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Abstract This paper introduces a new method for finding all subsequences similar to a given time series sequence． 

The method takes into account noise ．offset translation and amplitude scaling．Based on a piecewise linear representa— 

tion．the speed is exceptionally fast． 
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时间序列(简称时序)数据库是指由随时间变化的序列值 

或事件组成的数据库 ．如股票数据、医疗诊断分析 、天气数据、 

化学实验分析等等．数据挖掘在时序数据库上的应用包括相 

似性搜索 、趋势预测等 ．其 中相似性搜索有 以下几方面的应 

用 ： 
·识别具有相似销售量增长模式的不同公司 ，如微软和 

Intel公司．从而可以看出两者的利益驱动 ； 

·挖掘股票价格走势规律 ．如同一支股票出现相似的走势 

的周期性 ．或者不同股票相似的价格走势规律等； 
·识别两个时序问不明显的关系。如一天中冰激凌的销售 

量的曲线变化应该与天气温度 的曲线变化具有一定的相似 

性 。 

对时间序列进行相似性搜索 的一般方法 ：相对较短的搜 

索 时序 Q 沿着被搜索时序 R滑动．文 E13中称之为“序列扫 

描”．其时间复杂度是 O((m—n+1)n)．m 和 n分别是时序 R 

和 Q上数据点总数 。若以上海地区1950年到2000年气温数据 

为实验对象 ．m一18250．n一1100，序列扫描方法大概需要执 

行2*10’个操作 ．可见效率较差 ．无法适应实际应用中海量数 

据的挖掘 。 

此外 ．在判定两时序的相似度上还会遇到一些问题 ．如噪 

声数据、Y轴上偏移和伸缩、时间轴上 伸缩[6 等．考虑到这 些 

问题 已提出很多相似性搜索方法 ．如傅里叶变换、离散小波变 

换“】、R‘树索引等。本文将引用时间序列分段表示思想．以某 

化学实验随时间变化的温度数据为研究对象 ，提 出一种快速 

相似性搜索的优化算法。 

1 相关概念和结论 

1．1 欧几里得巫离 

判断两个时序是否相似 ．常见的方法是 比较它们之间的 

欧几里得距离(简称欧 氏距离 )是否小于给定的阅值 。给定两 

个时序 X一{xl，x2．⋯ ．x-}和 Y一{y1．y2．⋯．y }．其中 x．和 Y． 

分别代表各个时间点的数值。两时序 X和 Y之间的欧氏距离 

表示为 ： 
— 一  

D(X，y)一 ／̂ (xi--Yi)。 
V i-1 

若 D(X，Y)<￡．其中 ￡是>0的常数 ．则两时序 X和 Y相似。 

但根据欧氏距 离判定两时序是否相似具有一定的局限 

性 ： 

i)若时序 X在垂直于时间轴方向向上或向下移动 ，会得 

到 完全相似的时序 Y(如 图1) 但该 方法就 会判定两时序 X 

和 Y不相似． 

ii)若时序 X按 比例缩放 一定倍数 ．得到 另一个时 序 Y 

(如图2)。我们一般认 为两时序相似 ．但根据此判定方法得出 

错误的结论 。 

图1 时序 X沿 y轴向上平移得到 X’．应该认为 X和 X’ 

相似 

图2 时序 X在 y方向和 t方向同时放 大相同倍数得到 

X’．应认为 X和 X’相似 

为了解决以上问题 ．在对时间序列分析之前 ．要进行规范 

化。 

1．2 规范化 

为解决 比例不一致带来的问题，先将原来的时间序 列规 

范化。所谓 的规范化 ．是将每个时 间点对应的数值按 比例缩 

放 ．使它们都落入到较小的区间．如 一2．0到2．0．0．0到1．0。有 

了统一 的单位度量 ，欧 氏距离的方法判定相似 即可得 出正确 

结论。 

定义1 N一序列 x是实数集{x ．x。．⋯ ． }，其 序列 x的 
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平均值 mean(X)和标准差 std(x)如下 

