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一种基于趋势的时间序列相似性模型
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摘　要：针对传统基于欧氏距离的时间序列相似性模型，搜索相似时间序列子段效率低、形态不完整的问题，本文提

出了一种基于趋势的时间序列相似性模型。该模型以时间序列分段线性表示和符号化为基础，通过计算符号串的编

辑距离得出时间序列在形态上的差异性。同时该模型把时间序列长度和时间序列变化幅度单独考虑，扩大了该模型

的使用范围。实验表明，本文提出的基于趋势的时间序列相似性模型，在相似性匹配方面，搜索效率高于传统基于欧

氏距离时间序列相似性模型；同时，该模型侧重于形态方面的相似性，所以对时间轴方向的偏移和白噪声不敏感，适用

于不等长时间序列的相似性匹配。
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１　引　　言

时间序列的相似性［１２］至今为止还没有一个统一的定

义，如何度量时间相似性是一个带有很强主观性的问题，相

似性的判定都是建立一定的模型的基础上，因为时间序列

的相似性依赖的因素是多方面的，不仅依赖于用户需求，而

且还依赖于目前任务的目的、数据集本身等。例如，在金融

领域中，相似性通常是指序列的变化模式相同，而不是根据

每个点的数值判定；但是在医学领域中，即使是两个病人的

心脏跳动情况相似，但振幅差异很大，医生也认为它们不相

似；还有在语音数据识别中，如果两个人说了同一个词，虽

然时间长度有偏差、振幅强弱也不同，但我们依然认为它们

是相似的。目前时间序列相似性的度量主要有基于欧氏距

离度量［３］（ｅｕｃｌｉｄｅａｎ），基于动态时间弯曲距离度量
［４５］

（ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ），以及最大公共子序列
［６］（ｌｏｎｇｅｓｔ

ｃｏｍｍｏｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ）等。但是采用这些距离度量时间序

列存在着很多难以克服的问题。

各种距离度量的优缺点：欧氏距离以计算简单、通用性

好著称，也可以应用到聚类［７］和分类［８］等研究领域，但最大

不足之处在于只能处理等长度的时间序列，对振幅变化敏

感；动态时间弯曲距离较好地克服了欧氏距离的不足，支持

时间序列的动态弯曲，但该方法计算复杂、时间复杂度高，

限制了其应用范围；最长公共子序列要求太高，对某一局部

的变化比较敏感，会导致相似性被错误的估计。基于各种
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距离度量的不足，本文选择编辑距离作为时间序列的相似

