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基于两点的时间序列相似性研究
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摘要：目前，时间序列相似性判定大多采用欧式距离和动态时间弯曲DTW(Dynamic Time War-

ping)方法。这两种方法均存在一定缺陷。欧式距离要求序歹lj长度一样，垂直移动序列将影响相
似性判定和阈值设置的经验性；动态弯曲距离对欧式距离进行了优化，避免了欧式长度的一致

性，但其他两个缺点仍然存在且计算复杂度增加。提出了一种新的基于两点时间序列相似性算

法，可计算任意两序列的相似度。首先分析了两点组成的序列形态，提出了相似性判定方法

TPSS(Two Points Segmentation Similarity)；其次为提高相似性判定的鲁棒性，减少人为阈值设置

的影响，对TPSS进行了拓展；最后给出了算法及实验分析。实验结果表明，该算法能很好地判

定任意序列的相似性，提高了鲁棒性及减少人为干预，对数据挖掘中的聚类与预测有很好的帮

助作用。
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时间序列是按时间先后顺序排列的数据，并

保存在介质上。它广泛存在于工业、农业及商业

等领域，与人们生活息息相关u。3 J，已引起研究者

的广泛关注，起初在统计领域研究颇多，现在亦引

起了数据挖掘领域的重视。

目前时间序列相似性研究方法主要有：基于

形态的相似性、基于特征的相似性、基于模型的相

似性、基于数据压缩的相似性。基于形态的相似

性具有普遍性和实用性，在满足一定条件下可以

取得与其他3类方法相近的度量结果。在研究形

态的相似性方面，国内外学者取得了部分成果，比

较有代表性的有Keogh等提出的分段累积近似

PAA、分段线性表示PLR和符号集合近似SAX等

方法H。5j。在国内，梁建海等提出了斜率偏离的

方法Mo；张雪丽等提出基于角点相似性的方

法"3；董晓莉等提出了七元模式组合法旧J。这些

方法各有特点，为时间序列相似性研究提供了可

以借鉴和参考的方向。

本研究在详细分析了两点组成的基本形态基

础上，提出一种新的基于两点的时间序列相似性

算法TPSS。依次连接相邻两点，组成最基本的平

稳序列、上升序列及下降序列，利用基本序列判定

定理判别是否相似。TPSS算法仅需一次扫描序

列数据库，就可以比较等间隔时间序列的相似性，

并根据TPSS算法对序列的相似性进行计数，输

出相似度。此方法屏蔽掉了欧式距离的不能垂直

移动、序列长度相同及阈值的人为性等缺点，在

运算效率上优于DTW，并克服了DTW阈值的人

为性。

1 时间序列

按照时间先后顺序排列的数据称为时间

序列。时间序列分为动态时间序列和静态时间

序列，时间序列有严格的时间先后顺序。时间

序列可以抽象为由一系列二元组组成，记为S=

{<Tl，D1>，<疋，D2>，⋯，<一，D。>，⋯<瓦，

D。>}，满足正<I+。(i=l，2，⋯，n)。如果疋

一T1=马一疋⋯=Ti—Ti一。=At，则称S为等间
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隔时间序列，否则，称为非等间隔时间序列‘9。141。

由两点组成的序列称为基本的时间序列，如
图1所示。

／。＼＼
a b o

图1基本序列

Fig．1 The basic sequence

a：平稳序列，序列值波动很小的序列。

b：上升序列，序列值处于上升趋势的序列。

C：下降序列，序列值处于下降趋势的序列。

时间序列不管怎样复杂多变，都是由这3种

基本序列组合而成。

2时间序列的相似性

设有两个时间序列S，和S：，度量时间序列的

函数sim(Sl，S2)，当sim(Sl，S2)≤占(占为指定的

阈值，下同)，认为时间序列．s。和．s：满足以8为

界的相似性。

相似函数，sim(S。，S：)同时满足：

正定性：即sim(S，，S2)／>0，当且仅当Sl=S2

时，sim(S1，S2)=0；

对称性：sim(S1，S2)=sim(S2，S1)；

三角不等式：有3个序列s。、．s：、s3，有sim

(51，S2)≤sim(Sl，S3)+sim(S2，S3)。

时间序列都是由基本序列组合而成，研究时

间序列的相似性就自然转化为研究基本序列的相

似性。

2．1平稳序列

平稳序列分为严格的平稳序列和非严格的平

稳序列。严格的平稳序列要求序列的值相等，这

样的序列在实际应用中并不常见。

定义1：如果序列的方差盯2小于指定的阈值

占，即满足盯2<F，则称序列为非严格的平稳序列。

非严格平稳序列亦称为平稳序列，平稳序列都是

相似的。

2．2上升序列

定义2：序列中的值满足D；一D㈠>占，称序

列为上升序列。

定义3：序列中相邻的值所对应的点相连成

为折线，如果折线对应平行，称两序列相似。

如图2所示，A、B两折线互相平行，则称A中

的点组成的序列与B中的点组成的序列相似。

折线去掉连线仅留节点成为序列，序列相连成为

折线，以后序列与折线不加区分。

图2相似序列

Fig．2 Similar sequence

／／D
／
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图3三平行线间线段

Fig．3 The Hne between three parallel lines

如果两序列AB与A’B 7是上升的，间隔分别

为△f与nat，如图3所示。由欧式几何可知，如BB川一⋯，篇=志=南，
则AB／／A’B’，即AB与A’B’相似，都是按相同的

比率上升的序列。

推论：A、B、A’、B’分别是平行线AE、BB’、A’C’

