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基于弯曲距离三支决策的时序相似性算法 

徐健锋 ， 何宇凡 张远健 汤 涛 

(同济大学计算机科学与技术系 上海201804) (南昌大学软件学院 南昌330047)。 

摘 要 动态时间弯曲距离算法([rrw)是目前公认的最有效的时间序列相似性计算5y法之一，但是较高的时间复杂 

度一直是其主要缺点。快速弯曲距离算法(丌 w)能有效提高 DTW 的计算速度，但是该算法对不同粒度时间序列剪 

枝的行为是典型的二支决策，与人类处理不确定问题时普遍采用的三支判断不同。因此，通过将三支决策理论引入到 

DTW 算法的,fg4g~-=作中，建立了DTW 三支决策模型；然后对 DTW 三支决策模型中的决策阈值口和 进行了基于误 

识别率的推导，并且给出了具体求解阈值a和卢的模拟退火算法；最后基于上述理论提出了基于弯曲距离三支决策的 

时序相似性算-．~(3WDDTW)。通过对比实验表明，与 FTw 算法相比，3WD-DTW 算法在保持较快的计算速度的前 

提下明显提升了计算准确度，使其接近 DTW 的水平。 
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Similarity Algorithm Based on Three W ay Decision of Time W arping Distance 

XU Jian feng _ HE yu-fan~ ZHANG Yuan-j Jan TANG Tao 

(Department of Computer Science and Technology，TonNi University，Shanghai 201804，China) 

(School of Software，Nanchang University，Nanchang 330047。China)。 

Abstract Dynamic time warping (DTW )is widely accepted as one of the most effective methods for the similarity 

measurement of time series，but suffers from high time complexity．Fast search method for dynamic time wrapping 

(FTW )is demonstrated to accelerate r)TW．The core of pruning is however a typical two-way decision rather than 

three-way decision，which is different from actions taken with uncertain issues．By incorporating three-way decision，an 

optimized DTW model three-way decision DTW (3WD-DTW )iS developed first．The decision thresholds d，口are derived 

by solving an optimization problem with the objective of minimizing error rate．A novel simulated annealing algorithm is 

thus proposed．Finally，similarity algorithm based on three way decision of time warping distance is presented．Experi— 

ments show that 3WD-DTW is comparable in computing complexity as compared to FrW．In terms of accuracy。3W l> 

DTW  outperforms FTW  significantly and approximates to DTⅥ 

Keywords Three-way decision，Dynamic time warping，Simulated annealing，Decision threshold 

1 引言 

时间序列数据挖掘是数据挖掘的一个重要领域，其应用 

可以涉及到国民生产和生活的各个行业 。时问序列数据挖掘 

已有一定的研究历史，且随着物联网、大数据时代的到来，对时 

间序列数据挖掘的研究越来越受到学术界和企业界的重视。 

时间序列相似性计算是时间序列数据挖掘的基础研究之 
一

，常用的方法有欧氏距离法、夹角余弦法、动态弯曲距离法 

等【 J。其中，动态时间弯曲距离 (DTW)算法嘲是 目前公认 

的抗干扰、抗变形效果最好的时间序列相似性计算方法，但是 

其时间复杂度较高的缺点也十分突出。 

多年来 ，学术界对 DTW 算法的优化研究一直没有停止， 

成果也很多。综合来讲，对 I)Tw 的优化方式主要可以分为 

二大类：提前终止方法 ]和多粒度分层递进方法一-jl。其中，多 

粒度分层递进的典型方法是 Sakurai等人在 ACM P()DS2003 

会议上提出的 Fast Similarity Search under the Time Warping 

(FTW) ]。其主要思想是由粗粒度到细粒度对被测量序列 

进行分层递进的 DTW 分析，对每个粒度下的不相似序列进 

行提前剪枝，以达到大幅提高计算速度的效果。但是 F丁w 

算法的核心思想是采用典型的二分类策略对 I)]rw算法进行 

优化，与人们实际处理不确定问题的三支决策经验有所不 

同[7]，虽然其计算速度与经典 DTW 算法相 比有极大提高，但 

其准确度却大幅降低。当前，如何在上述研究的基础上进一 

步提升该算法的计算准确度，是一个重要的议题。 

三支决策是由加拿大著名学者姚一豫教授提卅的一种求 

解不确定问题的新理论 ，该理论与粗糙集理论中的集合正域、 
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负域和边界域概念相对应，决策者有接收、拒绝和延迟 3种决 

