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棻暋引言

按照时间先后顺序排列的数据记录称为时间序

列数据棳它广泛存在于工业暍农业暍经济暍科学等众多

领域椲棻椵棶如何分析和处理这些海量的时间序列数据棳
并从中挖掘出一些潜在的暍未知的暍有价值的知识信

息棳正 受 到 越 来 越 多 的 数 据 挖 掘 者 的 研 究 和 关

注椲棽灢棾椵棶由于时间序列固有的短期波动性暍噪声滋扰暍
非稳态及长期性等特点棳如果直接对原始时间序列

进行研究棳存储量巨大而且效率低下棳难以获得令人

满意的结果椲棿椵棶
自上世纪椃棸年代以来椲椀椵棳时间序列数据分段线

性的表示 斝斕斠棬旔旈斿斻斿旝旈旙斿旍旈旑斿斸旘旘斿旔旘斿旙斿旑旚斸旚旈旓旑棭的
相关研究得到了极大热捧椲椂灢椃椵棶斝斕斠 是采用首尾相

邻的系列线段去近似表示原始的时间序列棶但也存

储了部分未过滤的细节变化棳降低了压缩精度椲椄椵棶
斬斏斄斚斎 等人较好地处理了噪音细节棳但对单调序

列中的转折点棳没有给出具体的解决方案椲椆椵棳这些转

折点恰恰是时间序列分段表示的关键暎喻高瞻等人

改进了斝斕斠算法棳提高了斝斕斠描绘序列的功能棳将
其简称为 斘斝斕斠 算法棳能捕获到极值点棳但遗失了

较多的转折点椲棻棸椵棶本文针对以上算法的不足棳提出

一种新的基于三点时间序列的关键点算法棶
本研究详细分析了三点组成的基本形态棳提出
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一种新的关键点选择算法 斣斝斢棬斣旇旘斿斿旔旓旈旑旚旙旙斿旂灢
旐斿旑旚斸旚旈旓旑棭棶利用非单调序列极值点棬关键点棭及基

