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带弱通配符的模式匹配及其在时序分析中的应用
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摘 要 针对模式匹配的准确性和灵活性问题，提出了一种基于弱通配符的匹配算法，以快速定位重要的时间点，辅 

助用户决策。首先通过数据预处理得到编码字符串序列，然后定义具有特殊语义的弱通配符及区间长度，最后设计一 

种高效的模式匹配算法。在时序分析中，模式反映了数据的变化趋势，预示着事件的发生。传统的精确匹配受噪声的 

影响比较大，匹配的灵活性低。通过添加弱通配符可以兼顾匹配过程的灵活性和准确性。油田产量与股票交易数据 

实验表明，所提方法较精确匹配而言，能够更有效地找到符合用户要求的模式。
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1 引言

在现实世界中时间序列(简称时序)广泛存在，如油井的 

生产参数[1]、股票的交易记录*+、气温的观测记录、电网的载 

荷、生物分子序列[3]等。时序所涉及的领域也十分广泛，包括 

气象、生物、石油化工等自然科学，资源勘探、地震预测等工程 

科学，金融分析*]、人口统计等社会经济领域。时序蕴含着被 

观测事物与时间相关的重要信息，反映了一系列相邻观测值 

之间的关联性。常见的时序建模与分析方法包括线性回归、 

曲线拟合和参数估计*]。时序分析正广泛应用于油田产量预 

测、股价分析、气象预报、电网预警等。

在时序分析中，模式反映了数据的变化趋势，预示着事件 

的发生。模式匹配能够快速定位重要的时间点，辅助用户决 

策。经典的精确匹配要求模式与子序列完全相同，缺乏灵活 

性*]。在实际情况中，噪声会影响时序数据精确匹配的成功率。

为此，研究者引人了通配符及区间的概念，使模式的形式更灵 

活，符合实际应用的需要;通配符的长度和区间大小则控制模 

式的灵活程度。

近年来，带通配符的模式匹配在国内外得到了广泛关注， 

并取得了一定研究成果。F s c h e r等7 最早提出了带固定数 

量通配符的模式匹配算法。随后，降低模式匹配时间复杂度 

的算法被提出*9]。为了放宽对模式中通配符的约束，M a n- 

b e r等[1°]研究了带可变长度通配符的模式匹配，但是他们研 

究的方法只能处理单个可变长度的通配符。W u 等*1]提出了 

一种基于可变通配区间的网络树匹配算法。M n 等*2]针对 

指定间隔通配符的模式匹配，提出了一种高效的算法来计算 

匹配数量。C h e n等*3]提出了一种快速的算法，通过对连续 

模式的约束和匹配字符串长度的限制，使用户的查询具有广 

泛的灵活性。

本文提出一种基于弱通配符*4]的模式匹配算法，以解决
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匹配的准确性和灵活性问题。首先，通过预处理将时序的数 