策；姚教授同时也给出了超出决策粗糙集模型的普适三支决 

策的语义解释l_8]。通过近几年的研究和发展，三支决策被认 

为在信息不足或者获取足够信息的代价较高时能够兼顾决策 

代价与正确性 ，其思想和方法与人类解决不确定问题的思维 

方式相吻合，是在认知方面具有优势和效益[ 的决策思想。 

近年来，三支决策被广泛应用于聚类Elo~11]、分类[12-13]、属性约 

简[14-15]、邮件过滤[16-17]、图形处理E18-19 等各个领域。 

时间序列相似性计算的难点正是由于其相似度的不确定 

性导致的。本文的主要贡献在于，将三支决策理论引入到 

DTW算法优化研究中，建立了DTW 三支决策模型；然后对 

模型中的决策阈值[zo Z1]提出了基于误识别率的计算方案，并 

且给出了一种具体的模拟退火算法；最后基于上述理论提出 

了一种有效的基于弯曲距离三支决策的时序相似性算法，简 

称 3WD-DTW。 

本文第2节主要介绍时序弯曲距离算法的基本概念及三 

支决策的基本思想理论；第 3节给出 DTW 三支决策模型和 

三支决策阈值 的求解方法 ；第 4节通过对 比实验对 3WD— 

DTW 算法的性能进行分析；最后总结全文。 

2 相关技术 

2．1 时序弯曲距离算法 

动态时间弯曲算法(DTW)l3]是一种抗干扰、抗形变的相 

似性计算方法。其基本原理是：假设长度为 的时间序列 

P一{ ， z，⋯， }，长度为 的时间序列 Q一{q ，qz，⋯， 

}，如图1所示，根据匹配两序列中各元素间的距离形成距 

离矩阵；然后通过动态规划法找到一条连续的路径 ，使得该路 

径上的距离累加和最小。 

霹  
— v  

图 1 弯曲矩阵与弯曲路径 

P和Q间的动态时间弯曲距离记为 DTW(P，Q)，其匹 

配效果如图 2所示。DTW(P，Q)的计算公式可表示如下： 

D丁W (P，Q)一 ( ，”) 

fd(i，j--1) 
d(i，j)一( —qj) +min d(i--1， ) 

【d(i一1，J一1) 

d(0，O)一0， (i，O)一 (0， )一c>o 

其中，0≤ ≤ ，0≤ ≤，2。 

由上述公式可知，DTW算法的时间复杂度为 O(mn)，此 

高复杂度严重制约了DTW 的可使用性。 
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图2 弯曲距离匹配效果图 

