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利用反馈的时序模式挖掘算法研究
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摘　要: 针对时序数据相似性挖掘方法进行研究,提出一种利用反馈的时序数据相似性挖掘算法, 由用

户赋予各初始范围查询得到的相似序列相应的权值, 通过反馈与给定序列叠加产生新的查询序列, 再次

进行范围查询,获得相似序列。将该算法用于某钢铁企业的电力负荷时序数据,计算结果表明了算法的

有效性。
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Research on similarity mining in time series data sets
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Abstract: A new algo rithm based on feedback is pr oposed fo r the time series data similar ity mining .

T he a lg or ithm lets the user s set w eight s fo r t he time sequences obtained through the or ig inal range

query . Similarity t ime sequences ar e go t by using r ange quer y ba sed on t he time sequence thr ough

feedback. The algo r ithm is applied fo r similarity mining o f the time series da ta o f t he electr ical loads fo r

a steel plant . The simulation r esults show the effectiv eness o f the alg or ithm .
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1　引　　言

　　数据挖掘就是从大型数据库的数据中提取人们

感兴趣的、隐含的和事先未知的知识
[ 1]
。在许多现实

数据库中,数据常常是按时间顺序记录的一系列观

测值,对象的属性值可能会随时间而变化。因此,从

时序数据中挖掘潜在的有用知识具有重要的理论和

实践意义。

　　针对时序数据模式挖掘的研究,主要集中于时

序数据相似性模式挖掘。时序数据相似性模式挖掘

就是在数据库中发现与给定时序数据模式很相似的

时序序列。它具有广泛的实用价值, 例如: 对观测的

空间数据库记录的恒星和行星的时序数据进行相似

性分析,能帮助天文学家发现新的星星;在电力系统

中帮助技术人员发现具有相似用电模式的负荷, 从

而适当调整这些负荷的用电时间,以使电力系统达

到经济运行。

　　针对时序数据相似性模式挖掘的研究已取得一

些成果。Ber ndt和 Clif ford
[ 2]提出一种动态时间弯

曲技术,允许沿时间轴进行伸缩变换,获得与参考时

序模式匹配的时序序列; Faloustson
[ 3]
提出了时间

窗口的概念,将时间序列分解为一系列子序列,再由

子序列抽取特征量进行相似性匹配; Ag rawal [ 4]研

究了时序数据存在偏离和噪声等情况时的时序数据
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匹配问题。

　　然而,实际用户往往开始时并不很明确所要查

询的时序序列,当由时序数据相似性模式挖掘算法

获得的时序序列不能满足用户要求时,目前的时序

数据相似性模式挖掘算法缺乏有效手段进一步获得

使用户满意的结果,而且在上述算法中,用户难以有

效地参与时序数据相似性模式的挖掘过程。为此,本

文提出一种利用反馈思想的时序数据相似性挖掘算

法,并用其对某钢铁企业电力负荷时序数据进行了

相似性挖掘, 计算结果表明本文算法是有效的。

2　利用反馈的时序数据相似性挖掘

　　时序数据相似性挖掘就是在数据库中发现与

给定时序序列的模式很相似的序列。在进行序列相

似性挖掘之前给定一个相似性评价函数和一个阈值

�,如果函数值小于等于 �, 则表明序列相似。通常用
X 与Y 之间的距离函数D ( X , Y ) 作为序列X 与Y 的

相似性判别函数。距离函数 D ( X , Y ) 常用X 与 Y 之

间的欧几里德空间距离等来代替 [ 2～6] , 如果计算结

果小于等于给定的阈值 �,则表明 X 与 Y 相似。一般

情况下,数据库中的时序序列都很长,因而计算距离

需要较长的时间。如果能从序列中抽取少量主要特

征则可以大大提高序列的查找速度, 因此将时序数

据的相似性挖掘分为以下两个步骤:

　　1) 依据应用要求将时序数据划分为一系列子

序列, 用离散傅立叶变换将子序列时序数据从时域

空间变换到频域空间。根据 Parseval的理论,时域能

量函数与频域能量函数相同, 且频域空间的大部分

能量集中在前几个系数上, 因此可以考虑只选用傅

立叶变换得到的前 k 个系数。将这些系数看作从时

间序列上提取的特征, 于是从每个序列获得 k 个特

征。进一步将它们作为 k 维空间上的一个映射, 即将

时序数据的子序列映射为 k 维空间上的点。这样便

保留了时序数据的主要特征, 而且降低了时序数据

的维数,减小了计算的复杂性。

　　2) 针对 k 维空间上的时序数据点,本文采用多

维索引方法 R 树来存储这些多维空间的点。通过范

围查询检索与给定序列相似的时序序列, 将检索的

相似时序序列展现给用户, 由用户赋予其感兴趣的

序列相应的权值, 并通过反馈与给定序列叠加产生

新的查询序列,再次进行范围查询, 获得相似序列。

无反馈与利用反馈的时序数据相似性挖掘过程相

比,无反馈的时序数据相似性挖掘由范围查询获得

满足相似性评价函数和阈值 �的相似时序序列后,
时序数据相似性挖掘便结束了。若用户对所获得的

结果不满意, 算法无法为用户提供有效手段进一步

获得满意的结果。而利用反馈思想的时序数据相似

性挖掘算法则为用户提供了有效参与挖掘过程的有

效手段, 用户由范围查询获得满足相似性评价函数

和阈值 �的相似时序序列后, 可根据经验和应用要
求对所获得的感兴趣的各序列赋予相应的权值, 并

通过反馈与原给定序列叠加获得新的查询序列(该

查询序列经用户参与的反馈修正后更真实地反映了

用户的意愿) ,再通过范围查询, 直到获得令用户满

意的结果。

2. 1　时序数据的离散傅立叶变换(DFT)

　　给定一个时间序列 X
→

= { x t � t = 0, 1,⋯, N -

1} , 序列 X
→

划分为子序列 X
→

1, ⋯, X
→

m, 其中 X
→

i =

{ x ij � j = 0, 1,⋯, n - 1} , N = nm。

　　对 X
→

的子序列 X
→

i 进行离散傅立叶变换, 得

x if =
1

n
∑
n- 1

t= 0
x itexp( - i* 2�f t / n)

f = 0, 1,⋯, n - 1,　i = 1, 2,⋯, m ( 1)

其中, X
→

i 代表时域信息, x if 为子序列 X
→

i 离散傅立叶

变换的傅立叶系数。

X
→

iF = { x if � f = 0, 1,⋯, n - 1} ( 2)

　　 根据 Parseval理论,时域能量谱函数与频域能

量谱函数相同。

‖X
→

i - Y
→

i‖2 = ‖X
→

iF - Y
→

iF‖2 ( 3)

即

D ( X
→

i , Y
→

i) = ( E ( X
→

i - Y
→

i) ) 1/ 2 =

( E( X
→

iF - Y
→

iF ) ) 1/ 2 = D ( X
→

iF, Y
→

iF ) ( 4)

　　经离散傅立叶变换,时序数据由时域空间变换

到频域空间,其距离保持不变。因此可考虑只选用傅

立叶变换得到的前 k个系数,把 k个系数看作从时间

序列上提取的特征, 将时序数据的子序列映射为k

维空间上的点。

2. 2　定 　义

　　对映射到 k 维空间上的时序点,本文用范围查

询获得给定序列的相似序列。

　　定义 1　对于有 N 个数据点的集合  ,任取 p

∈  ,且记 D ( p , x ) 为点 p 与 x ∈  的点之间的距
离, 对于给定大于零的 �, 若 D ( p , x ) < �,则称 x 为

点 p 的 �范围内的相似数据点。

528 控　　 制　　与　　决　　策 第 17 卷



　　定义 2　 以欧几里德距离作为距离函数, 用

dist ( p i, p j ) 表示 !维空间的点 p i 和 p j 之间的距离,

!维空间的点 p 记为[ p 1, p 2,⋯, p !]。

dist
!
( p i , p j ) = (∑

!

k= 1
( p ik - p j k )

2

)

1/ 2

( 5)

2. 3　算　法

　　利用反馈思想的时序数据相似性挖掘算法的

思想是,采用多维索引方法 R 树通过范围查询检索

与给定序列相似的时序序列, 将得到的相似时序序

列展现给用户,由用户赋予各序列相应的权值, 并通

过反馈将各序列按相应的权重与给定序列叠加产生

新的查询序列,再次进行范围查询,获得满足用户要

求的相似序列。算法主要包括以下两部分:

　　1) 计算反馈时序数据点;

　　2) 计算经过反馈得到的相似时序数据点。

　　 算法 1　 计算经过反馈得到的相似时序点

computSimSeq( Root , P , r, �)
　　输入: 待查询的时序点集合P ,给定时序序列点

r , �;
　　输出:相似时序点集合 SimSet。

　　Step1: 设置集合 SimSet 和 SimSet tmp 初始值

为空;

　　Step2: 将 P 中的每个点 p 和 MBR 插入

R-T ree,建立一链表 nodelist ;

　　Step3: 当链表非空时, 若结点为叶子结点, 对

于结点中的每个点 p ;

　　Step4: 计算点 p 与点 r 的距离 Dist ( p , r ) , 若

Dist ( p , r ) < �, 则将点 p 插入相似时序点集合

SimSet tmp;

　　Step5: 对相似时序点集合 SimSet tmp, 调用算

法 computFeedbackSeq( SimSet tmp,W , r ) 计算由相

似时序点集合中的点经用户赋予相应权重后与 r 叠

加获得的时序点 C;

　　Step6: 对于 P 中的每个点 p ,计算点 p 与点 C

的距离 Dist ( p , r ) ,若 Dist ( p , r ) < �,则将点 p 插入

相似时序点集合 SimSet ;