性距离度量标准。

本文提出了一种基于趋势的时间序列相似性模型，通

过基于重要点的分段线性表示方法对其拟合，进而依据每

个时间子序列的变化趋势来判断相似性，从而可以避免对

每个数据点的过分依赖，然后结合每个子段的斜率和时间

跨度来对拟合时间离散化映射到一个二维的向量空间，再

按照二维向量的两个分量的值对其近似符号化（ＳＡＸ），最

后计算对应时间序列符号串的编辑距离，依据相似性计算

公式输出相似度。根据大量的实验表明，本文提出的基于

趋势的时间序列匹配模型计算简单、实现方便，搜索效率高

于传统基于欧氏距离时间序列相似性模型，且搜索出来的

相似时间序列子段在形态上都是完整的。另外，该模型侧

重于形态方面的相似性，所以对于时间轴方向的偏移不敏

感、对于白噪声不敏感，同时该模型适用于不等长时间序列

的相似性计算。

本文的其余部分组织如下：第二部介绍了基于重要点

的时间序列线性表示方法；第三部分，提出了一种基于时间

序列二维向量的符号化表示方法；第四部分，提出了基于趋

势间序列相似性模型；第五部分，对模型进行实验论证；第

六部分，总结全文。

２　时间序列的线性表示

时间序列特征的提取方法有很多种，例如文献［９］通过

斜率来近似表示原时间序列。本文选取了基于重要点的分

段线性表示［１０］策略来对原始时间序列进行预处理，通过选

取重要点的方式对原始序列进行分段线性表示，可以提取

出时间序列的主要特征，去除细节干扰，只保留原始时间序

列中的主要形态特征，有利于提高数据挖掘的效率和准

确性［１１］。

下面对重要点及分段线性表示概念进行描述。

定义１（重要点）：假设有时间序列 Ｘ，＜犪犻，犪犻＋１，…，

犪犼＞ 是时间序列犡 的子序列，当点犪犿 满足以下条件之一

时，则犪犿 为重要点，其中犻＜犿＜犼

１）犪犿 是极小值，同时犪犻／犪犿 ≥犚，犪犼／犪犿 ≥犚

２）犪犿 是极大值，同时犪犻／犪犿 ≤犚，犪犼／犪犿 ≤犚

Ｒ为选取重要点时的指定阈值，其取值横大于１。Ｒ

值越大，选取的分段点越少，则提取的整体趋势特征越显

著；反之，局部趋势特征越明显。

定义２（时间序列分段线性表示）：设有时间序 犡 ＝

＜狓１，狓２，…，狓狀 ＞ ，分段点的集合是 犡′犻 ＝＜狓′１，狓′２，

…狓′犿 ＞ ，其中狓′１＝狓１，狓′犿 ＝狓狀，犿＜狀，

则Ｘ的分段线性表示为：

犡犔＝＜犳１（狓′１，狓′２），犳２（狓′２，狓′３），…，犳犿－１（狓′犿－１，狓′犿）＞

（１）

其中犳犿－１（狓′犿－１，狓′犿）表示在区间 ［狓′犿－１，狓′犿］内的线性拟

合函数。

表１　符号化规则

　时间跨度

变化趋势　　
大于Ｑ 小于等于Ｑ

剧烈上升 Ａ Ｂ

缓慢上升 Ｃ Ｄ

剧烈下降 ａ Ｂ

缓慢下降 Ｃ ｄ

３　时间序列符号化

通过提取重要点对原始时间序列进行线性拟合，原始

时间序列的主要特征被保留下来，呈现出一系列的上升下

降趋势，为了对时间序列之间的相似性进行定量评估，需要

对拟合后的时间序列进行离散化和符号化处理。根据时间

序列上升和下降的趋势不同，可以采用不同精细程度的划

分。假定升降变化趋势划分为四个等级，跨度划分为两个

等级，则对应的符号化规则如表１所示。

图１　忽略时间跨度

４　基于趋势的时间序列相似性模型

４．１　相关定义

定义３（编辑距离）：编辑距离
［１２］是指两个字符串犛１ 和

犛２，由犛１转成犛２所需最少编辑操作次数犇犲犱犻狋（犛１，犛２）。允

许的三种编辑操作包括插入一个字符、删除一个字符、将一

个字符替换成另一个字符。

定义４（时间序列相似性度）：假定有时间序列 犡 ＝

＜狓１，狓２，…，狓狀＞ 和犢 ＝＜狔１，狔２，…，狔狀 ＞ ，两个时间序

列的相似度计算公式如下：

狊犻犿（犡，犢）＝ １－
犇犲犱犻狋
ｍａｘ（犔（

犛犡），犔（犛犢（ ）））
ｍｉｎ（犔（犡），犔（犢）

ｍａｘ（犔（犡），犔（犢（ ）） ｍｉｎ（Δ犃犿狆（犡），Δ犃犿狆（犢）

ｍａｘ（Δ犃犿狆（犡），Δ犃犿狆（犢（ ）） （２）

其中犔（犡），犔（犢）表示原始时间序列的长度，Δ犃犿狆（犡），

Δ犃犿狆（犢）表示原始序列振幅跨度，犔（犛犡），犔（犛犢）表示映射

后的符号串的长度。根据应用场景不同，公式中的振幅跨

度是可选项。

４．２　基于趋势的时间序列相似性模型算法

算法步骤如下：

输入：查询时间序列Ｘ，被查询时间序列Ｙ

输出：时间序列Ｘ与Ｙ的相似度狊犻犿（犡，犢）
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第一步：对时间序列Ｘ和Ｙ进行规范化处理，通过规

