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IC-索引：一种支持时间序列反向查询的索引方法
曲吉林1,2，寇纪淞1，李敏强1

(1. 天津大学管理学院，天津 300072；2. 山东财政学院计算机系，济南 250014) 

  要：为解决时间序列的反向查询问题，提出了一种新的时间序列动态索引方法——IC-索引。采用单调链表示时间序列的状态变化，利
AVL树对时间序列的变化区间进行索引。实验结果表明，算法的运行时间比现有的IP-索引减少了 50％。 
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IC-Index: A New Index Structure for Inverse Queries        
on Time Sequence 
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Abstract】This paper presents a new dynamic indexing structure, the IC-index, for inverse queries on time sequences. Using the domain of time
equence monotone chains as the index entry and AVL-tree as the index structure, the IC-index dramatically improves the processing time of inverse
ueries compared to the IP-index, which is reduced to 50% according to the experimental results. 
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时间序列是随时间变化的一系列数据，在商业、金融、
疗、气象、工程技术和科学实验等领域都具有广泛的应用，
如气象分析、股市分析、用水量分析等。目前，时间序列
相似性搜索、趋势分析等问题得到了比较深入的研究，其
向查询技术近年来也已经引起了研究者的注意[1~4]。 
时间序列的反向查询是指在时间序列中查找值等于 v′的

间点，或值在某一范围内的时间段，如某一地区什么时间
温超过 37℃等。时间序列的反向查询具有重要的理论和实
价值。 
反向查询最直接的方法是采用传统的顺序查找，这种方

虽然简单，但需要扫描整个时序数据库，同时由于时间序
状态是不断增加的，每次查询都需要重新对整个数据库进
扫描。针对这种问题，Lin提出了一种IP-索引方法[2]，用线
连接连续的两个状态，将时间序列的数值变化范围划分为
间，利用数组记录每个区间内的线段，同顺序查找相比在
询效率上有较大的提高[2,3]，但由于时间序列数据量大，区
数量和数组内线段的数量过多，影响了查询效率[3]；文献
, 4]对IP-索引方法进行了改进，采用R*树表示数值变化区
，但这些改进对数据处理和查询的时间影响不明显[3]。 

 问题描述 
.1 时间序列的特点 
时间序列可以描述为连续的一系列状态Si=(ti,vi)的集合，

中ti为时间，vi=F(ti)为时间序列值。其主要特点如下： 
(1)顺序性。时间序列各个状态的时间是有序的，对任意

i,j，若i>j，则ti> tj。 
(2)唯一性。对任意的 ti，vi=F(ti)是唯一的，但反之不    

立。 
(3)连续性。时间序列的状态是连续的。 

(4)动态性。时间序列的状态是不断增加的。 
1.2 时间序列的查询 

时间序列的查询分为正向查询和反向查询两种方式[1]：
正向查询是根据时间t查询时间序列的值v，如某一地区上午
10:00的气温是多少，或某一地区 2005年 7月 16日的最高气
温是多少等；反向查询则是根据时间序列的值v查询时间t。
主要有以下 3种方式： 

(1)点查询。时间t等于多少时，时间序列的值等于v′，即
求t′=F-1(v′)。例如，在什么时间某一地区的气温达到 37℃。 

(2)范围查询。时间 t 在那些时间段内时，时间序列的值
大于 v′，或小于 v′，或在 v′与 v″之间。例如，某一地区在哪
些时间气温超过 37℃。 

(3)统计查询。时间序列何时达到最大值或最小值。例如，
某一地区 2005年的什么时间气温最高。 

2 IC-索引方法 
2.1 IC-索引的原理 

时间序列的状态Si=(ti,vi)可以看作二维t-v空间的一个点。
对于任意一个点Si，若其v值分别大于其相邻的两个点，即vi＞
vi-1且vi＞vi+1，则Si称为极大值点，如图 1中的S1, S9；同理，
若vi＜vi-1且vi＜vi+1，Si称为极小值点, 如图 1中的    S5, S13。 

