 。通过采用软竞争学习策略 ，使 得算法相对 

不 易于陷入局部最小 ，并且对输入模式 的输入顺序相 
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对 不敏 感 。 

j)谐振——权值更新 对所有属于漕振域的处理 

元采用同 Kahonen权值调整算法 

t J J—w ：一p ·(咒 一Wi' )． 

k一 1·⋯ ·d·f= 1，⋯ ， ·V ，∈ {1·c (7 J 

上式中 ．处理单元 E．(萁本地时 问 数器为 ．)的 

学习率 “定义为： 

一  “，̂  ．V ∈n ．f 
“

，E【J J， ∈[0，]] (8) 

其中．因子 ￡ 随时间单调衰减 ．决定 r学习率必然也 

随时 间单调衰减 ；因子 随时I 和单元 的相邻等级 

(即更新域半径)的 增加单调下降 ．反映 了“软竞争”学 

习的特 点 及算法结构由“软”到“硬”的演变过程。 

6)计时器更新与节．点’去喻判断 当全部输入数据 

集被送入系统后 ，即完成一次训练周期 ．要进行下列操 

作 ： 

· 各节点的时间计效器加 ]嵋 = +]， =l，⋯ ． 

C； 

· 执行节点去除机制。即，对于v J∈{1， }，如果 

某处理单元 E 在刚才那一轮训练周期中对所有输八 

模式都不 是最佳匹配 单元 ，则将其去除，处理单元计数 

器 c喊 1，c=c 1。 

单元动态去睬机制与动 态生成机制相结台 ，使得 

算法对复杂环境呈现 良好的 弹性 (动态适应能力)， 

也使算法对初始状态不那么敏感 

四、对 FSART算法的改进 

1 算法结构的进一步简化 

效据 挖掘所面对 的是海量数 据，因此算法的计算 

复杂度成 为评判算法优劣的一十重要的指标，在功能 

相 同的情况下 ．计算复杂度越小 ，算 法越好 FSAR，r 

算法保留 了 ART算法 的“由下 向上”激活和 由上 向 

下 ”匹配两步操作 ．之所 以这样 ，是因为在 ART算法 

中存在所 谓 内星”和“外星”两十不 同的参考矢量 ，并 

且所采用 的激活和匹配函数为单 向的非 对称函数，即 

在函数表 达式中输入矢量与参考矢量的位 置不能互 

换 。而在 FSART算法中参考矢量只有一十，即代表聚 

类中心的权值矢量 ，如果所采用的绝对隶属度和 

相对隶属 度函数均 为双 向的对称 函效 ，且 满足条件 ： 

^̈ > 啪̂ R̈ >R 我们就可 将两步操作台井为 
一 步 ，使算法的计算复杂度得到明显降低 。 

具体做法是 ；取消“由下向上”的处理单元的激活 

计算 ，而直接计算各单元的匹配函数(即绝对隶属度函 

效 )，在根据警戒 荫值 P确定谐振域的同时 ，按照绝对 

隶属度 A对各处理单元进行相邻等级排序 。如果谐振 

域 中单元个数为 0，则直接产生 一个新 的输 出单 元来 
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匹配输人样本 ．不冉需要有 搜索”过程 由上述 条件可 

知．荇单元的绝对隶属度与相对隶属度必然遵循 于H同 

钓偏序排列 这样．原来的 由下向 卜 激活和“由 向 

下 ’’匹配两个过程被简化为 个过程 刚络结构也 由原 

来 的双向网络简化为单向咧络 ．计葬复杂度明显减 小 

改进后算法的计葬步骤如下： 

1)初始化．同 节 1) 