值数据转换为编码字符串序列，这种转换是基于数据的线性 

变化的，将所有数值的波动转化为不同的字母，得到时序的字 

符串序列。然后，定义了在模式匹配中具有特殊语义的新模 

式，一种是在字符串间添加通配符，另一种是在字符串间添加 

对通配符加以限制的弱通配符。通配符允许模式中存在噪 

声，比一般的模式更加灵活。弱通配符使得模式在语义上更 

加丰富，它不仅允许模式中存在噪声，还能够对噪声的程度进 

行控制，其意义在于，不会将剧烈变化错误地当成噪声。最 

后，本文提出了一种基于弱通配符的模式匹配算法。

本文实验使用了两个数据集，包括 20 口油井生产一年以 

上的产量数据和1 0 支股票两年的交易数据。实验结果表明， 

所提算法是有效的，带有弱通配符的模式匹配可以准确地找 

到匹配位置，更能满足在实际应用中的需要，有助于从不同视 

角来表征和描述石油数据和股票数据，并且可以有效地分析 

数据 。

2 相关概念

为了更好地引出问题以及算法，本节给出了在模式匹配 

中用到的一些基本定义。

定义 1 字母表 2 是一个由字母组成的集合。

例如在文本的研究中，英文的字母表既包含了基础字母， 

又包含了各种符号;中文的字母表是单个汉字或符号。

定义 2 序列 S = s i& 是指一■系列有序排列的字母。

例如，序列 S = 66cc6ccc/cc/a ,它的字母表 2 = 6 ,6，c，c/}。

更广泛地，序列既可以基于字母表，也可以基于整数、实 

数集合等。其中包含了一种特殊的序列，它与时间相关，被称 

作时间序列。

定义3 时序了 = 6 , u = 1 ,2 ,…，n }是一串按时间先后 

顺序有序排列的观测值，其中》是观测值的个数，。是在第 z 

个时刻的观测值。

例如，油井生产时序了 = 6 0 .  1 <  8,10. 1,9. 9,9. 8 7 这 

是某油田中的一口井5 天的产量，它形成了一个长度为5 的 

时序。时序的一个基本特征是相邻的观测值之间存在相互依 

赖性，数据有序性则是这种依赖性的一种表现形式。

实验中收集整理了 20 口油井的数据和2 年的股票数据， 

通过去掉其中缺失的部分时间段的数据，得到了相应字母组 

成的时序。

由于本文只对名词型数据进行匹配，对于其他类型的数 

据，需要通过预处理将其转化为名词型数据。对于名词型的 

时序，可以将每一个时刻的观测值看作一个字符则 lj 一个时序 

就是由许多字符按顺序连接起来的序列。任 意 序 列 S =  

•表7K第,个时刻的字符，序 列 S 的长度即为该序 

列包含的字符的个数，记作|S | ,例如一个序列S = » cc6cc心- 

山 ，那么 IS | =  1 1。

在分析一个序列时，通常更关注该序列的一个小部分，BP 

所谓的模式。例如单词可以看作一篇文章的模式，每一个字 

母又可以看作单词的模式。通常来说，一个模式 P = ^ ^ 2  

@可以当作一个序列。

定义4 模式 P  = 勿扣… 是字母组成的串。

定义5 模式匹配。给定序列S = s；̂2…&和 模 式 P = 內 

… ，若在某一个位置, 对于' 1— m ，都有 A+r 1 = f t ， 

则称模式P 在 S 的位置，处与 S 匹配。例如:给定一个序列 

S =  » ccfcc也山，模式 P =  f c 则lj模式 P 在 S 中匹配1次。

定义 6 通配符是一个可以匹配序列中的任意字符的特 

殊字符，记作 ^。使用 [ N ,M ]表示通配符的可变长度，即可以 

插人的任意匹配字符的个数，其中 N 和 M 分别是通配符的 

最小长度和最大长度。一个带有通配符的模式可以写成P =  

勿 [ N ，M > 2[ N ，M ] … [ N ，M ] a „，其中™ 是模式的长度。

例如：对于给定的一个序列 S =  模 式 P  =

6[1,3]c ,则该模式在原序列中共匹配了 6 次，位置为！1,35, 

4,45,4,45,4,65,4,7〉和4, 9 5。加人通配符的概念可以 

使得模式匹配具有一定的灵活性，从而更加满足在实际情况 

中的应用。

定义7[14] 设 （为一些特定的弱的字符的集合，弱通配 

符^表示它可以匹配（中的任意字符，但并不能匹配整个序 

列中的所有字符。弱通配符是序列中的一些变化小或者影响 

不大的字符。采用区间[N ，M ]表示弱通配符的可变长度，N  

是弱通配符的最小长度，M 是弱通配符的最大长度。简便起 

见，假设弱通配符的最小长度N 、弱通配符的最大长度M 和 

弱的字符的集合（是不变的。

3 带 通 配 符 的 模 式 匹 配

本 首先 数据 换 #  原 数据 换为能用 模式 

匹配的名词型序列，然后提出本文的问题，之后展示求得成功 

匹配次数以及匹配位置的两个算法的伪代码。