动态时间弯曲下的快速相似性搜索算法(Frw)[。 的基 

本步骤如下。 

步骤 1 对原始时间序列和目标时间序列同时进行粗粒 

度窗 口划分，然后计算该粗粒度窗口下各时间序列与 Et标时 

间序列的DTW距离，根据计算的结果删除不相似程度较高 

的序列。 

步骤 2 将余下的时间序列进行更细粒度的时序窗口划 

分，然后再计算该粒度窗口下各时间序列与目标时间序列的 

DTW 距离，根据计算的结果删除不相似程度较高的序列 。 

步骤 3 如果当前时间序列的窗 口粒度为最小，则算法 

结束，并且统计时间序列的相似性情况；否则进入步骤2。 

注：粒度的细分与相似程度阈值的设置有关。 

该算法基于相似度二支决策，以分层递进的方式进行剪 

枝操作 ，以达到减少计算量、提升计算速度的目的。但是，显 

然该算法与人们实际处理不确定问题的三支决策经验有所 

不同。 

2．2 三支决策理论简介 

三支决策是由国际著名粒计算专家姚一豫l7]在粗糙集研 

究的基础上首先提出的一种新的求解不确定问题的理论 。其 

初始 目的是为粗糙集理论中的 3个分类区域，即正域、负域和 

边界域，提供合理的决策语义解释。其基本思想如图 3所示 ， 

将一个有限非空对象集合整体 U一{ ， z，⋯，37 }分为 3个 
， 

独立的部分，简述为 U 一{P，B，N}，由正域 P(U)生成的正 

规则对应做出接收决策，由负域 B(U)生成的负规则对应做 

出拒绝决策，由边界域 N(U)生成的边界规则对应做出延期 

决策。 

图 3 三支决策不恿 图 

三支决策理论虽然是基于粗糙集研究提出的理论成果， 

但是并不应只局限于粗糙集合。当前已有学者进行 了区间 

集Ez 、模糊集E 、阴影集E。 等非粗糙集三支决策模型的研 

究，基于此构建一个更普适且更具应用价值的理论是三支决 

策重要的研究方向。本文在 DTW 和 兀W 算法的研究 中引 

入三支决策思想，建立 DTW 相似性三支决策模型，是将三支 

决策理论应用到非粗糙集模型框架的又一种探索。 

3 时序相似性的三支决策 

3．1 DTW 相似性三支决策 

定义 1 设 ¨ 一{U， ，Z，V，f}是时问窗口粒度大小 

为是的时序信息系统。 

其中，u一{P。，P。，⋯， }表示时序数据对象的集合； 

是时序数据的条件属性 ，粒度为 是。注：走∈{1，2，⋯，h}代表 

时间序列数据窗口的大小。z为时序数据的标签属性，即对 

象类别标签。V为条件属性与类别标签的值域。，表示 U— 

V的信息映射，记作 -厂：(C ，z)×P 一( ，z )，其中P ∈【，， 
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( ，z，)的语义为第 个时间序列的条件部分取值与决策部 

分取值。P。一((-}，f())为被比较的目标样本，它具有与VPiif- 

U相同的数据结 构。 和 C 之问的时序弯 曲距离记 为 

DTW0C ，C{ 

定义 2 DTW 相似性三支决策即依据 DTW( ， )判 

定 P 和P。之问是否相似的j支决策，可以定义如下： 

1)若 DTW(C ，G)≤ 成立 ，即判定时间序列对象 P 与 

目标序列P 相似，记为 厶≈ ； 

2)若 DTW( ， )≥p成立 ，即判定时间序列对象 P 与 

目标序列P ，不相似 ，记为 Z ； 

3)若 <DTw( ， )< 成立 ，即判定时间序列对象 P 

与目标序列 P。相似性为不确定 ，记为 Z = 

注：P 的标签客观上与 P 相同，则表示为 ￡ 一zo；Pi的 

标签客观上与 尸。不同，则表示为 ，≠[flo 

3．2 基于误识率的 DTW 相似性三支决策阈值推导 

对于时序数据的相似性计算而言，算法的识别率、误识率 

等指标通常是人们评价该算法优劣的依据。 

定义 3 通过 DTW算法判断为 ￡ ≈Z ，决策的误识率为 

，即算法预测为 ≈z 的对象集合 中实际 Z ≠ t 的对象所 

占的比例。 的计算公式如下 ： 
一 Pr([P ]“≠，n／EP，]￡ n (c ，[ )≤ ) 

I[P ]明w((· )≤ n[P ]‘≠如l 
一 ----------------—--—---—-—— ． ——-- --—--------------------------------一  

