
第42卷第3期 重 庆 大 学 学 报 Vol.42 No.3
2019年3月 JournalofChongqingUniversity Mar.2019

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2019.03.010

基于趋势的时间序列分段线性化算法

林 意,朱志静
(江南大学 数字媒体学院,江苏 无锡214122)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2018-11-28
作者简介:林意(1960—),男,博士 副教授,主要从事计算机图形学、微分几何学、数据处理等研究,(E-mail)896109948@

qq.com。

摘要:通过分析时间序列的几何形态特征,研究时间序列向上、向下趋势的几何形态。根据时

间序列的变化特征,提出了高、低滤波点和高、低滤波线概念,利用高低滤波线判断时间序列的向上

趋势、向下趋势,提出了一种基于时间序列变化趋势的分段线性化方法。实验结果表明,这样分段

线性化便于实现,运行速度快,保持了时间序列的形态特征,有较好的逼近性及线段个数也很少等

优点。
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Abstract:Thegeometricformofupwardanddownwardtrendsintimeserieswasstudiedbyanalyzingthe
geometriccharacteristicsoftimeseries.Conceptsofhighorlowfilteringpointsandhighorlowfiltering
lineswereproposedaccordingtothevariationcharacteristicsoftimeseries.Theseconceptswereusedto
judgetheupwardtrendsandthedownwardtrendsofthetimeseries.Furthermore,apiecewiselinear
representationoftimeseriesbasedonupwardordownwardproperty wasproposed.Theresultsof
experimentsshowthatthismethodiseasytobeprogrammed.Ithasdesirableapproximation,runsfast,

andkeepstheshapeoftimeseries.Furthermore,thenumberoflinesissmall.
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时间序列是按时间顺序排列的一系列观察值,广泛地应用于天文学、生物学、气象学、金融、医药、和工业