3. 1 数据预处理

数据预处理 指在数据 对 进行的一 处 理 #

括数据归一化、特征标准化等方法，是整个数据挖掘过程中的 

一个重要步骤。目前，数据预测方法一般是基于数据拟合的 

方法，其算法存在一定的局限性，为了更好地掌握一口井或者 

股价的特点，支持专家对数据状态的分析。根据行业特点，数 

据的波动比数据本身更具分析价值，因此使用了一个将数值 

型时序转化为名词型序列的编码表，来体现前后数据的变化。

给定一个时间序列了 = ， |，=  1 ，2 ,…，ra+ 1 }，则从时序, 

到时序,+  1 的波动为/,. = ，+1—，）/，，其 中 1 — n +  1。 

为了能够给时间序列编码，提出了线性编码表，即间隔是线性 

增加的，如 表 1 所列。根据线性编码表得到的字母表$  =  

{乂,凡(：：,0 ,£：,̂ ',0 ，,6 ^,山£,/},将时间序列了={，|,= 1 ， 

2 ,…，，+ 1} 转 化 为 序 列 …^ 。

表 1 线性编码表 

Table 1 Linear coding table

/, 编码 /， 编码
(一1% ，1%) 0 (一 3%，—1%) a
(1%，3%) : (一 7%，— 3%) M
" e ，7%) < (一 13%，— 7%) C
(7%,13%) C (一 21%，—13%) 3

(13%,21%) D (一 31%，— 21%) e
(21%,31%) E (一 100%，—31%) /
(31%，inf) F

3 9 弱通配符模式

带 通配 的模式 一 和 通配 的
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序列，即 P  = 內[N ,M > 2[N ,M ]… ，其中 ™ 是模 

式的长度。

例如对于给定的一个序列S = Wcc6ccc/cc/a ，（=  6 ，},带 

弱通配符的模式^=6[0,2>[0,2>,该模式在5中一共匹配 

了 3 次，位置分别为4,3,4〉，4,3,4〉，4 , 6 ,7〉。若给出的是 

带通配符的模式P = 6[0 ,2> [ 0 ,2+ ,则会多进行2 次匹配，分 

别位于4,4, 6〉和4,7,9〉。

3 . 3 问题定义与分析

本小节提出了一个新的模式问题。

问题 1 带弱通配符的模式匹配

输人:时序T ,时间点 K 一般是当前时间，从该时间提取 

模式$ 通配符的长度界限N P M ,弱通配符字母表（，模式 

长度 1列 。如果直接给定模式，就只需要时序和模式。

输出：成功匹配的起始点集合 I ，总的匹配次数從™。

根据弱通配符的定义可以看出，使用弱通配符可以准确 

地表示出在数据产生过程中噪声的影响程度，以便用户进行 

定位及辅助决策。弱通配符的模式匹配问题具有以下两点 

性质。

性 质 1 从序列中任何一点开始的带弱通配符的模式P  

的匹配次数最多只有一次。

证明:设模式P 的第一个字符^与序列 S 上的第z 个位 

置 &发生匹配，序列的下一个位置s,+ i 若不是弱字符则 l j要求 

该位置与模式P 的和匹配，否则第 z 个位置将匹配失败;若 

该位置是弱字符则 l j验证下一个位置+2。同样地，位置也可 

以分两种情况考虑，只有当模式 P 的所有位置都完成匹配 

时，模式 P 在序列的第z 个位置才匹配成功，因此从序列的任 

何一点开始的带弱通配符的模式P 的匹配次数最多只有 

一次。

与带弱通配符的模式匹配类似，模式的精确匹配有性质 

1 ,但是带通配符的匹配不具有该性质。

性质 2 给定序列S = m ,模式 P = 户i 扣…户„ ，设精 

确匹配的次数为A P ,带弱通配符的模式匹配次数为G P ,带 

通配符的模式匹配次数为W P  j i j 有 A P < = G P < = W P 。

证明:序列上的任何一个字符& 在匹配模式时，若与模 

式 P 精确匹配则 i j在该位置带弱通配符和通配符的模式匹配 

也是成功的;若^ %  ( 则精确匹配失败，而带弱通配符和通 

配符的匹配仍是成功的;若& ( ( 8 U, ( 0 ，那么只有带通配符 

的模式匹配是成功的。因此有A P < = G P < = W P 。

3 9 算法设计

针对提出的问题，设计了带弱通配符的模式匹配算法。 

算法 1 为程序的主程序，用于计算模式匹配的起始点位置和 

匹配次数。算法 2 为主程序调用的子程序，实现了添加弱通 

配度的模式匹配过程。

算法 1 通过给定一个序列S ,模式 P ,求出成功匹配的序 

列起始点位置集合 I 和成功匹配的次数m m 。

算 法 1 带弱通配符的模式匹配W e a k W ild c a rd P a tte m - 

M a tc h " )