于前两点的单位延长点与第三点的距离阈值比较求

出转折点棬关键点棭棶斣斝斢算法仅需一次扫描序列数

据库棳就可以保留非单调序列中重要的极值点棳并根

据 斣斝斢算法对中间数据点是否需要保留转折点做

出判断棶斣斝斢算法仅保留数据序列变化的主要关键

点棳极大减少了数据存储量棳提高了计算速度棶实验

结果表明棳与以往研究方法相比棳斣斝斢算法能够更

加高效地选择关键点棳在保持原数据序列的变化趋

势的同时还具有较高的压缩率棳能精确定位时间序

列中的转折点棶
棽暋时间序列

对时间序列进行观察和研究棳每个序列都可以

抽象为一系列数据单元棶数据单元为一个二元组

棬 棳 棭棳其中棳 为时间变量椈 为数据变量棳反映数

据单元的具体含义棳如温度随时间的变化暍股票价格

的波动等棶由此棳对时间序列可以给出如下定义棶
定义棻暋时间序列 是一个有限集 椊楙棬 棻棳

棻棭棳棬 棽棳 棽棭棳暛棳棬 棳 棭棳暛棬 棳 棭楜棳满

足 椉 棲棻棬 椊棻棳棽棳暛棳 棭棶如果 棽棴 棻 椊
棾 棴 棽暛 椊 棴 棴棻 椊殼 称为等时间间隔序列棳

否则称为非等时间间隔序列棶
如未特殊说明棳时间序列特指等时间间隔序列棳

可以简记为 椊 楙 棻棳 棽暛 暛 楜棶
定义棽暋 从时间序列 中抽取能刻画 形态的

点棳称为关键点棳其他的点称为非关键点棳记关键点

序列为 椊 楙棻棳棽暛 暛 楜 椉 棳 灱 棶

棾暋时间序列基本形态

时间序列的基本形态单元划分为平稳暍上升和

下降棳如图棻所示棳由这三个基本形态单元可以构成

九种变化形态棳即三点组成的形态如图棽所示棶从图

中可以看出棻没有转折点棳其余都有转折点棳怎样求

出转折点是研究者关心的问题棳经观察棳椀暍椄可以用

极大和极小值方法求出棳其余的就不容易求出棶

图棻暋时间序列的基本形态单元

定理棻暋由三点组成的简单时间序列棳在一定

的约束条件下棳夹角越小棳角处的顶点成为转折点的

图棽暋九种变化形态

可能性就越大棳反之成立棳称为转折点定理棶这里的

约束为不超过序列有意义下条件可能的最大值和最

小值棶
证明椇为了讨论方便棳以图棽中的椂三点变化趋

势为 例棳并 作 图 棾棳从 图 棾 中 可 以 看 出椇曄
椊棻椄棸棶

假设 不动棳 分别逆时针旋转到 点暍
点棳则 曄 椉 曄 椉棻椄棸棶

当 是一条直线时棳 不是转折点棳但随着

逆时针旋转棳曄 角度逐渐变小棳顶点 处的

转折凸显棳直到旋转至 斖斸旞最大值时棳超出约束条

件棳角度变小也无意义棳定理成立棶
同理可证棳当 顺时针旋转时棳定理亦成立棶

其他情况同理可证棶

图棾暋基本序列三点关系图

注椇图棾横轴表示时间 棳纵轴表示值域 椲斖旈旑斖斸旞椵棳
超出约束条件部分不是有效值棶 棴棻 是 点在 棴棻 时刻的

值棳 是经过殼 时 时刻 点的值棳 棲棻 是经过殼 时 棲棻
时刻 点的值棳 是延长向量 交于 棲棻 时刻的交点棳 是

通过 点平行于时间轴 与 棲棻 时刻的交点棶
转折点定理在实际操作中存在一定局限性棳因

角度不仅与序列的值有关棳还与采样时间间隔殼 有

关棳经研究棳得出如下定理棶
定理棽暋 由三点组成的基本时间序列棳其值为

棴棻暍 暍 棲棻椈 处是否为转折点与旤 棲棻棴棽 棲

椂棿
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棴棻旤的值有关棳值越大棳成为转折点的可能性就越

大棳反之亦成立棳称为三点转折定理棶
证明椇以图棾为例棳
曔 在 曶 中梺梺曻棷棷梺梺曻棳采样时间间隔殼 相

同

曕 梺梺曻
梺梺曻 椊 棻

棽棳梺梺曻
梺梺曻 椊 棻

棽
又 和 处值已知棳由欧式几何可知 处的值为

棽 棴 棴棻棶
由转折点定理可知棳距离 点越远棳 点为转折

点的可能性越大棳即椇旤 棲棻棴棽 棲 棴棻旤值越大棳
距离点 越远棳 成为转折点的可能性越大棶证毕棶

棿暋 算法描述

规定关键点由极值点和转折点组成棳时间序列

求关键点的算法如下棶
输入椇时间序列集 椊 楙 棻棳 棽暛 暛 楜棳
输出椇关键点序列集 椊 楙棻棳棽暛 暛 楜
步骤椇
棻 棻 椊 棻
棽旀旓旘 椊棽旚旓 棴棻
棾旈旀棬棬 椌 棴棻斸旑斾 椌 棲棻棭旓旘棬 椉 棴棻斸旑斾 椉

