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一 种改进的符号化时间序列聚类方法 

李志刚，牛 强 

(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，徐州 江苏 221116) 

摘 要：符号化时间序列聚类是聚类研究中的热点之一，其中关键问题是时间序列符号化相似度 问题．本文针对传 

统的基于欧式距离度量存在 的缺 陷，以 LCS度量为基 础，提 出 了 ELCS相似 性度 量 ，克服 了 LCS度 量需要依 赖线 

性函数选取的不足．在两类数据集上进行的实验表明，同其他常用度量的比较，该度量有着更好的聚类效果． 
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An Improved Symbolization Time Series Cluster M ethod 

LI Zhi—gang，NIU Qiang 

(School of Computer Science& Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 22 1 1 1 6，China) 

Abstract：The symbolization time series cluster is one of hot spots in the clustering research．The key tO question is 

similarity in signifying of time series．This paper puts forward the ELCS similarity measure based on the defects 

existed in the traditiona1 Euclidean distance metric，and on foundation of the LCS measure． It can overcome the 

shortcomings of the LCS measure which rely on the selection of linear function．The experiment on two types of data 

sets shows that compared with other common measure，this measure has a better clustering effect． 
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1 引言 

符 号化 时间序列 聚类是 聚类研究 中的热点之 
一

，其 中关键问题是时间序列相似度问题． 

Agrawal等人[1 提出时间序列的相似性度量 

后，Faloutsos C．等 最早 提出基 于欧氏距 离 的度 

量，但其存在着对噪声十分敏感的问题 ，从而使得聚 

类的效果很差．之后文献E3]通过在欧氏距离上增加 

权重在一定程度上具有 了消除变换偏移量、控制缩 

放幅度比例等优点，但其中的参数需要用户干预． 

PatersonE 于 1994年将最长公共子序列(LCS) 

度量应用于时间序列相似性度量中．Bollobas等_5] 

在其基础上提 出 LCSS，使得经过振幅平移、时间轴 

伸缩和弯曲等变形的时问序列得到较好的相似性度 

量．另有文献提 出了基 于斜率 的 ]、基 于模型的[7]、 

基于事件_8 和基于形态[9 的相似度测量． 

本文主要研究了符号化后的时间序列相似度问 

题．首先阐述了相关定义及经典的相似性度量 ，并提 

出一种新 的基于 LCSS算法的相似性度量算法 ：它 

相对于 LCSS算法有效 的避免了线性 函数 的选取 ， 

提高了度量的准确性 ，相对于 DTW 度量时间效率 

上有大幅提高．然后做实验对所提出的聚类算法的 

效率进行验证． 

2 LCS和 LCSS相似性度量模型 

2．1 最长公共子序列度量 

设有时间序列样本 X，YEA，其向量形式表示 ： 

x一{z ，．7C ，⋯，z }，Y一{ ，Y ，⋯，Y )，它们满足 

以下条件的最长公共子序列分别为 X 一{z̈ z̈  

⋯ ，．27 )和Y 一{Y ，⋯，．y∥其中z为公共子序 

列 的长度，那么时间序列 X 和 y之间的相似度定义 

为Sire(X，y)===l／n． 
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(1)任意 1≤忌≤z，都满足 i < 女+1，J < ̂+l； 