2)根掘式 (6)计算输 入矢量对吾输出节点的绝对 

隶 属度函数值 A⋯ 由绝对隶属度函数值和绪 定的警 

戒 闽值确定谐振域。如果谐振域 中的节点十数大于或 

等于 】，则根据其 隶属度函数值对输 出节点进行相邻 

等 级排序 ，井根 据式(7)对谐振域中 各节 作权值调 

整 ；如 果谐振域中节点十效为 0，则产生一十新的输 出 

节点来匹配 输入矢量 。 

3)当全部样本都 己输入 ，各输 出节点的计 时器 加 

l，同时进行 节点去除判 断．判断依据同上节 6)。 

本文所提 出的绝对隶属度函效表达式满足上述偏 

序要求 ．因而在实现时对算 法作 了如上简 化，实验表 

明 ，采用该简化措施对计算结果没有什么影响 ，而计算 

时间明显减少了。 

2 算法的在线化改造 

数据挖掘的大效据量的特点要求其所采 用的聚类 

算法应可以支持 在线增量式学习。在线学习算法要求 

在保 留已有 知识 的同时还 能够对 新知识 进行学 习。 

FSART算法是作 为离线学 习算法提 出的 ．为 了宴现 

在线学习，本文对算法做了进一步的改造 ： 

1)改变各单元计时器的计时步长 由原来每输八 
一 批样本计时一次改为每输八 n个(n≥1，n越大 ．算 

法对时间的变化越不敏 感 本文中取 n一1)样本计时 
一 改 

2)将单元的动态去除判断改为每隔一定时间进 行 
一 次 当某单元的计时器值达到某一设定值时还未被 

选 中一次 ，则认为该单元所 代表 的为噪声 (outLier)类 ， 

将其去除。这样，在学习过程中零星出现的与其它点差 

异很大的点将被作为噪声滤除． 

3)保留模拟退 火学 习第瞎 ，并为学 习率 因子的衰 

减设置下限。模拟退火策略在学习初期取较大的学 习 

率因子，使得算法可以快速地收敛到稳定状态附近 。随 

着时 间的推移 ，学习率因子单调减小，新的输入样本对 

结果 的影响越来越小 但是 ，在线(增量式)学 习算法要 

求在保留过去学习成果 的同时 ，应能根据新的输入样 

本作增量式调整 。因而 ，学习率因子应有一个下限，当 

学习率因子单调下降到该下限时就不再减小 ，以后算 

法将 以恒定的学 习率进行 增量式学习，此时 ，学习策略 

便退化为普通 的“爬 山式”学习策略 。 

4)保留软竞争学 习策 略。软竞争 学习策略 在学习 
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初期有助于降低算法 对初蛤状态 的敏感性 ．使系统不 

易陷^局部最小 随着时问的推穆 算莹结构逐 渐由软 

竞争学习过磕到硬竞争学习．算法的模糊性逐渐减小 

直至完全失去模糊性。 

五、实验结果 

在对时间序 列数据作数据挖掘分析时 ，往往 自先 

需要将 数值数据表示的时 口̂]序列转换成 相 对抽象 

的符号表示的符号序列 其过程 一般是 ：首先 将长的 

时间序列依据其变化特征分割成若干短的时间序列片 

段 ；然后 对这些时问序列片段进行 聚类 ，并为每个类 

分配 个类标识符；最后 ．以该类标识苻表示所有属于 

该类的时 间序列 片段 ．进而得 到一／r由符十类标识符 

所掏成的符号序列。 

本 文的实验 使用姜 囤股 市 Nasdaq指数 (反 映美 

国股 高科技类股变化的综 合指数}500天的数据 在 

撇时问序 列分割时 我们希望分割后拄得的每一个时 

间序列片段都具有娟对独立的变化模式 为此我 仃j选 

择线性化分段方法对对 û]序列进行分割 ． 为该方法 

具有很好的形志表达和分割能 l，J 本文采用的线性化 

分段算法 的基本思想是 ：先将 整个对 口̂]序列分为许多 

小的分段(如 3个点为 段) 然后j匝过相邻分段之问 

不断的融合来减少分段 的数量 直至达到要求的分辨 

宰。处理后的结果如图 】所示 

图 】 时间序列的线性化分段表示 

然后 ，利用车文所提出的隶属度函数表 达式和改 

进后的 FSART算法对分割后的时间序列片殷进行聚 

类分析 为简化同题 我们将进些分段垒部映射到同一 

十二维坐标平面 ，且 使得所有 线段都从原点 出发 这 

样 ，我们就得到了一组二维点集 。接下来 ，我们就对该 

二维点集作聚类分析 图 2给出了聚类的结果(警戒 阈 

值 p—D 8，不 同的点型表 示该 点属于不同的类 大的 

园点表示类的中心) 由图可见所产生的聚类中心较好 

地代表了具有相似形态的 在空伺 的分布 ，实验还表 

明，聚类算法具有根好的收敛性和稳定性 。 

图 2 FSART算法的聚粪结果 

图 3 无软竞争学习时的聚类结果 

ART类算法 的一 十重要的特点是具有警戒 阅值 

判断功能 ，警戒闻值 P反映了外界对类 内相似度 的一 

种要求(或期望 )，算法根据 P值 大小 通过竞争 学习 

自主地确定类的十效及类中心的位 置。FSART 算法 

保留了 ART 类算法 的过一特 性，所不同的是 ，由于引 

入了软竞争学 习策略 警戒判断所产生的可参加杈值 

调整的节 不再只有一个，而可能有多个，这一方 面降 

低了初始状态和输入顺序对算法 的影响 另一方 面也 

提高了算法对警戒闻值 P的敏感程度。图 3给出了从 
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FSART算法 中去除 了牟盘竞争学习后所傅 的聚类结 

果 ．与圈 2相 比较可 见，在其它条什不变的情况下取消 

软竞争学习使得聚类所产生的类的个数明显减少。 

a1 P =06 

c1 P 一0 8 

给 H{了 取不 同值时聚类的结果 可“看出 ，P值取 

内相似度要求越高 ，相应的分出的娄的，r 

· ：． 
’

． ： 

亏。。 

‘： 

b)p 0 7 

d1 P 09 

圉 4 警戒闽值 0取不同值时的聚类结果 

结束语 针对时 间序列的数据挖掘是 一十新兴的 0 

研究领域 ，聚类分析是其中的一十重要的技术环 节，面 

向数据挖掘 的聚类要求算法具有 自适应性、高效性和 

在线学 习等特性，目前国际上广泛 采用的是基于精确 

描述的归纳学 习算法 ，本 文通过对 FSART算法 进行 4 

改进 ，用神经网络摸糊聚娄算法实现了对时 间序列数 

据的在线 聚类分折 ，同时将软竞争学习、模拟退火等先 5 

进思想引入在线聚类分析 ，取得 了较好的实验结果 ，拓 

展了神经网络的应用领域 ，同时也 丰富了数据挖掘 的 

研究方法 。 
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