范化处理可以将原始时间序列的值映射到［０，１］之间；

第二步：用基于重要的的分段线性表示方法对时间序

列进行线性表示，得到原始时间序列的分段线性表示：

犡犔 ＝＜犳１（狓′１，狓′２），犳２（狓′２，狓′３），…，犳犿－１（狓′犿－１，狓′犿）＞；

第三步：对时间序列线性拟合函数进行符号化，首先把

线性拟合函数的每一个子段映射到一个二维向量，然后将

时间序列的变化趋势划分为 Ｍ个等级，将时间跨度划分为

Ｎ个等级，这样整个时间序列对应的二维向量将映射到

犕×犖 种字符表示的字符串，对两个时间序列分别按对应

规则进行符号化，从而得到对应趋势串犛犡 和犛犢 ；

第四步：计算趋势串的编辑距离，得到犇犲犱犻狋（犛１，犛２），

根据公式２计算两个时间序列的相似度狊犻犿（犡，犢），并输

出结果。

５　实验验证

５．１　实验目的及评价指标

本实验的主要目的在于验证本文提出的基于趋势的时

间序列相似性模型在搜索相似模式时间序列子段的优势。

实验主要的评价指标为：１）搜索相似时间序列模式子段所

耗费的时间；２）搜索出来的时间序列子段形态的完整性。

５．２　实验数据

本文中的时间序列数据集取自于ｗｗｗ．ｃｓ．ｕｃｒ．ｅｄｕ／～

ｅａｍｏｎｎ／ｔｕｔｏｒｉａｌｓ．ｈｔｍｌ公布的用于数据挖掘的通用时间序

列数据集（本文简称为ＫＤａｔａ），如表２所示。

表２　犓犇犪狋犪数据集

序列名称 序列长度 序列名称 序列长度

Ｂｕｒｓｔ ９３８２ Ｍｅｍｏｒｙ ６８７５

Ｃｈａｏｔｉｃ １８００ Ｏｃｅａｎ ４０９６

Ｆｌｕｉｄ＿ｄｙｎａｍｉｃｓ １００００ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ２５０１

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ４０９６ Ｓｐｅｅｃｈ １０２０

５．３　实验方法

为了将基于欧氏距离的相似性模型和本文提出的基于

趋势的时间序列相似性模型进行对比，本实验分别对每个

时间序列随机抽取一个双峰子段作为模板序列，并分别设

定子段相似性的阈值，搜索与其相似的时间序列子段。实

验中设定本文相似性模型分段表示的阈值Ｒ为１．０５，相似

度阈值设为７０％，得到的结果如表３所示。基于欧氏距离

表３　本文模型相似时间序列子段搜索结果

序列名称 相似子段个数 序列名称 相似子段个数

Ｂｕｒｓｔ １１ Ｍｅｍｏｒｙ ０

Ｃｈａｏｔｉｃ ８ Ｏｃｅａｎ ０

Ｆｌｕｉｄ＿ｄｙｎａｍｉｃｓ ２ Ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ ０

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ９ Ｓｐｅｅｃｈ ５

的相似性模型相似度阈值设为０．０４（每个点幅度的平均偏

移量），得到的相似时间序列子段统计结果如表４所示，图

２展示了两种模型搜索过程的时间消耗。

表４　欧氏距离模型相似时间序列子段搜索结果

序列名称 相似子段个数 序列名称 相似子段个数

Ｂｕｒｓｔ ３８ Ｍｅｍｏｒｙ ０

Ｃｈａｏｔｉｃ ２ Ｏｃｅａｎ ０

Ｆｌｕｉｄ＿ｄｙｎａｍｉｃｓ １７ Ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ １５

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ４８ Ｓｐｅｅｃｈ ０

５．４　实验结果及分析

根据图２的实验结果分析可知，在１０个不同领域的数

据集上，本文提出的时间序列相似性模型搜索相似时间序

列子段所消耗的时间比传统欧氏距离模型的要小。之所以

如此，是因为本文的时间序列相似性模型采用了基于趋势

的符号化策略，将时间序列数据集进行了压缩，大大提高了

搜索效率。

图２　搜索相似时间序列子段消耗时间对比

为了比较两种模型搜索出来结果的差异，从实验的结

果中选取Ｂｕｒｓｔ的相似时间序列子段的部分结果进行展示

对比，如图３所示。

图３　两种模型查询结果对比

根据图３的实验结果分析可知，基于趋势的时间序列
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相似性模型可以搜索出完整形态的相似时间序列子段，而

基于传统欧氏距离的相似性模型搜索出来的相似性时间序

列子段长度是严格相等的，在形态上是不完整的。

另外，从图３的结果还可以得出如下结论：１）基于欧氏

距离的时间序列相似性模型侧重于时间序列在空间上的接

近程度，而本文提出的基于形态的时间序列相似性模型侧

重于时间序列在形态方面的相似；２）另外本文提出的相似

度模型判断两个时间序列相似性，对噪声数据不敏感，对时

间轴的线性漂移不敏感，同时该模型适用于不等长时间序

列相似性比较。

６　结　　论

本文提出的基于趋势的时间序列相似性模型，以时间

序列分段线性表示和符号化为基础，可以快速提取出时间

序列的主要形态同时又将时间序列大幅度压缩，从而大大

提高了搜索相似模式子段的效率，而且搜索出来的相似模

式子段在形态上是完整的。另外，由于本文提出的时间序

列相似性模型是以时间序列趋势的来比较相似性，所以对

时间序列的局部变化不敏感，对时间轴上的偏移也不敏感。

同时该模型也适用于不等长时间序列的相似性比较。下一

阶段的研究重点是考虑如何更加合理的对时间序列进行趋

势符号化表示，提高基于趋势的时间序列相似性匹配的

精度。
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