棲棻棭棭
棿暋 楙 椊
椀暋暋 椊 棲棻楜棷棷极值求关键点

椂斿旍旙斿旈旀旤 棲棻棴棽 棲 棴棻旤椌 旐旈旑棬 棴棻棳 棳 棲棻棭灣
椃暋 楙 椊
椄暋 椊 棲棻楜棷棷利用三点转折定理求关键点

椆暋暋斿旑斾旈旀
棻棸斿旑斾旀旓旘
棻棻 椊

椀暋性能分析

实验环境为斝斿旑旚旈旛旐斏斨 双核斆斝斦棳棽斍斅内存

和棻椂棸斍斅硬盘棳斖旈斻旘旓旙旓旀旚斪旈旑斾旓旝旙斬斝操作系统棳
开发工具为斒斸旜斸棶利用 斘斝斕斠 和 斣斝斢两种算法求

出关键点棳然后对原始数据序列的分段拟合效果进

行对比分析棶所用测试数据为棻椃棸棸年至棻椆椄椃年的

太阳黑子数棳此数据序列包含棽椄椄个数据点棶压缩比

如表棻所示棳拟合效果如图棿所示棳阈值毰椊棸棶椄棶
由实验结果发现棳尽管利用 斘斝斕斠算法求出关

键点进行拟合的序列压缩效果较好棳也能过滤噪音

和细节干扰棳但无法描绘一些重要的转折点棳存在部

分失真棶斣斝斢算法没有 斘斝斕斠 压缩效率高棳但保留

了关键的转折点棳故能较好的拟合原始序列棶

表棻暋两种算法的压缩比

算法 拟合点数 压缩比棷棩
斘斝斕斠 椂椃 椃椂棶椃
斣斝斢 棻棻椄 椀椆

图棿暋利用关键点拟合效果图

椂暋结束语

提出了一种新的基于三点的关键点算法 斣斝斢棳
利用非单调序列极值点及基于前两点的单位延长点

与第三点的距离阈值大小比较求关键点棶斣斝斢算法

具有以下特点椇扫描一次序列数据库棳并确定数据点

是否为求的关键点椈时间复杂度为 棬棭棶实验结果

与理论分析表明棳斣斝斢算法能够实时有效地找出原

始时间序列的关键点棳在去除了噪音干扰的同时保

留了时间序列主要形态棶
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椲棽椵暋张思扬棳匡芳君棳徐蔚鸿棶混沌动态模糊神经网络及变

压器故障诊断的应用椲斒椵棶湖南科技大学学报椇自然科

学版棳棽棸棻棽棳棽椃棬棻棭椇棾椀灢棾椆棶
椲棾椵暋斅斿旘旂旇 斊棶斄旑斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旔斸旘旚旈斻旍斿旙旝斸旘旐 旓旔旚旈旐旈旡斿旘旙

椲斈椵棶斢旓旛旚旇斄旀旘旈斻斸棳斈斿旔斸旘旚旐斿旑旚旓旀斆旓旐旔旛旚斿旘斢斻旈斿旑斻斿棳
斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斝旘斿旚旓旘旈斸棳棽棸棸椂椇棻棻椄灢棻棽棾棶

椲棿椵暋斍旇斿旈旚斸旑斻旇旈斢棳斄旍旈斊棳斢旚旈旔旈斾旈旙斉棶斝斸旘旚旈斻旍斿旙旝斸旘旐旓旔旚旈灢
旐旈旡斸旚旈旓旑旀旓旘斸斾斸旔旚旈旜斿旘斿旙旓旛旘斻斿斸旍旍旓斻斸旚旈旓旑旈旑斻旓旐旐旛旑旈斻斸灢
旚旈旓旑旑斿旚旝旓旘旊旙 椲斒椵棶斉斦斠斄斢斏斝斒旓旛旘旑斸旍旓旑 斪旈旘斿旍斿旙旙
斆旓旐旐旛旑旈斻斸旚旈旓旑旙斸旑斾斘斿旚旝旓旘旊旈旑旂棳棽棸棻棸棬棿棭椇棻灢棻棾棶

椲椀椵暋刘道华棳原思聪棳兰洋棳等棶混沌映射的粒子群优化方法

椲斒椵棶西安电子科技大学学报棳棽棸棻棸棳棾椃棬棿棭椇椃椂棿灢椃椂椄棶
椲椂椵暋唐贤伦棶混沌粒子群优化算法理论及应用研究椲斈椵棶重

庆椇重庆大学棳棽棸棸椃棶
椲椃椵暋范会联棳陶维安棶一种改进的自适应进化粒子群优化算

法椲斒椵棶微电子学与计算机棳棽棸棻棻棳棽椄棬椀棭椇棻棻灢棻棿棶
椲椄椵暋肖文显棳刘震棶一种融合反向学习和量子优化的粒子群

算法椲斒椵棶微电子学与计算机棳棽棸棻棾棳棾棸棬椂棭椇棻棽椂灢棻棾棸棶
椲椆椵暋任小波棳杨忠秀棶一种动态扩散粒子群算法椲斒椵棶计算机

应用棳棽棸棻棸棳棾棸棬棻棭椇棻椀椆灢棻椂棻棶
椲棻棸椵李祥飞棳邹莉华棳彭可棶一类模糊神经网络结构的混沌

优化设计椲斒椵棶计算机应用棳棽棸棸椃棳棽椂棬椂棭椇棻棿棻棻灢棻棿棻棿棶
椲棻棻椵斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斆斸旍旈旀旓旘旑旈斸棶斦斆斏斖斸斻旇旈旑斿斕斿斸旘旑旈旑旂斠斿灢

旔旓旙旈旚旓旘旟椇斈斸旚斸斢斿旚旙椲斉斅棷斚斕椵棶棬棽棸棻棽灢棸椂灢棻棸棭棶椲棽棸棻棿灢
棸棿灢棸椀椵棶旇旚旚旔椇棷棷斸旘斻旇旈旜斿棶旈斻旙棶旛斻旈棶斿斾旛棷旐旍棷斾斸旚斸旙斿旚旙棶旇旚灢
旐旍棶