输人:序列S= SN2… n 和模式P = p1p2… pm 

输出：成功匹配的起始点集合0 成功匹配的次数sum 

1.1= 0 ;/&初始化集合I &/

2. sum=0; / &初始化变量sum & /
3. for (i b  1 to m—m+1) do
4. coumtBtailMatch(i,P, 1)；
/ &遍历整个序列，调用tailMatch方法& /

5. if count〉0 them
6. I=I U 67/& tailMatch方法的返回值大于0,说明发生成功匹配， 

将序列的起始位置存放在集合I & /
7. end if
8. sum — sum+ count; / & sum 累计匹酉己次数 & /
9. end for
10. return I, sum;

算法 1 的时间复杂度为〇 (X L X m ) ,n 为序列的长度， 

L 为通配符区间长度,m 为通配符长度,m= M—N + 1 。

算法 2 为算法1所调用的子程序 , 其功能是在模式的首 

字符匹配时递归调用本方法，返回这个位置成功匹配的次数。 

方法的参数有序列上的起始点 〖、模式 P 以及在模式上的 

偏移量〇//&“

算法2 模式的尾串匹配 tailMatch(start，P ，offSet)

输人:序列的起点sat弱通配符的最小程度l和最大长度u，弱字符 

集合（
输出:尾串成功匹配的次数count
1. count=0;//初始化 count* /
2. if o££Set= |P| then
3. retum1;/&若偏移量等于模式的长度，则说明匹配成功，返回值 

1&/

4. end if
5. for (i — l+1 to u+1)do
6. if start+i /  | S| then
7. beak; / &超出长度，跳出循环& /

8. end if
9. if P〇ffSet = Ssart+i then
10. count — count+ tailMatch(start+ i,P,o££set+1)；

/ &序列上的当前位置与模式发生匹配，则递归调用tailMatch方 
法，判断后续位置是否匹配&/

11. end if
12. if P〇ffSet( ( then
13. beak; / &序列上的当前位置的字符不在（中& /

14. end if
15. end for
16. return count; / &返回成功匹配的次数count & /

4 实验结果

4. 1 数据集

在实验过程中主要使用了 20 口油井一年的产量数据和 

股票的两年股价数据。

数据集1 根据 20 口油井一年的产量数据进行了实验， 

每口井有约350个数据点。结果展示的数据集有340个数据 

点，最大值为7. 91,最小值为2. 49,平均值为3. 82。由于实际 

生产中的大部分时间比较平稳，因此字符〇出现了 45次，字 

符A 出现了 29次，字符B 出现了 42次，字符 a 出现了 32次， 

字符6 出现了 53次 ，产量变化在7 % 以内的数据占数据集的 

5 9 %。
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数据集 2 :根据 1 0 支股票两年的收盘数据，对数据进行 

编码和模式匹配分析。结果展示的数据集有635个数据点， 

最大值为19 98,最小值为7. 67,平均值为11. 57。根据股市 

的规则，只会出现a # # ，0 ，A ，B ，C 这 7 个字符，其中字符O  

出现了 112次，字符 A 出现了 73次，字符 a 出现了 80次，股 

价变化在3 % 以内的数据占数据集的42 e 。

4 . 2 实验结果

对同一的一年的产量数据选取不同模式长度和不同 

通配符的匹配结果，如 表 2 —表 4 所列。实验中选择字母表 

)! =  {a ，，c ，d ，，/ ，0 , A ，B ，C ，L >，E ，F }，添加弱通配符的字 

符集合（1 =  6 ,0 ，A }，通配符^的长度为(0 ,2)，弱通配符 2  

的长度为(0 ,2)。

表 2 添加长度为(0 ,2 )的通配符的匹配次数 

Table 2 T h e  number of matches with wildcard of 

increased length (0 ,2 )

模式 匹配次数 运行次数

P 3 = a/O/A 40 1531

P 4 —a /O/A/B 14 2073

P5 二 b/a/O/A/B 11 2465

P 6 — 'h/u/O/A/B/C 6 2821

表 3 添加长度为( 0 , 2 )的弱通配符的匹配次数 

Table 3 T h e  n umber of matches with we a k  wildcard of 

increased length (0 ,2 )