如果用线段连接两个连续的状态Si和Si+1，则极值点将时
间序列分割为许多单调链[Si, Sj](i＞j)，如图 1，其中Si为单调
链的始点，Sj为单调链的尾点。对单调链[Si, Sj]，若vi＞vj，则
[Si, Sj]称为递增链，如图 1中的[S5, S9]；否则[Si, Sj]为递减链, 
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如图 1中的[S1, S5]和[S9, S13]。 
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 图 1 IC-索引的原理 
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果将所有极值点向v轴投影，设投影点有M个，按其v
到大依次为K1,K2,…,KM，则这些极值点在v轴上的投影
-1 个连续、有序的区间Ri=[Ki, Ki+1)，Ki为Ri的上界，
Ri的下界，时间序列各个状态的v值分布就分布在这些
。 
间序列的一条单调链可能穿越一个区间或多个连续的
穿越区间Ri的单调链用anch(i)表示。如图 1中有： 

ch(1)={ [S1, S5], [S5, S9]} 
ch(2)={ [S1, S5], [S5, S9], [S9, S13]} 
ch(3)={ [S5, S9], [S9, S13]} 
样，对于一个查询v= v′，由于Ri区间是连续、有序的，
先利用折半查找找到v′所在的区间Ri，然后再求Ri内的
与直线v= v′的交点，就可以得到v= v′ 的时间点t。对
的一条单调链Cj，根据其单调性，采用折半查找就可
与Cj直线v=v′的交点。如图 1中，v= v′的时间点为t1, t2, 

-索引的插入 
于时间序列是动态的，随着时间的变化时间序列的状
断增加，因此 IC-索引必须支持单调链的插入。 
妨设新增的单调链Cinsert=[Si, Sj]为递增链，其始点和尾
为Si 和Sj。根据时间序列的连续性，以Si为尾点的单
是递减的，因此Si是极小值点，如图 2。设Si在v轴上的
的v值为Ki，Ki必是一个区间的下界，设这个区间为

, Ki+1]。 
据Sj的v值vj与区间Ri的关系，Cinsert的插入分为以下 3
： 

)vj=Ki+1。这时，Sj到达区间Ri的上界，如图 2(a)。将Cinsert直接
Ri区间内，即 
nch(i)= anch(i)+{Cinsert} 
)vj＜Ki+1。这时，Sj在区间Ri内，将Ri分为上、下两个区间，
=[Ki, vj]，Ri＋1=[vj, Ki+1)，如图 2(b)。Ri+1内的单调链为Ri内
链，Ri内的单调链加入Cinsert，即： 
ch(i+1)= anch(i) 
ch(i)= anch(i)+{Cinsert} 
)vj＞Ki+1。这时，Sj超出Ri的上界。 
若Ri之上没有其它区间，如图 2(c)。这时，需要在Ri之上增加
区间Ri＋1=[Ki+1, vj)，并将Cinsert分别加入到Ri和Ri＋1内，即： 
ch(i)=anch(i)+{Cinsert} 
ch(i+1)={Cinsert} 
若Ri之上有区间Ri+1，如图 2(d)。这时，将Cinsert加入到Ri后，
同样方法，根据vj与区间Ri+1的关系，继续将Cinsert插入到Ri+1

于Cinsert=[Si, Sj]为递减链的情形，Cinsert的插入方法与递

 
                                                  

                                                         
              
 
 

(c)                               (d) 
图 2 IC-索引的插入 

2.3 IC-索引的数据结构 
根据IC-索引的原理，IC-索引中主要有区间和单调链两

种数据结构。如果将时间序列状态Si=(ti,vi)存储在数组ts内，
根据操作要求，IC-索引采用的主要数据结构如下： 

(1)区间操作主要包括查找和动态插入。插入过程中可能
引起节点的分裂，同时要保持较高的查找效率。支持这种操
作的数据结构包括二叉树、B+树和 R 树等，由于 AVL 树是
一种平衡的二叉树，支持折半查找，其节点插入、删除和查
找时间均为 logM(M为节点数)，因此可以采用 AVL树存储时
间序列的区间。AVL树中每个节点的信息包括区间的上界和
下界、子节点指针和指向该区间内单调链的指针。 

(2)区间内的单调链的操作主要包括查找、插入。采用数
组或链表结构都可以实现，其节点的主要信息包括单调链的
始点、尾点在数组 ts内的编号，以及单调链的增减标志，如
1表示递增，-1表示递减等。 