线上的蒯日果丽AB≤而1+占且等≥击一
占，即I矛AB矿一；鬲1 I≤s，则认为序列AB与A’B’相
似。

定理1：如果两个序列A和B都是上升序列，

且l爱{丢著I<占，A见与B。i分别表示序列A和B
中的值，称两序列A和B相似。

证明：由定义和推论易得出结论，略。

2．3下降序列

定义4：序列中的值满足D㈠一Di>占，称序

列为下降序列。

定理2：如果两个序列A和B都是下降序列，

且I爱三三瓮I<乳A。；与B Dj分别表示序列A和
B中的值，称两序列A和B相似。
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证明：由定义和推论易得出结论，略。

2．4序列相似性的局限性

满足定义l、定理l及定理2的时间序列并不

多。它要求序列的长度相同，序列的对应比值要小

于一个指定的阈值，这样人为因素较多，不利于计

算机的自动操作。对于以上的定义及定理必须进

行相应的调整，以满足不同序列的相似性比较。

3时间序列相似性拓展

对于任意的两个时间序列A和B，其长度分

别为m和／7,，且m≥n，时间间隔可同或不同。如

何判断A和B的相似性，定义如下方法。

定义5：设时间序列A={a。，a2．．．口。}和B=

{bl，b2，⋯b。}，长度为IA l-m和I B I=／1,，且m≥

，l，对詈取整，记为k，则b。对应{口，，口：⋯吼}，求其

平均值并记为c。=÷三口i；b：对应{口⋯，Ⅱ‘+：⋯

口牡}，求其平均值并记为c：=亡；，口i；最后一位

b。对应{a州川)+l，口川川)+2．．．a。}，求其平均

值并记为cn 2ij再高(Ⅲ。毒I)+1ai)；那
么序列C={c。，c：⋯c。}，与B序列是等长度序列；

比值序列p。-l昔iI，以=I昔iI．．饥一。=
l}≯I，记为0={0。，如，⋯0¨}。
定义6：设时间序列A={a。，a：⋯a。}和B=

{bl，b2，⋯b。}，长度为IA I=m和I B I=n，且m≥

n，其比值序列口={9，，02，⋯0¨}，0的均值为肛，

均方差为盯。如果仇落在95％的置信区间，即吼

∈[p一1．960"，肛+1．960-]，由于比值序列均为正

值，也可定义为皖∈[0，弘+1．960"]，就称序列B

中的bib⋯与序列A相似。

定义7：设时间序列A={a，，a：⋯a。t和B=

{bl，b2，⋯b。}，长度为I A I=m和I B I=n，且m≥

n；0CB且1 0 I=P，如果D中的任意相邻的序列

都与A相似，则称卫是序列B与A的相似度，记

为sim(a，6)=卫。
n

4算法

输入：时间序列A={a，，a：⋯a。}和B={6。，

b2，⋯b。}

输出：A和B的相似度sire(A，B)。

步骤

(1)求A和B的长度；

(2)计算A和B的比值序列p；
’

(3)按p的置信区间计算A与B的相似点集D；

(4)输出sim(A，B)=百孤啜10丽1殍而。

5性能分析

为了检验本文提出的TPSS算法的科学性与

合理性，提出了3套方案来对比相似性度量方法

的优劣：方案l，用欧式距离计算时间序列的相似

性；方案2，利用动态弯曲距离DTW计算时间序

列的相似性；方案3，利用TPSS计算时间序列相

似性。

实验环境为Pentium IV双核CPU，2GB内存

和160GB硬盘，Microsoft Windows XP操作系统，

开发工具为Java。所用测试数据为2012年某城

市两个生活小区每天的用水量，每个小区的记录

为366个，共732个数据，如图4所示，上面的是

一个小区，下面的是另一个小区。

”岬”、舳碥，JJ
图4用水量序列

Fig．4 Water consumption series

利用TPSS算法求相似度，运行结果为豢，
即相似度97．81％。表明两个生活小区用水量极

度相似，这也与实际情况相符。

为了不失一般性，选择两个小区的数据长度

不相同，从一个小区选择了100个数据，从另外一
，'E

个小区选择了28个数据，经计算相似度为等，即
二O

相似度为89．29％。表明任选某市两个小区的数

据，相似度也较高，这也进一步说明了一个地区用

水习惯基本相同。

实验结果表明，与欧式距离相比，TPSS算法

剔除了欧式距离的不能垂直移动，两个序列数据
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要相同及阈值的人为性；与DTW相比，TPSS算法

降低了运算量及阈值的人为性。表明TPSS算法

能够准确的比较时间序列的相似性。

6结语

提出了一种基于两点的时间序列相似性算法

TPSS，即利用两个相邻数据组成的基本序列相似
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Research on the Similarity in Time Series Data with Two Points
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Abstract：At present，the judgement of the similarity of time series is based on Euclidean distance and D咧(Dynamic Time
Warping)．These two kinds of methods have some defects．Euclidean distance request the same length of sequence，vertical

movement will affect similarity judgment of sequence．Anyone set the threshold of the empirical is difference；D聊is optimized
of the Euclidean distance to avoid the consistency of European length．But the other two disadvantages still exist and the eomputa-

tional complexity is increased．This paper proposes a novel similarity algorithm of time series based on the two points，it can cal—

culate any of the two sequence similarity．First，it analyzes the time series form of two points，put forward TPSS method．Second-

ly，in order to improve the robustness of the similar judgment，reduce the influence of artificial threshold setting，TPSS is devel—

oped．Finally，it gives the algorithm and experiment analysis．The experimental results show that tThis algorithm can effectively

determine the similarity of arbitrary sequences，improves the robustness and reduces human intervention and caP．help clustering，

prediction in data mining．

Keywords：Time series；Similarity；Data mining；Two points Ratio series (责任编辑：李华云)
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