模 ( 数 运 数

P3 —a2O2A ( l 24 1336
P4—a2O2A2B ( l 8 1767

P5 —h2a2C2A2B ( l 5 2183
P6 —h2a2O2A2B2C ( l 2 2585

表 4 不添加通配符的匹配次数 

Table 4 T h e  n umber of matches without wildcard

模 匹配次数 运 数

P3 二 aOA 8 1215
P4 —aOAB 3 1395
P5 —haOAB 0 1560

P6 —haOABC 0 1570

对比表 2—表 4 可以发现，不添加通配符的精确匹配能 

够匹配到的模式非常少# 配方法非常 活，在长度逐

渐增加后难以匹配到模式;而添加通配符的匹配则能匹配到 

较多的模式，通过弱通配符可以逐渐进一步增加匹配的精确 

，并且不缺乏灵活性。

时间点为7,模式长度为5,从而得到模式O B B O c  

该模式 产量有一 后再下降的 。对 1 0 0 天

的产量数据添加长度为（0 ,2 )的通配符、长度为（0 ,2)且 （=  

6 ,0 ，A }的弱通配符和不添加通配符的匹配位置，从而得到 

匹配效果图，如图1一图3所示。

对比图1 一图3 可以发现，添加长度为(0,2)的通配符可 

以匹配到诸如第17天、第 66天这种中间有一定的延迟且变 

化较大的时间，但也包含了模式C A A 0 6 所表达的趋势。而 

添加弱通配符的匹配可以通过定义（，将含有间隔变化大的 

模式过滤掉，匹配到比较平稳的模式。若不添加通配符则[J可 

配到 要 数量非常 的模式。总的来说，通过

添加弱通配符可以进行更加有效的匹配，准确地找到匹配数

量 配位 。

1  添加 为 0，2 ) 的通配 的 配位

Fig. 1 Matching positions with wildcard of increased length (0,2)

图 2 添加长度为 ( 0 ,2 )的弱通配符的匹配位置 

Fig. 2 Matching positions with we a k  wildcard of

increased length (0 ,2 )

3 添加通配 的 配位

Fig. 3 Matching positions without wildcard

针对同一支股票两年的收盘数据，选取不同的模式长度 

和不同的通配符，匹配结果如表5—表 7 所列。实验中选择 

的字母表 。。{ ，，̂认 益 ^ ^ ^添加弱通配符的字符集合 

( 2 =  6 ,0 ，A }，通配符 ^的长度为(0 ,2)，弱通配符 2 的长度 

为（0 ,2)。

表 5 添加长度为(0 ,2 )的通配符的匹配次数 

Table 5 T h e  n umber of matches with wildcard of 

increased length (0 ,2 )

模 匹配次数 运 数
P 3 — a / O/A 35 2037

P 4 — a/ O/A /A 14 2359
P 5 —h/u /O/A /A 8 2581

P 6 —h/ a / O/A / B /A 6 2773

表 6 添加长度为 ( 0 ,2 )的弱通配符的匹配次数 

Table 6 T h e  number of matches with w e a k  wildcard of 

increased length (0 ,2 )

模 ( 数 运 数

P3 —a2O2A (1 23 1558
P4—a2O2A2B (2 10 1860

P5 —h2a2O2A2B (2 7 2176
P6 —h2a2O2A2B2C (2 3 2639
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表7 不添加通配符的匹配次数 

Table 7 The number of matches w ithou t wildcard

模式 匹配次数 运行次数
P3 =aOA 3 761

P4 =aOAB 1 867
P5 =baOAB 0 930

P6=baOABB 0 1041

数据集 2 反映的规律与数据集1 类似，并且对于股票交 

易数据而言，更小的数据波动意味着更少的精确匹配。

结束语本文提出了一种适用于模式匹配的新方法。具 

体来说，先设计一个将时间序列转换为序列的编码表，然后定 

义弱通配符以及模式匹配的算法。对油井和股票数据的实验 

结果表明，这种新算法所匹配到的模式是符合要求的，匹配位 

置是准确的，匹配次数满足A P - G P - W P ,因此该方法对时 

序的相似性分析以及后续的数据预测是非常有意义的。

从所提算法以及进一步的研究来看，如何对匹配到的模 

式进行挖掘和分析是该算法的重要意义所在。由于大部分事 

物都具有多个属性，即含有多个时间序列，若能选取多个时间 

序列进行模式匹配，就可以匹配到更加精确的模式，更有利于 

开展后续工作。在这项工作中如何选择时间节点，以及如何 

提取专家模式来进行更合适的匹配是未来需要解决的问题。
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