I[P，]L玎、 一 ) j 

定义4 通过 DTW算法判断为 Z。决策的误识率为 

，即算法预测为 Z Z ，的对象集合中实际 =如的对象所 

占的比例， 仃的计算公式如下： 
一 Pr([P， =l0／EP ] Ⅷ、 ，( )≥口) 

l[P ]／_=／0 n EP ] ． ≥口l 
一 ，-—----------------- ---------------------·-- —---，--------------------------- --------—一  

{[P，] wc ，( ，≥口l 

在机器学习算法的研究中，通常人们都希望算法的误识 

率越低越好 ，也经常设定可以接受的最低误识率。在 DTW 

算法中当最大可接受误识率 和 fW分别设定为 和 

时，误识率限定函数 Er(a)和 Er(p)可表示为： 

Erc ，一 、—— 一 —— ； i 

p)=2r：--；t／r=；tr一 

显然，推导出阈值 和 的过程可以表示为约束最优化 

问题arg max(Er(a))和arg max(Er( )的求解。 

3．3 基于模拟退火法的 DTW 三支决策阈值求解算法 

推导出阈值 “和口的过程是一个典型的求解最优化的问 

题。模拟退火算法 。 是用来解决这一类问题的重要方法之 
一

。 其主要求解思路l】 是在解空间中随机选定一个初始当 

前解，基于该解从解空间中生成一个新解，计算新解和当前解 

的适应度函数之差，若该差值满足相应条件则接受新解作为 

新的当前解 ，否则以一定概率接受新解作为新的当前解。重 

复上述迭代过程 ，直到满足终止条件为止。 

将推导决策阈值a和 的解空间解释为各粒度下不同时 

序之间的 DTW 距离集合。适应度 函数设为 Er。冷却机制 

F ⋯ F ．， 

部分，初始温度借鉴文献 [25]设为 Tern一 ，其中 

表示初始的接受阂值 ，这里设 to—O．5，E 和E rn1。 表示限 

定函数 Er的极大值和极小值。温度 Tem的变化遵循Tern— 

·r，这里设置 r=0．9。 

构造基于模拟退火法的 DTW j三支决策阈值求解算法， 

具体步骤如下。 

算法 1 基于模拟退火法的 Drrw三支决策阈值求解算法 

输入：所有训练集与标准序列的动态弯曲距离，即 s一{S —DTW 

(c ，c )(o≤i≤n)) 

输出：闽值 a，B 

Stepl 初始化：温度 Tem；解空间s；迭代起点 So—So和 sB—S ，分 

别表示求解阂值 a和 8的当前解；每个 Tem值的迭代次数n。 

Step2 循环Step3一Step5 n次。 

Step3 产生新解 S ，S8 。 

堡! a ； g!! 

Step4 若 Er(S )>Er(S。)或者 e >p，则接受 S 作为 

!!!! )二! ! 

