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时间序列周期模式挖掘的周期检测方法 

王  阅，高学东，武  森，陈  敏 
(北京科技大学经济管理学院，北京 100083) 

摘  要：周期是时间序列的重要特征之一，用于精确描述时间序列并预测其发展趋势。在现有周期模式挖掘算法中，周期长度由用户事先
定义，忽略了噪声的存在。在 ERP度量和时间弯曲算法的基础上，提出一种新的周期长度检测方法。该方法可以在时间轴上实现弯曲，包
括延伸和平移。它受噪声干扰的影响较小，实验结果表明其性能优于原有周期检测算法。 
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【Abstract】Periodicity is an important feature for time series that can be used for describing time series exactly and predicting its development 
trends. In existing mining algorithms for periodic patterns, the periodicity length is user-specified in andvanc, and the presence of noise is not taken 
into account. Based on ERP(Edit distance with Real Penalty) measurement and time warping algorithm, this paper proposes a novel algorithm for 
periodicity length detection, which can realize warp on the time axis including extending and translation. It is less affected by noise interference. 
Experimental results show that the performance of this algorithm is better than existing periodicity detection algorithms. 
【Key words】time series; data mining; periodicity detection; Dynamic Time Warping(DTW) 
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1  概述 
周期模式挖掘是时态数据挖掘领域的一个研究热点。在

现实世界中，严格周期定义下的准周期模式很少，多数模式
并非在每个时间点上都呈现周期性。当模式呈现部分周期特
性时，可以认定模式是满足一定置信度的周期模式。周期检
测的目的是发现时间序列的周期长度，周期模式挖掘过程中
存在 2个问题，即如何确定周期长度和去除噪声。文献[1]介
绍了部分周期模式和最大子模式匹配集的概念，文献[2]在文
献[1]工作的基础上研究部分周期模式的增量式在线合并算
法。算法挖掘部分周期模式时，需要用户事先定义周期长度，
在不了解背景知识的情况下，挖掘结果是错误的，甚至没有
意义。也有学者用所有可能的周期长度来运行算法，其计算
代价极大。因此，文献[3]提出基于卷积的 CONV方法，文献[4]
提出WARP方法，文献[5]提出基于小波的AWSOM方法。CONV
方法只需扫描数据库一次，时间复杂度为 ( log )O n n ，其中，
n 为时间序列的长度。WARP 方法的抗噪声能力很强，但时
间复杂度较高，为 2( )O n 。AWSOM 方法受小波函数的限制
只能发现长度为 2l的周期模式，其中，l为小波系数。 

事先确定周期长度对大型数据库来说很困难，噪声的存
在影响了算法准确性，且周期检测主要是为后续挖掘工作提
供有利帮助，对检测算法的准确性和复杂度要求很高。本文
在相似性匹配和时间弯曲 ERP(Edit Distance with real Penalty)
度量的基础上，提出一种新的周期检测方法，以解决周期挖掘
中如何确定周期长度的问题。 
2  时间序列与周期检测 
2.1  时间序列的周期 

给定时间序列 1 2, , , tV e e e= ，将 V的特征值离散化为若

干等级(如高、中、低)，每个等级用一个字母表示(如 a, b, c)，
字母集为 { }, , ,a b cΣ = ，则 V是有限集 Σ 上的符号序列。如

果 PV S S′= ，则称 S是 V的周期模式，其中，S′是 S的前缀，
p( 2p≥ )是任意正整数。即 V是模式 S′的 p 次重复连接。如
aac是序列 aacaacaacaacaa 的周期模式。由于噪声的影响，
模式的周期是不严格的。 

符号序列的周期定义如下[3]：给定时间序列 V，将 V 分
割成长为 p的多个片段，每段都近似相同，则称 p为 V的周
期。例如， 1S abcabcabc= 的周期 p=3， 2S abcabdabc= 的周
期 p=3，abc与 abc近似相同。 
2.2  汉明距离和 ERP距离 

周期检测的关键问题是相似性度量，时间序列符号化后
的字符匹配问题可以用汉明距离来度量序列间的相似度，但
汉明距离度量的符号序列必须是等长的，长度不等、时间间
隔不完全一致的序列不适合进行相似性度量。例如，直观地
看， 1 1 2 3 4 5 6S s s s s s s= 和 2 1 2 7 3 4 5S s s s s s s= 很相似，但它们的汉明
距离为 4，相似度函数 1 4 / 6 0.33D = − = ，因此，判断它们为
非相似的。可见，需要其他能处理噪声影响的相似性度量方法。 