等众多领域中[1-3]。一维时间序列是某事物发展过程中一种量的描述,从纯数学角度看,是一维的离散函数,

也就是说,一维时间序列有着显著的几何形态特性[4-5]。通过其几何形态的相似性,可以判断2个一维时间

序列在某些时段量的雷同,进一步可以判断2时间序列描述特征的雷同,从而达到数据挖掘的目的[6]。但

是,时间序列除了是时间的离散函数外,一般没有其他限制条件。若直接用线段连接时间序列点,其几何形

态就复杂了,这种描述时间序列的方式误差为0,但线段个数最多,不易发现实质性的几何形态变化规律,所

以一般不采用。也有用一条线段近似表示时间序列,如最小二乘法,这种方法所用线段最少,因此在一些统

计领域中仍被应用[7-8]。但是离散函数较复杂,用一条线段近似时间序列,产生的误差较大,不能反映出时间

序列的变化。Keogh[9]提出一种时间序列分段表示理论,用一条折线来逼近时间序列,也就是时间序的分段



线性表示。这种方法能够在一定程度上反映时间序列的变化趋势,对时间序列进行有效压缩。把时间序列

分段线性表示,关键要找到时间序列的关键点,许多学者对此作了大量的研究[10-12],认为关键点为序列趋势

的转折点。但是对趋势是什么有着各自的理解和表达,根据数据点局部变化情况进行判断,达到局部最佳

情况。

研究在对多尺度的时间序列固定分段数线性表示[13]及一阶滤波下的线性表示[14]研究的基础上,分析时

间序列的几何形态特征,研究时间序列向上、向下趋势的几何形态,提出上、下滤波点及上、下滤波线概念,利

用上下滤波点线对趋势的几何特性进行了分析,提出基于全局趋势判断方法,基于趋势的时间序列分段线性

表示方法,该方法的复杂度为o(n),便于编程实现。

1 上下滤波点线

设p(ti)(i=1,2,…,n)为时间序列,ti 为某时刻,p(ti)=pi(i=1,2,…,n)为ti 时刻某量的值。

定义1.1 对于i=1,2,…,n 中某一个i,若pi≥pi-1(i=2,3,…,n)或pi≥pi+1(i=1,2,…,n-1),则

称pi 为上滤波点。若pi≤pi-1(i=2,3,…,n)或pi≤pi+1(i=1,2,…,n-1),则称pi 为下滤波点。

值得注意的是,∀i(i=1,2,…,n),pi 不是上滤波就是下滤波,而且,pi 可能是上滤波点同时也是下滤

波点。

性质1.1 对于某i=2,…,n-1若pi<pi-1且pi<pi+1,则pi 为下滤波点。

性质1.2 对于某i=2,…,n-1,若pi>pi-1且pi>pi+1,则pi 为上滤波点。

由此可见,这种纯粹的上滤波点和下滤波点有着一定的极值性质。

定义1.2 按时间序列顺序把上(下)滤波点连接起来的折线叫上(下)滤波线。

性质1.3 时间序列的上滤波线在下滤波线上方,除了可能有公共部分外,不会出现交叉现象。

一般的时间序列除了这些性质外,没有其他限制,上滤波线与下滤波线之间相互关系比较复杂。对于上

升趋势的时间序列段,上滤波线向上发展时,下滤波线也跟着向上发展,2者距离不会超过某范围;同样,下滤

波线向下发展时,上滤波线也跟着向下发展,2者距离不会超过某范围,从而形成向上或者向下趋势。

定义1.3 若时间序列在某时间段T 内,上滤波线都单调向上,同时在任意时刻t∈T,上下滤波线保持

在一定距离范围内,则在时间段T 内,时间序列是向上发展趋势。同样,在某时间段T 内,下滤波线都单调

下降,同时上下滤波线又保持距离在一定范围内,则是向下发展趋势。

定理1.1 设A 为时间序列p(tj)(i=1,2,…,n)在时间段[tl,ts]中上滤波点的下标集,B 为这时间段

[tl,ts]中下滤波点的下标集,满足下面2条件:

①若∀ti,tj∈A,ti<tj 则p(ti)≤p(tj);

②对于ti,ti+1∈A,s∈B.若ti<s<ti+1,则

p(ti)+
p(ti+1)-p(ti)

ti+1-ti
(s-ti)-p(s)<K, (1)

其中,K 为某给定阈值,则时间序列p(ti)在此时间段是向上发展趋势。

证明:由条件①知,p(ti)<p(tj)(ti<tj)为上滤波点,上滤波点在此时间段内单调上升。其次,对于ti,

ti+1∈A,.ti<s<ti+1(s∈B),在[ti,ti+1]的上滤波线在s点为

p(ti)+
p(ti+1)-p(ti)

ti+1-ti
(s-ti),

  上下滤波线保持在一定范围内,故时间序列在此时间段有向上发展趋势,证毕。

同样,对于向下发展趋势也有下面结果。

定理1.2 设A 为时间序列p(tj)(i=1,2,…,n)在时间段[tl,ts]中下滤波点的下标集,B 为这时间段

[tl,ts]中上滤波点的下标集,满足下面2条件
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①若∀ti,tj∈A,ti<tj 则p(ti)≥p(tj);

②对于ti,ti+1∈A,s∈B.若ti<s<ti+1,则

p(ti)+
p(ti+1)-p(ti)

ti+1-ti
(s-ti)-p(s)<K, (2)

其中,K 为某给定阈值,则时间序列p(ti)在此时间段是向下发展趋势。

2 关键点的提取和分段表示PLR_WFTP算法

用分段线性近似表示时间序列,要确定分段线性线的关键点,就是分段线性线段的各端点。从上面分

析知,时间序列从上升趋势到下降趋势或者从下降趋势到上升趋势是不同的过程,应当用不同的线段刻

划,因此,上升趋势线到下降趋势线的转折点应该是分段线性线的关键点。也就是上滤波线转折处是转

折点,称为高转折点;下滤波线的转折处为转折点,称为低转折点。

综上分析,提出一种分段线性表示的PLR_WFTP算法:

设p(ti)是时间序列在ti时刻的值(i=1,2,…,n),

①提取上、下滤波点

设gao_x[high_k]为上滤波点,di_x[low_k]为下滤波点。High_k、low_k是上下滤波点对应的时间点,

初始化为High_k=low_k=0。

for(i=1;i<=n;i++)

{

 if((p[i]>p[i-1])||(p[i]>p[i+1]))

 {

  gao_x[high_k]=x[i];

  gao_weizhi[high_k]=i;

  high_k++;

 }

}

for(i=1;i<=n;i++)

{

 if((p[i]<p[i-1])||(p[i]<p[i+1]))

 {

  di_x[low_k]=x[i];

  di_weizhi[low_k]=i;

  low_k++;

 }

}

②提取转折点

设gaozhuan_x[number1]是高转折点数组,number1用于高转折点的计数。

number1=0;∥注意,是从0开始的。

for(inti=1;i<high_k-1;i++)
{

 if((gao_x[i]>=gao_x[i-1])&&(gao_x[i]>gao_x[i+1]))