新的当前解；若 Er(S口 )>Er(SB)或者 e >p，则 

接受 s【j 作为新的当前解。注：p是一个介于 0和 1之间的随 

机数，作为相邻解被接收为当前解的概率。 

Step5 如果连续若干个新解都没有被接受，则输出当前解作为最优 

解，得到闽值 n，8，结束程序。 

Step6 Tern=Tern·r，若 Tem-<~Tcm,⋯i，则输出当前解作为最优解， 

得到闯值 a，0，结束程序；否则执行 Step2。 

3．4 基于弯曲距离三支决策的时序相似·陛算法 

本研究在 FTw算法的基础上通过引人 DTW 相似性二三 

支决策理论 ，将二支决策的剪枝方案转变为更加符合人类思 

维习惯的j支决策剪枝，提出算法 3WD-DTW。 

其主要思想是由粗粒度到细粒度对被测量序列进行分层 

递进的 I丌w 相似性三支决策，每一层粒度的划分体现在对 

时间序列在时间轴上的等间隔划分 ，其中第 h层对应的间隔 

最大，粒度最粗；第 1层对应的间隔最小，粒度最细。首先计 

算粗粒度下时间序列与目标时间序列的 DTW 相似性三支决 

策，对相似度小于或等于 的序列做出相似决策；对相似度大 

于或等于卢的序列做 不相似决策；而对相似度在 a， 之间 

的序列，则进入较细粒度下与目标时间序列做 I)]rw 相似性 

支决策，以此类推直至最细粒度，重复上述i支决策步骤。 

3WD-DTW 算法的具体步骤如下。 

算法 2 3WD-DTW 算法 

输入：k级粒度的目标序列 P k级粒度的测试序列 P，k级粒度下的 

三支决策闽值 a，G。注：k(-{1。2，⋯，h}，且 k初始为h。 

输出：P和 Pc，是否相似，若相似返回 ii≈l 否则返回 1． 1 

Step] 计算粗粒度下 P和 P。间的动态时间弯曲距离 DTW(C ， 

C )。 

Step2 若 k一1，则转至 Step4，否则转至Step3。 

Step3 若 DTW(C ，C )≤a，则返回 l ≈I 若 DTW(C ，c )≥口，则 

返回 l l( ；否则，P和P。细化为粒度 k，k—k—l，转 Stepl。 

Step4 若 DTW(C ，C )≤Ⅱ，则返同 l，≈10；否则返同1． 10。 

本算法的时间复杂度为o( })，其中／7t,和 分别表示 

目标序列 P ．*ni~,tl试序列 P的时序数据长度。其与文献EG] 