编辑距离和动态时间弯曲(Dynamic Time Warping, DTW)
是字符匹配的常用度量[4]，它们不满足三角不等式，其原因
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是当被比较序列在时间轴上某处出现空缺时，用空缺的前一
个位置上的元素进行填充，填充元素与空缺之间的差异会因
为前位元素的不同而不同。 

ERP距离[6]可以进行动态计算。给定序列 1 2( , , , )nR r r r=

和 1 2( , , )nS s s s= (序列长度可以相等或不等)，则 ERP为 
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其中， erpdist 是 ir 与 is 的 ERP距离； ( ) ( )2 3, , , nRest R r r r= 。 
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其中，g是常数。 
ERP 结合了编辑距离与动态时间弯曲的优点，能处理局

部时间位移并满足三角不等式。但 ERP与编辑距离在计算处
理方法的不同之处在于，ERP方法不需要事先定义距离阈值。
ERP与 DTW的不同之处在于不使用之前元素作为空缺的填充
值，而用常数 g 来填充。文献[6]已证明当 g=0 时，填补了空
缺后的序列与原序列相同，用填补序列进行相似性比较对结
果没有影响，且距离度量满足三角不等式。 

ERP的计算过程如下：先建立一个 n n× 的矩阵 D，D中
的元素 ( , )cell i j 为 ir 与 js 的 ( , )erp i jdist r s 值。从元素 (1,1)cell 到

( , )cell n n 之间的路径 1 2, , , kM m m m= 称为弯曲路径，其中，

km 对应 ( , )k kcell i j ，即 ( , )k erp k km dist i j= 。由 ERP距离矩阵 D

可知，弯曲路径有许多条，ERP 计算的目标是寻找弯曲路径
总长度最小的路径(序列最相似)，即 
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其中，分母 K(最长序列的长度)保证了比较不同长度的路径
时有统一的标准。 

由动态规划理论可知，如果点 ( , )cell i j 在最佳路径上，那
么从点 (1,1)cell 到 ( , )cell i j 的子路径也是局部最优解，即从点

(1,1)cell 到点 ( , )cell n n 的最佳路径可以通过递归搜索从起点
(1,1)cell 到终点 ( , )cell n n 之间的局部最优解获得，即 
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最终的时间序列弯曲路径为最小累加值 ( , )n mγ ，从
( , )n mγ 起沿弯曲路径按最小累加值倒退，直到起始点 (1,1)γ ，
就能找到整个弯曲路径。 

ERP 的计算过程与 DTW 的计算过程基本相同，时间和
空间复杂度都为 2( )O n 。汉明距离可以视为 DTW的特例，汉
明距离的弯曲路径是矩阵的对角线，即 k ki j k= = 。 

3  周期检测算法 
基于 ERP 的周期检测算法(ERP-based Period Detection 

Algorithm, ERPP)主要思想如下：先建立时间序列 1 2( , , ,S s s=   
)ns 的 ERP 矩阵，矩阵中的元素是序列与其自身序列之间的

ERP 距离，然后从矩阵的所有次对角线上寻找满足周期阈值

的周期模式，该模式的长度即为周期。ERP矩阵 D描述如下： 
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D 是对称方阵，所有主对角线上的元素都为 0，时间序
列与它自身的 ERP距离为 0。矩阵 D表示序列中所有元素之
间的比较关系以及每个次对角线包含的序列与自身平移序列
之间的比较关系。检测周期即计算序列 S 与它自身平移序列
之间的 ERP 距离。例如，第 1 条次对角线是从 ( )1,2cell 到

( )2, 1cell n n− − 、对应 S 与 1S 的距离，即 ( ) ( )1 2 2 3, , , ,d s s d s s  

( )2 1, ,n nd s s− − ，第 2 条次对角线是从 ( )1,3cell 到 ( 3,cell n −  

1)n − 、对应 S与 2S 的距离。依此类推，第 i条次对角线是从
( )1,cell i 到 ( )1, 1cell n i n− − − 、对应 S与 iS 的距离。 
对于给定长度为 n 的时间序列，可能的周期值为

1,2, , 2p n= 。计算从 ( )1,cell p 开始的最小弯曲路径 pM ，

对应弯曲路径 pM 的路径累加值为序列 S 与 ( )pS 之间的 ERP

距离，用动态规划方法计算累积距离为 

( ) ( )( ), 1, 1pERP S S n p nγ= − − −                        (5) 

当 ( )( ), pERP S S 取最小值时，表示 S 与 ( )pS 之间高度相

似，因此，p是序列 S的最优候选周期值， ( )( , )pERP S S 取最
大值 n-p 时，表示矩阵中比对相应位置上的符号，所有符号
都不相同，即符号序列不具备周期性。因此，定义周期长度
p的置信度为 