椲棻棽椵 斪斸旑旂 斆旇斸旓棳斪斸旑旂 斉旑 斮旛斸旑棳斬旛斒旈斸旑旊旛旑棳斿旚斸旍棶
斅斸旟斿旙旈斸旑斾旈旙斻旘旈旐旈旑斸旑旚斸旑斸旍旟旙旈旙旀旓旘旔旘斿斾旈斻旚旈旓旑旓旀斻旓斸旍
斸旑斾旂斸旙旓旛旚斺旛旘旙旚旙斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑椲斒椵棶斖旈旑旈旑旂旙斻旈斿旑斻斿
斸旑斾旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椆棬棾棭椇椀棽棸灢椀棽棾棶

椲棻棾椵陈全秋棶遗传算法与神经网络相结合在煤与瓦斯突出

危险 预 测 中 的 应 用 研 究 椲斈椵棶太 原椇太 原 理 工 大

学棳棽棸棻棸棶

作者简介椇
匡芳君暋女棳棬棻椆椃椂灢棭棳博士棳副教授棶研究方向为模式识别暍
智能信息处理技术及应用暍信息安全等棶斉灢旐斸旈旍椇旊旀旉旡旚斺椑
棻棽椂棶斻旓旐棶
张思扬暋男棳棬棻椆椃棾灢棭棳硕士棳高级工程师棶研究方向为人工智

能暍故障诊断暍电子技术等棶
徐蔚鸿暋男棳棬棻椆椂棾灢棭棳博士棳教授棳博士生导师棶研究方向为

人工智能暍模式识别暍软件工程等棶

棬上接第棿椃页棭
椲椂椵暋李爱国棳覃征棶在线分割时间序列数据椲斒椵棶软件学报棳

棽棸棸棿棳棻椀棬棻棻棭椇棻椂椃棻灢棻椂椃椄棶
椲椃椵暋朱天棳白似雪棳王柏棳等棶基于时间段的时序规则发现

椲斒椵棶通信学报棳棽棸棸椆棳棾棸棬椄棭椇棻棻棽灢棻棻椀棶
椲椄椵暋斝斸旘旊斢棳斔旈旐 斢棳斆旇旛 斪棶斢斿旂旐斿旑旚灢斺斸旙斿斾斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘

旙旛斺旙斿旕旛斿旑斻斿旙斿斸旘斻旇斿旙旈旑旙斿旕旛斿旑斻斿斾斸旚斸斺斸旙斿旙椲斆椵曃斝旘旓灢
斻斿斿斾旈旑旂旙旓旀旚旇斿棻椂旚旇 斄斆斖 斢旟旐旔旓旙旈旛旐 旓旑 斄旔旔旍旈斿斾
斆旓旐旔旛旚旈旑旂棶斘斿旝斮旓旘旊椇斄斆斖斝旘斿旙旙棳棽棸棸棻椇棽棿椄灢棽椀棽棶

椲椆椵暋斬旈斸旓斎棳斎旛斮斊斈斸旚斸旐旈旑旈旑旂斺斸旙斿斾旓旑旙斿旂旐斿旑旚斿斾旚旈旐斿
旝斸旘旔旈旑旂斾旈旙旚斸旑斻斿旈旑旚旈旐斿旙斿旘旈斿旙斾斸旚斸斺斸旙斿椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斆旓旐旔旛旚斿旘斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾 斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棽棸棸椀棳棿棽棬棻棭椇

椃棽灢椃椄棶
椲棻棸椵喻高瞻棳彭宏棳胡劲松棳等棶时间序列数据的分段线性表

示椲斒椵棶计算机应用与软件棳棽棸棸椃棳棽棿棬棻棽棭椇棻椃灢棻椄棶

作者简介椇
刘永志暋男棳棬棻椆椃棾灢棭棳博士研究生棳副教授棳高级工程师棶研
究方向为数据挖掘棶斉灢旐斸旈旍椇旟椷旡旍旈旛椑棻椂棾棶斻旓旐棶
皮德常暋男棳棬棻椆椃棻灢棭棳博士棳教授棳博士生导师棶研究方向为

数据挖掘棶
贾学萍暋 女棳棬棻椆椃椃灢棭棳硕士棳讲师棶研究方向为农业数 据

处理棶

棾椀