　　Step7: 返回 SimSet。

　　算法 computSimSeq( Root , P , r, �) 通过对R树

的结点计算时序序列点 r 的相似时序点集合, 建立

一链表 nodelist, 当结点是叶子结点时, 计算叶子结

点中存储的点 r与点 p 的距离,当点 r与点 p 的距离

小于 �时,将点 p 插入相似时序点集合 SimSet tmp。

对由初始范围查询检索的相似时序点, 调用算法

computFeedbackSeq( SimSet tmp,W , r ) 计算由相似

时序点集合中的点经用户赋予相应权重后与 r 叠加

获得的时序点C。针对新的参考时序点 C,再次进行

范围查询找到点 r 的相似时序点,返回相似时序数

据。

　　算法 2　计算反馈时序点 C, computFeedback

Seq( SimSet tmp, W , r)

　　输入: 由初始范围查询获得的相似时序点集合

SimSet tmp,用户设定的权值W ,给定时序序列点 r ;

　　输出: 由反馈获得的时序点 C。

　　Step1: 对由初始范围查询获得的相似时序点

集合的点进行傅立叶反变换, 得到时序数据曲线, 由

用户根据对各时序数据曲线的感兴趣程度赋予各相

似时序点集合的点相应的权值;

　　Step2: 对于相似时序点集合 SimSet tmp 中的

点 A 和参考时序点 r ,对应的权重为 W A 和 W R ,计

算反馈后的时序点 C为

C = ( A * W A + B* W R) / (W A + W R )

　　Step3: 返回时序点 C。

　　算法 2由算法 computSimSeq( Root , P , r , �) 调
用,计算经反馈获得的时序点 C。对应于初始范围查

询得到的相似时序点和参考时序点 r 的权重由用户

根据经验和应用要求设定。

3　仿真算例

　　运用本文算法,对某钢铁企业的电力负荷时序

数据库挖掘其中的相似时序序列。我们以负荷的功

率数据(取1999年 4月的数据) 为例,其时序曲线如

图 1所示。

图 1　电力负荷功率曲线

　　对上述时序数据, 利用反馈的时序数据相似性

挖掘算法,给定参考查询序列,对时序子序列和参考

查询序列用DFT 变换到频域多维空间上的点,由范

围查询从时序数据库中获得与参考序列相似的序

列, 并将经过傅立叶反变换的相似时序数据曲线展

现给用户。限于篇幅,本文仅选出其中 3条最为相似

的时序序列,如图 2所示。
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( a)　 参考序列　　　　　　　　　　　　　( b)　相似序列 1

( c)　相似序列 2　　　　　　　　　　　　　( d)　相似序列 3

图 2　初始范围查询获得的相似时序曲线

( a)　 经反馈叠加后的时序序列　　　　　　　　　( b)　相似序列 1　　　

( c)　相似序列 2　　　　　　　　　　　　( d)　 相似序列 3

图 3　利用反馈获得的相似时序曲线

　　图2( a) 为参考序列数据曲线,表示电力负荷在

某时间段的用电模式, 其余为与参考序列相似的时

间序列。用户发现得到的相似序列中(图 2( b) ) 晚上

22∶00左右负荷电力消耗有上升趋势。用户希望发

现更多的具有这种趋势的时序序列。利用反馈的算

法使得用户可以对各相似序列赋予相应的权值, 由

于用户对图 2( b) 相似序列兴趣最大, 其权值也最

大, 权值选为[ - 2, 2] 之间, 再次进行相似性挖掘,

得到的相似序列如图 3所示。

　　 图 3( a) 为经过反馈叠加后的时序序列, 图

3( b) ～ 图 3( d) 为获得的满足用户需求的相似序

列,即在晚上 22∶00左右负荷电力消耗有上升趋势

的相似时序序列。通过对生产数据库进行查询,发现

在这些时间区间内均有生产任务。因此用户可相应

地调整电力系统用电负荷,使电力系统经济运行。

4　结　　语

　　时序数据相似性挖掘是数据挖掘中的重要研究

内容。本文提出一种利用反馈的时序数据相似性挖
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掘算法,为用户进一步获得满意的结果提供了有效

手段, 使用户能有效地参与和干预时序数据相似性

模式的挖掘过程。我们将算法用于某钢铁企业的电

力负荷时序数据, 计算结果表明了算法的有效性。
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　　《控制工程》面向现场实际应用, 反映自动化领域的高技

术和最新研究成果, 促进控制理论与控制工程的密切结合,

加强高等院校、科研院所及工矿企业间在控制工程领域内的

交流与合作。是从事自动控制及相关专业的研究与技术人员

了解和交流自动化领域最新成果的窗口与园地。

　　本刊为双月刊, 大 16 开本, 正文 96 页,经邮局在全国各

地发行 ,邮发代号 8—216。定价 9. 00 元,全年 54. 00 元。欢迎

各地大中专院校、工矿企业、科研院所、图书馆及自动化同仁

到当地邮局订阅。如有漏订, 请随时与编辑部联系办理。

　　通讯地址: 沈阳市东北大学 310 信箱,　邮编: 110004

　　电话: 024-23883498, 　E-mail: kzgcbjb@ online. ln. cn
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