mean(X)一(1／n) l《≤ X， 

std(X)一 ((1／n)E1≤ ≤ (xj--mean(X))。) 。 

定义2 如果 mean(X)一o11 std(X)一0，则 n一序列 X是 

规范化序列 。 

1．5 分段线性表示 

在计算机科学领域 中。对现实世界的表现形式一直是个 

重要的议题 ，因而须选择一种合适的表现形式 ，使得其既能抓 

住时 间序列的主要信 息．又能方便进行相似性搜索 实验证 

明．分段线性表示相对于其他表现形式。如傅里叶变换和 R 

树 ，具有更高的效率 。本算法将就这种表现形式进行研究。所 

谓分段线性表示。即将整个时间序列截成若干子序列(不一定 

等长 )，每段用直线近似表示 ，实质是将连续的时间序列曲线 

离散成若干条相连接的直线。这种表现形式有以下特点： 
·高压缩率 。如图3。原始数据是某公司1996年6月到1999 

年6月股票价格曲线图．该时序上共有369个数据点。经分段处 

理，分成32个子段(如图4)．数据得到有效的压缩并保 留了主 

要信息 ； 

·对噪声数据的高承受能力。分段过程也是去除噪声的过 

程 ； 

·视觉直观简洁 。 

原始数据的图像 

图3 某公司1996年6月到1999年6月股票价格 曲线图。 

有369个数据值 

分段后数据的图像 

图4 图3中曲线经分段后，不仅除去噪声，而且在保 留 

了主要信息基础上，有效地压缩 

目前 已知的分段方法有很多，要求保证高压缩率，即段数 

不能太多，又要保证不丢主要信息。本文在这里不再叙述如何 

给时间序列分段 ，下面将着重讨论基于分段时间序列的一种 

相似性搜索算法。 

2 算法描述 

2．1 基本搜索算法 
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输入数据 ：一个搜索时序 Q(长度相对较短 )；～个被搜索时序 

R(长度相对较长)；距离闭值 ￡≥O。 

输出数据 ：时序 R中与时序 Q相似的子时序集合 S。 

算法描述 

步骤 1：规范化两时序 Q和 R，使得所有时间点表示的数 

值落入较小范围内。如一2．O到2．0； 

步骤2：分段表示。即将两时序 R和 Q按～定算法分成若 

干 子段 ； 

步骤3：将时序 Q的最左端与 R的最左端 固定 ，并开始滑 

动 ； 

步骤4：计算时序 Q与 R的相应子时序 Rl的欧氏距离 d 

i)若 d。小于给定的阈值 e．则认为时序 Ri与 Q相似，并将 

Rl放入集合 S中； 

ii)若 d。不小于给定的阈值 e．则移动时序 Q。使之与 RI+。 

对齐．重复步骤3，直到 Q的最右子段与 R的最右子段 

相匹配 ，算法终止。 

图5 搜索时序 Q沿着被搜索时序 R滑动 ，当前 Q在与 

R中子时序{R R．Rs Rs R }相匹配 

算法分析 ：该算法时间复杂度是 0(MN)。M 和 N分别是 

时序 R和 Q的段数 。若 M、N值很大的话 ．其效率有待提高。 

其次。认为时间序列 X在时间轴方向一定程度伸缩后得到的 

时序 X’．仍与原来的时序 X相似，该算法并未考虑这一点。 

2．2 s7算法 

Eamorm Keogh 曾在文 [1]中提 出 S7算 法 (Similarity 

Searching while Shrinking and Stretching using Segmented 

Sequential Scanning)，有效地解决了效率和时间轴方 向的伸 

缩问题 。 

S7算法描述 ：从搜索时序 Q中提取最左端和最右端 的两 

个子段 Q-和 Q ，将它们与 R的每个子段 RI比较两次。一次 

是 Q-和 Q 伸长最大程度后的时序与 Rj比较 ，一次是收缩最 

大程度后的时序。建立表格，前两行分 别对应 Ql和 Q ，每列 

分别对应 Ri，每个单元格有两个值 ，对应两次 比较结果。如单 

元格(2。9)中两个值 表示 Q 伸长最大程度 Q ～ 和收缩最大 

程度 Q～ 与 R的第9个子段 R，相异度，表示如图6。下～步，扫 

描表格，找出 Q，和 Q，与 R 相异度小于给定的阈值且都匹配 

同一个 RI的所有 R。具体描述详见文[1]。 

搜 

图6 Q-和 Q 分别代表搜索时序 Q 的左右两端子段 ； 

Q一 和 Q ～ 分别代表 Q 伸长和收缩最大程度后 

子段 
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S7算法的不足 ：首先 ，只选择 Q的最左和最右子段作为 