(2)任意 1≤忌≤Z，都有 ．z 一z 

2．2 LCSS 

LCS度量虽然能够避免 时间序列 的短期突变 

或者间断带来的相似性问题 ，但是对时间序列的振 

幅平移、时间轴伸缩和弯曲等变形无法得到较好的 

相似性度量结果．LCSS度量 即为针对 以上 问题 的 

改进． 

设 >O是个整型常数，O<￡<1是实常数，fE 

L其中L是线性函数集合．给定实数时间序列 x=== 

{z1，X ，⋯，z )和 Y==={Y ，Y2，⋯， )，它们满 足以 

下条件的最长公共子序列分别为 X 一{ ，z̈ ⋯， 

z }和 y 一{Y Y ⋯ ，Y， )． 

(1)任意 1≤走≤z，都满足 i < + ，J < + ； 

(2)任意 1≤忌≤z，都满足1 i ～． ≤ ； 

(3)任意 1≤k≤z，都有 ／(1+e)≤f(x )≤ 

YJ (1+￡)· 

令 S ， (X，y)一t／n，那么时间序列之间的相 

似度定义为 

Sire(X，y)一max{S ， (X，y)} (1) 
，C-』 

3 改进的 LCS和 LCSS相似性度量模型 

虽然 LCSS度量通过一些约束允许序列存在线 

性偏差 ，支持振幅平移 、振幅伸缩和线性漂移等时间 

序列变形，并且允许子序列下标之间的距离存在一 

定偏差 ，在一定程度上也支持时间轴的伸缩和弯曲． 

但存在如下问题 ： 

(1)LCSS给出的其实是一个解集，针对不 同的 

时间序列数据集，线性函数 f的选取也随之不同．也 

就是说 ，只有通过一定的训练数据集预先求得对应 

的线性函数 ，才能进一步较为准确的度量序列的相 

似性．而训练集和测试集总是存在差异，所以结果也 

就不太理想． 

(2)LCSS虽然也可 以应用 与两条不 等长序列 

的比较 ，但当J i — 『≤ 存在时 ，也限定了时间序 

列 X={Lz ，z。，⋯， )和 Y={ ，Y。，⋯， )长度差 

lm—nI≤ ．否则，序列会 出现漏检 的候选系列 (最 

早由Keogh等人_】 在 DTW 算法中注意到这个问 

题)．由此 ，LCSS算法对 时间轴伸缩的支持是十分 

有限的． 

针对 LCSS度量存在 的问题 ，本文提 出 ELCS 

(Extended_LCS)度量 ： 

设 >1和0>0是实常数，给定实数时间序列 

X一{z ， 2，⋯，z }和y一{Yl， 2，⋯，Y )，对其进行 

归一化，使得所有序列值位于Fo，1]之间，得到 x ⋯ 

一 {z ，z ，⋯，z )和 Y⋯ 一{ ， ，⋯， }，他们 

满足以下条件的最长公共子序列分别为 x，n。 ： 

{z ，．z ，，⋯ ， }和 Y'n。 ==={ ， 
，
， ⋯ ， )． 

(1)任意 1≤愚≤z，都满足 i < + ，J < + ； 

(2)任意 1≤ k≤ z，都有 <-tk< 并 且 < 
{土 j 

[  < ； 

J≈一 ” 

(3)任意 1≤忌≤z，都有 I ，一 ，J dO． 

令 s帅(x 。 ，y 。 )一—! 

那么时间序列之间的相似度定义为 

Sim(X，y)一max{S‰(X 。 ，Y 。 )) (2) 

以上定义中，参数 的引入使得度量的相似性 

矩阵的路径集中在一个菱形 区域 ，不仅防止了序列 

的过匹配 ，同时降低时间复杂度．而且路径区域的选 

取同各序列长度密切相关 ，不仅不会出现漏检序列， 

同时在大幅降低时间复杂度的情况下，很好的适应 

时间轴伸缩和变形的序列匹配． 

参数 0的引入，使得相似性度量算法在经过归 
一 化后，进一步有柔性匹配的空间． 

序列归一化 的处理如公式(3)所示： 

X — ra 
．

in { ) 

Xn m一—ma x ra in (3) {
z }一 {Iz } 

L1，mJ ibL1， ] 