(3)时间序列单调链的主要操作是求与水平线的交点。在
一条单调链内，由于vi与ti一一对应，采用折半查找就可以求
出其与水平线v=v′的交点。 

根据上述讨论，以图 1为例，IC-索引采用的主要数据结
构如图 3所示。 
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图 3 IC-索引的数据结构 

3 反向查询的实现 

v13,v1

v5,v13 v1, v9
利用 IC-索引可以实现时间序列的各种反向查询，下面
介绍几种主要查询的实现方法： 

(1)点查询 
查询时间 t 等于多少时，时间序列的值等于 v′，例如在

什么时间某一地区的气温达到 37℃。算法步骤如下： 



步骤 1 利用折半查找在AVL树Itree内找到包含v′的区间
Ri； 

步骤 2 求Ri单调链数组anch(i)内单调链与直线v=v′的交
点。对于anch(i)内的一条单调链Cj，利用折半查找求出与Cj直
线v=v′ 的交点，得到时间t。 

(2)范围查询 
查询时间 t在哪些时间段内时，时间序列的值 v大于 v′，

或小于 v′，或在 v′与 v″之间。由于整个时间序列是连续的链，
只要求出时间序列与直线 v=v′的交点，就可以输出满足条件
的时间段。下面给出查询 v＞v′ 时步骤，其它查询类似。 

步骤 1 利用点查询求时间序列与直线v=v′的交点，求得
时间点t为t′1, t′2, …, t′k； 

步骤 2 当k为偶数时。若t= t′1时时间序列递增，则v＞v′
的时间段为[t′1, t′2], [t′3, t′4], …, [t′k-1, t′k]；若t= t′1时时间序列
递减，v＞v′的时间段为[t′min, t′1] [t′2, t′3], [t′4, t′5], …, [t′k-2, 
t′k-1] , [t′k, t′max]，其中t′min为时间序列起始状态的时间，t′max为
最后状态的时间。当k为奇数时方法类似。 

(3)统计查询 
统计查询主要包括 t 在何时时间序列达到最大值或最小

值等，例如某一地区 2005年什么时间的气温最高。下面以求
时间序列达到最大值的时间 t 为例，说明算法的实现步骤，
其它查询步骤类似。 

步骤 1 在AVL树Itree内找到v值最大的区间RM，RM的上
界vmax就是时间序列的最大值； 

步骤 2 利用点查询的方法，求RM内的单调链与直线
v=vmax的交点，这些交点的t值即为所求。 

4 实验结果 
时间序列的各种反向查询一般都需要通过点查询实现，

即求时间序列与水平线 v= v′的交点。为测试算法的效率，采
用 C++语言编程，对点查询算法进行了测试，其中时间序列
的状态点采用随机函数自动生成。实验环境为 PIII CPU       
1 000MHz，512MB内存，实验结果如图 4所示，其中时间为
IC-索引建立和点查询的总时间。 

从实验结果看出，当时间序列状态点达到 2 000时，IC-
索引查询的时间为 0.39s，算法效率比较高。同文献[2]的 IP-
索引相比，时间减少 50％。实际应用中，时间序列通常是渐
变的，IC-索引的优势将更加明显。 
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图 4 IC-索引的效率分析 
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5 结束语 
本文提出了一种新的时间序列IC-索引方法，充分利用了

时间序列连续性的特点，采用单调链表示时间序列的状态变
化，数据处理时间比目前最好的IP-索引减少了 50％，算法的
效率比较高，而且各种查询更加易于实现。实际应用中，对
于时间序列中连续的两个状态Si和Si+1，可以用线段连接，也
可以采用其它单调插值函数。 

IP-索引 IC-索引

对于时间序列的反向查询还有许多问题需要进一步研
究。例如：(1)高维时间序列反向查询问题，时间序列的状态
点是高维的，例如分析空间中物体的位置随着时间变化等；
(2)反向查询语言的实现问题，设计一种类似 SQL的数据库查
询语言，对时间序列进行反向查询；(3)在采用二级存储的情
况下，IC-索引的优化问题。 
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