中所述 FTw 算法的时间复杂度相同；但与 I丌w算法的时间 

复杂度 ()(m )相比，本算法的计算速度理论上可以提升 是。 

倍，故其能明显提高算法的计算速度。 
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4 实验与分析 

4．1 实验数据描述 

为了验证本文所提算法的有效性并保证实验的可信度， 

实验中所使用的数据集均来源于 UCR数据库 。数据集的 

详细信息如表 1所列 ，在实验中只考虑每个数据集的两个类 ， 

即属于标准类和不属于标准类。 

表 1 数据集信息 

本次实验采用 DTW、FTw、欧氏距离相似度 比对算法 

(下文记作 ED)以及 3WD-DTW算法分别对表 1所述的8个 

数据集(SET1一sET8)进行相似性计算。由于文献[3，6]介 

绍的 DTW 算法和 盯 W 算法的平均准确率分别为 85％和 

75 ，因此本实验采用两者的平均值 0．8作为 与 的取 

值。实验所得3WD-DTW算法决策阈值a，口的结果如表 2所 

列。表 2中，k表示对时序数据划分的粒度大小，a和口表示 

3WD-DTW 算法的决策阈值。结合表 2中各个数据集中时间 

序列的数据大小信息和最后决策阈值的选取可知，时序数据 

的数据量越多，则阈值会相应越大，不同时间序列之间的差异 

程度越大；且对同一个数据集而言，粒度越粗，则阈值相应越 

小。这说明，时序数据的复杂程度对决策阈值 的大小有正相 

关影响。 

表 2 3WD-DTW 算法决策阈值表 

4 一 3 一 2 k一1 

d 母 a 8 a 
SET 1 

SET 2 

SET 3 

SET 4 

SET 5 

SET 6 

SET 7 

SET 8 

4．2 实验结果及分析 

由于实验中采用不同数据集的数据进行实验 ，而每个数 

据集大小不同，因此本实验对计算速度进行归一化处理 。具 

体将同一数据集的计算速度归一化为： 
3 

一￡ ／∑ 
1一 J 

其中，t 为第i个算法的消耗时间， 一{1，2，3)表示第 个算 

法，计算速度比 为归一化后的计算速度观测值。 

实验结果如表 3所列。可以看出，由于 ED算法将样品 

对象的不同属性之间的差别等同看待，虽然其时间消耗上 占 

优势，但其准确率却不理想。下划线部分代表给定数据集在 

某一评价指标下的最优效果。由表 3中运行时间数据可以看 

出，3WD-DTW 算法很好地继承了 F] 算法在计算速度上 

表现出来的优势。从大多数数据集中的实验结果可以看出， 

3WD-DTW 算法和 F1、w 算法在计算速度上相差不大，且都 

大幅度优于DTW算法，其速度对比效果如图 4所示。 

表 3 实验结果对比表 

图 4 不同数据集下各算法的计算速度比对比图 

由表 3中算法准确率数据可以看出，3WD-DTW 算法的 

准确率明显优于 FTw 算法的准确率，且与 DTW 算法的准确 

率相差不大。例如在数据集 Adiac中，3WD-DTW 的准确率 

接近 EfI'W算法的准确率；且平均算法准确率比 F]W 算法提 

高了5 oA。上述4种算法的分类准确率对比效果如图5所示。 

图5 不同数据集下各算法的分类准确率对比图 

对于 F1rw算法，虽然其平均计算速度比 DTW 算法的提 

高了 95 ，但是其平均算法准确率却 降低 了 8 ；而对 于 

3WD-DTW 算法，不但其平均计算速度比 DTW 算法 的提高 

了78．56 ，而且平均算法准确率仅降低了 3 。也就是说， 

F丁w算法付出准确率降低 1 的代价仅提高了 l1．87 的计 

一7 O 3 5 3圯2 7 卯 互互叭 

w u 一 n L M 
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算速度，而 3WD-DTW 算法每付出准确率降低 1 的代价却 

能提高 26．19 的计算速度，显然 3Wl>DTW 算法 比 FTw 

算法和 DTW 算法具有更好的性价比。3WD-DTW 算法的优 

越性在于采用 了三支决策的思想，更加合理地解决了 DTW 

计算中存在的不确定性现象，从而兼顾了计算速度与正确性。 

本算法明显优于只采用两支决策的 硎 算法，更加证明了 

三支决策应用的普遍有效性。 

结束语 本文将三支决策的思想应用到了经典的时间序 

列 I丌w 算法的优化上，在建立时序信息系统的基础上提出 

了 DTW 相似性的三支决策模型；基于上述模型进行了基于 

算法误识率的 DTW 相似性三支决策阈值推导研究，并且具 

体给 了决策阈值模拟退火求解方法；最后基于上述理论研 

究设计了基于弯曲距离三支决策的时序相似性算法。通过对 

比实验表明，3WD-DTW 算法明显优于只采用两支决策 的 

FTw 算法，更加证明了三支决策应用的普遍有效性。 

本研究建立的非粗糙集的DTW相似性j支决策模型是 

将三支决策理论应用在更广领域的有益探索。同时，DTW 相 

似性三支决策模型还有很多方面有待进一步完善，使其更加 

具有普适性。例如 ，本文只是讨论了基于误识率的 DTW 相 

似性三支决策阈值的推理关系，但是在许多实际应用中除了 

查准率还有查全率、延迟率等多种因素也是需要考虑的； r 

与A ．的设定与阈值之间的关系也有待讨论；对于阈值的计 

算，本文虽然已提出了一种最优化问题求解方法，但是否还有 

其他更有效的求解方法也需要进一步的研究。 
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表 3 各种算法的平均RI值 

在F1评价指标下，NBKCE算法在 1O个数据集中取得 

了7次最优结果，0次最劣结果，相较于对比算法有效地提高 

了聚类集成的质量；在 R2评价指标下，其取得了 7次最优结 

果，在其他 3个数据集中也取得了较好的结果。由此可以看 

出，NBKCE能够有效使用数据集的潜在信息来提高聚类 

质量。 

结束语 本文提出了一种基于非负矩阵分解(NMF)的 

聚类集成方法NBKCE。该算法将来自于原数据集的关系矩 

阵与信息矩阵结合后融入到共识函数中，利用 NMF技术获 

取隶属度矩阵，有效利用潜在信息，提高了聚类集成的性能。 

今后的工作将考虑加入部分监督信息以改善集成效果，同时 

考虑将该聚类集成算法应用于多视图聚类集成的研究，以提 

高多视图聚类的性能。 
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