其中 -z X，这样避 免了线性 函数
．

厂选取 的 困 

难 ，同时又完整的保留了序列的数值趋势信息． 

4 实验 

相似性度量是其他数据挖掘处理过程的基础， 

测度的准确性直接影响到其他过程的处理效果．反 

之，我们可以通过聚类结果的正确率来客观的衡量 

不同相似性测度方法的优劣． 

4．1 实验环境与实验数据 

在 Window XP Professional操作系统下用 C# 

语言 实 现 了算 法 ，在 CPU 为 主 频 2．20 GHz的 

E4500和内存 1024M 的计算机上进行实验．实验数 

据集使用 UCI知识发现数据库档案(UCI KDD Ar— 

chive)中的序列 I控制图时间序列 (Synthetic Con— 

trol Chart Time Series)和 CBF数据集． 

序列 I控制图时间序列数据集 (以下简称为 

SCC数据集)的实验数 据为 600条 ，每条时间序列 

长度为 6O，分为 6类． 

CBF数 据 集 中包 含 Cylinder(C)，Bell(B)， 
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Funnel(F)三种事件 ，它是典型 的合成数据集．数据 

为 30条，每条时间序列长度为 256． 

4．2 实验 过程 

对时间序列数据聚类是指通过相似性度量 ，将 

时间序列数据进行分组 ，使得 同一组 的时间序列彼 

此相似，不同组的时间序列相异．本文采用 自底 向上 

的层次聚类[1 ，设定初始数 据为 C ，C ，⋯，C ，算 

法步骤如下： 

(1)将每条时间序列作为一类 C ． 

(2)计算两两类之间的相似性 ，得到一个相似性 

矩阵． 

(3)合并最为相似的两类 ，返回(2)循环执行，直 

到合并后的类总是等于设定 的分类数 目． 

其中类簇间的距离使用 EI CS相似性度量计算． 

已知分类的标准结果 C===C ，C ，⋯，C 和每种 

方法的聚类结果 C 一c ，c'2，⋯ ，c ，则聚类精度 由 

公式(4)，(5)计算 ： 

s c 一2 (4) 

maxSim (c ，C ) 
Sirn(C，C )一 二 —L—。——一  (5) 

k 

Sire(C ，C)的计算 和 Sire(C，C )类似．因为 

Sire(C ，C)和 Sim (C，C )不 对 称 ，所 以 采 用 

作为最终的评价标准． 

对于每一组测试数据集分别采用以上几种方法 

进行聚类计算，并计算相应的聚类精度．通过所设计 

的实验进行验证． 

4．3 实验结果与分析 

4．3．1 参数的确定 

ELCS度量中涉及到的参数有 和 0两个 ，其 

中参数 对算法 的性能影响十分显著，所 以在 SCC 

数据集上进行实验 ，随着参数 的变化 ，聚类的准确 

率如图 1所示．图 2和图 3分别显示了聚类结果 的 

类内平均距离和类 间平均距离随参数 的变化． 

随着 选取的增大，分类的正确率由低到高，之 

后降低．在 一2．2时 ，对应的聚类正确率最高 ，类内 

平均距离最小，类间平均距离最大．这是 因为 SCC 

数据集中时间序列的长度都为 60，即 ELCS度量中 

序列长度 ／7／一n，当 太大时，不能很好 的限定待测 

序列的位置对应信息 ，容易出现线性漂移，得到无意 

义的相似序列段；当 太小时，相似性矩阵的搜索范 

围十分有限，出现漏检．所以随着 值的减小，分类 

的正确率急剧下降． 

Parameter 

图 1 聚类的准确 率 

图 2 类 内平均距离 

图 3 类 间平 均 距 离 

4．3．2 基于三种测度的聚类比较 

为 比较 DTW、LCSS和 ELCS三种距离度量 的 

耗时情况 ，分别将其作 为层次聚类 中的相似性度量 

标准．对 LCSS和 ELCS算法选取适 当的参数，使 

得最终分类的准确率最高时，可 以看到 DTW 算法 
1 

的耗时明显高出其他度量，ELCS度量因 < < 
}王 J k 

并且 < < 较 LCSS度量的 l i 一j： l≤ 更 
U k tL 

为复杂 ，所以耗时上有明显增加． 

从 DTW、LCSS和 ELCS度量 的聚类正确率 比 



 