( )( , )pn p ERP S S
n p

− −
−                              (6) 

候选周期值的置信度应大于等于给定的周期阈值。 
周期置信度说明一个模式必须连续出现一定次数才认为

该段时间序列具有周期性。在呈现周期性的时间序列中存在
一些噪音，但噪音出现的次数不能超过一定范围，若超出一
定范围，则认为周期不再持续。在 ERP矩阵中，当某一周期
模式频繁出现时， ( )( , )pERP S S 趋向于 0，此时置信度趋向   
于 1，说明此时周期值 p最可信。由于噪声的影响而不再呈
现周期性时， ( )( , )pERP S S 会增大，置信度趋向于 0，因此此
时序列无周期性。 

上述方法存在 2个问题：(1)主对角线上的零对最小弯曲
路径的影响。如果一个特定的周期值 p 的最小弯曲路径恰好
和主对角线重合，则 ( )pS 中平移的 p 个点在 S 和 ( )pS 的比对
中被忽略。例如，对于图 1中序列 1 2 1 3 4 5S s s s s s s= 的 ERP矩阵，
当 p=2 时，最小弯曲路径用虚线圆表示，由于主对角线上序
列值的距离都为 0，因此将弯曲路径拉到对角线上而与实际
路径偏离。为了解决该问题，ERPP 算法将主对角线上的零
值设置为无穷大，无穷大把最小弯曲距离推离主对角线，如
图 1中的实线圆所示，它表示变换后的最小弯曲路径。(2)如
果 p是一个候选周期值，那么第 p条次对角线上会有很多零，
因此，会牵引邻近的弯曲距离。第(2)个问题与第(1)个问题类
似，例如，序列 1 2 3 4 1 2 3 4S s s s s s s s s= 的最佳周期 p=4，而 ERP
矩阵会显示 p=3 也为候选周期，候选周期的弯曲路径和周期
形成如图 2 所示的形状。ERPP 算法将局部最小弯曲路径对
应的周期长度作为候选周期长度。 
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图 1  S=s1s2s3s4s5的 ERP弯曲路径求解 

 
图 2  路径长度与周期 

4  实验分析 
使用 Cylinder-Bell-Funnel 数据集验证算法效率，并与

CONV, WARP 和 AWSOM 方法进行比较。数据集中包含
cylinder(C), bell(B)和 funnel(F) 3种事件。先重复预先定义的
模式生成一定长度的周期模式，如序列 FFBCFFBC⋯。序列
服从正态分布(用 N 表示)和均匀分布(用 U 表示)，序列中的
噪声用其他符号表示，在随机选取的位置上进行插入、删除
和替换操作生成带噪声的时间序列。 

取不同周期阈值，算法的计算精度不同。一般来说，周
期阈值越大候选周期的可信度越高。因此，定义候选周期 p
的置信度为检测到 p 的最小阈值，用所有候选周期的平均置
信度评价算法精度。图 3 给出了算法处理不同嵌入式周期的
精度，其中，U.P表示嵌入有异常值的周期序列；N.P表示嵌
入的是无异常值的周期序列。在 85%的置信水平下，几乎能
发现所有嵌入式周期。图 4 比较了 4 种算法的精度，ERPP
算法比 CONV算法更精确，且对于所有的周期值，该算法的
精度是均衡的。CONV和 AWSOM方法分别适用于长周期和
短周期的检测。 

 
图 3  ERP算法的精度 

精
度

 
图 4  4种算法的准确度 

从图 5 中可以看出，ERPP 的抗噪声能力和 WARP 基本
相同，比 AWSOM和 CONV方法更好。但 RELAX算法的精
度随着噪声率的增加单调减少，而 ERPP 算法的精度随着噪
声率的增加而增加。 

 
图 5  4种算法的抗噪能力 

ERPP 的精度和抗噪声能力较好，但 ERPP 比 CONV 的
计算复杂度高，这是因为 ERP算法是 DTW算法的扩展，复
杂度为 2( )O n ，而 CONV的复杂度为 ( log )O n n 。AWSOM算
法的复杂度为 2( log )O n n 。 

5  结束语 
本文提出的 ERPP 算法利用时间弯曲度量的原理，在不

同位置上延伸和平移时间轴，以去除噪声，适合对有噪声干
扰的符号时间序列进行周期检测。与现有周期检测方法相比，
ERPP 方法抗噪能力很强但运算时间较长，它在运算精度和
运行效率之间采取了折中策略。ERP度量有很好的度量性质，
可以利用下边界定理和三角不等式进行索引。下一步工作的
重点是降低算法的时间复杂度，并研究处理在线时间序列的
方法。 
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