Q 和 Q 与 R 比较 ，合理的作法是选择 Q 中与所有 R。相似 

个数最少 的两个 Qi作为 QI和 Q，，这样扫描表格就很容易找 

到与 Q相似的 R；其次 。该算法大部分执行时间都在构造表 ， 

如何使用其 他方法构造表 以提高效率有待推敲；针对以上两 

点不足，本文提出一种快速搜索算法。 

2．5 快速搜索算法 

输入数据 ：一个搜索时序 Q(长度相对较短)；一个被搜索时序 

R(长度相对较长)；伸长和收缩程度阚值 e1、e2>10。 

输出数据 ：时序 R中与时序 Q相似的子时序集合 S。 

算法描述 ： 

步骤 1、2、3R基本算法 ； 

步骤4：计算两时序 R和 Q 中各个子段的直线倾斜角度 

ri和 qi； 

步骤5：建表1，扫描时序 R每个子段的角度 ri'将所有 ri 

模1O得到的值归入相应列 ，如第5列可能存放倾斜角度在4O度 

(包括4O度)和5O度(不包括5O度)之间的所有 ri；对 Q采用同 

样方法 ；删除不存放 内容的列 ； 

步骤6：合理选择 Q，和 Q ，两个条件 ： 

i)不考虑存放两个及两个以上 Q，的列 ； 

ii)存有一个 Q．，且存有 R 个数最少两列所对应的 Q ，被 

作为 Ql和 Q ； 

步骤7：先根据给定 e1、e2，计算 QI和 Qt最大伸长和收缩 

的角度阈值 q 和 q。一；建 表2，共 两列 ，分别 对应 在(qI ， 

qh--)和 (q～ ，q一 )范围内的 R。，只需在表1中查找符合搜索 

范围的 R。； 

步骤8：在与Q 和 Q 相似的R，中找出完整连续的子段 ， 

计算该子段的首尾两个子段与 Q首尾相似度 ，如相似 ，则认 

为该子段与 Q相似 。 

5 应用实例 

以某化学实验随时间变化的温度数据(如图7)为对象 ，使 

用 MATLAB数学工具 ，采用本文提出的算法进行相似性搜 

索的数据挖掘 。该实验中记录了温度数据共172个，经分段处 

理 ，划分为Z6个子段。所有子段直线的倾斜角集合为 R；搜索 

时序 Q(如图8)的有三个子段 ，直线倾斜角集合为 Q。 

图7 某化学实验随时间变化的温度曲线 

图8 搜索时序 

R — f—— 81．4692 77．7749 0 —— 82．0304 86．9471 

—

84．2978 0 — 82．8750 85．71O8 O 一 83．3456 

85．4261 — 85．4860 0 86．7094 0 — 82．4054 

87．5460 — 86．1859 0 83．1572 0 — 85．71O8 0 

— 79．6111 86．1859} 

Q一 {8O．2364 0—79．41O4} 

根据本文的算法创建表1，如表1。 

表1 时 序 R和 Q 按 算法 分类 

一 8 — 7 0 7 8 

R1．R4． RZ5 R3．R7。 RZ R5．R9．R1Z．R15． 

R6，R8， R10．R14 R18．RZ1．RZ6 

R11，R13 R16，RZ0 
c 

R17，R19 RZZ．RZ4 

RZ3 

Q3 QZ Q1 

(1) (8) (7) 

*注 ：第三行括号中数字为该列 Ri个数 

根据表1中的信息。按照算法应该选 Q 和 Q，作为 QnQ ． 

子 时 序 的 Q“Q，的 直 线 倾 斜 角 度 分 别 是 81．2364和 一 

79．4104。根据给定的扩张和收缩 角度阚值5．O度和4．5度 ，可 

以得 到 角度 伸缩 范 围 Q 和 Q 角 度伸 缩 范 围 (77．2364． 

85．7364)、(一84．4104，一76．9104)。根据算法建立表格如表 

2。 

表2 Ql和 Q 角度 伸 缩 范围 内所 有 Rl字段 

Ql(QI) Q (Q，) 

} 76．7364 86．7364 —84．4104 —74．9104 

I R2．R5．R9，RIZ，RI5．RZl，R26 R1．R4．R6，R8．R11，R17，RZ5 

扫描 表2，最终 在 R中找到3个子段与 Q 相似 ，分 别是 

{R2。R3。R4}{R9，R10。R11}{R15，R16，R17}。 

该算法的时间复杂度是创建表和扫描表 的时间之和 。创 

建表的时间复杂度是 O(M-{-N)，其中 M、N 分别是两时序 R 

和 Q 的段数；扫描表的时间复杂度视情况而定 ，但肯定远远 

小于 o(M)。因而合理选择 Q 、Q ，算法的效率会明显提高 。 

结束语 对时间序列的数据挖掘研究越来越受到重视 ， 

其在金融分析和科学实验分析等方面的应用也越来越广泛 。 

本文基于 S7算法的思想 ，提出改进的时间序列相似性搜索方 

法，克服了 S7中存在的不足。实验过程中表现出较好 的性能 。 

但该方法还有待更进一步的研 究，例 如采用何种算法能够很 

好地给时间序列分段，且有利于本文的相似性搜索算法进行 

等，因而更多工作有待深入展开。 
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