 {
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  gaozhuan_x[number1]=(int)gao_x[i];

  gaozhuan_weizhi[number1]=gao_weizhi[i];

  number1++;

 }
}
设dizhuan_x[number2]是低转折点数组,number2用于低转折点的计数。

Number2=0;

for(inti=1;i<low_k-1;i++)
{ 
 if((di_x[i]<=di_x[i-1])&&(di_x[i]<di_x[i+1]))

 {

  dizhuan_weizhi[number2]=di_weizhi[i];

  dizhuan_x[number2]=(int)di_x[i];

  number2++;

 }
}

③高低转折点合并排序,得到转折点集;

④连线转折点。
从上面算法可以看出,在①提取上、下滤波点中只涉及到加减运算,在②提取转折点里也是加减运算,所

以这个PLR_WFTP算法的复杂度为O(n),是多项式算法,具有速度快,实现简单等特点。

3 实验分析

实验在一般的微机上运行,使用的开发工具是 VS2010,图1是对IBMcommonstockclosingprices:

daily,29thJune1959to30thJune1960(N=255)(IBM)数据进行的,其中红点是原始数据,为了讨论一致

性,也对数据进行了归一化处理,即对所有数据作变换

x[i]=
x[i]-min
max-min

,

其中,max是时间序列中数据最大者,min是时间序列中数据最小者。于是,所有x[i]都在[0,1]中。

图1 PLR_WFTP算法在IBM数据集上的运行结果

Fig.1 ResultsofthePLR_WFTPalgorithmontheIBMdataset

图2是对Shartestradedinoilandminingstock,TSE数据进行的,也进行了归一化处理,其中红点是原

始数据点。得到的线段数是127条。
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图2 PLR_WFTP算法在TSE数据集上的运行结果

Fig.2 ResultsofthePLR_WFTPalgorithmontheTSEdataset

对PLR_TP算法[10]进行编程,如图3所示。其中数据也是Shartestradedinoilandminingstock,

TSE,这里也是归一化处理的,红点是原始数据点。其中,阈值k取为1.5,得到的线段数是171条。

图3 PLR_TP算法在TSE数据集上的运行结果

Fig.3 PLR_TPalgorithmrunningresultsontheTSEdataset

对PLR_ITTP算法[11]进行编程,如图4所示。其中数据也是Shartestradedinoilandminingstock,

TSE,这个算法可以对波动幅度进行描述,这里也是归一化处理的,红点是原始数据点。其中的阈值取为

0.05,得到的线段数是206。

图4 PLR_ITTP算法在TSE数据集上的运行结果

Fig.4 ResultsofthePLR_ITTPalgorithmontheTSEdataset

对PLR_SEEP算法[15]进行编程,如图5所示。其中数据也是Shartestradedinoilandminingstock,TSE,
这个算法可以对波动幅度进行描述,这里也是归一化处理的。其中的阈值取为0.001,得到的线段数是347。

对PLR_TEP算法[16]进行编程,如图6所示。其中数据也是Shartestradedinoilandminingstock,

TSE,这里也是归一化处理的,红点是原始数据点。其中的阈值取为0.0000000001,得到的线段数

是208。
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图5 PLR_SEEP算法在TSE数据集上的运行结果

Fig.5 ResultsofthePLR_SEEPalgorithmontheTSEdataset

图6 PLR_TEP算法在TSE数据集上的运行结果

Fig.6 ResultsofthePLR_TEPalgorithmontheTSEdataset

  对比几个实验可以看出,PLR_TP算法、PLR_ITTP算法、PLR_TEP算法、PLR_SEEP算法及PLR_

WFTP算法等都较好的用分段线段描述了时间序列,分别用到的线段数是172、206、347及208,而PLR_

WFTP用到的是127。

4 结 论

从实验看,利用上滤波点和下滤波点关系,能够描述时间序列的走向,反映出时间序列的发展趋势,并有

较好的逼近性。但是,有些向上(下)发展过程较长,2个转折点之间的数据较多,此时,转折点间的线段最好

用最小二乘法求,这样逼近度会更好。其次,有些时间段中数据变化趋势很短,而且,数据变化也不大,此时

可以进一步进行优化,以减少线段数量。当然,如何判断出现这情况还需要进一步研究。总之,时间序列数

据向上的或向下的趋势是时间序列的形态外貌,通过对两个时间序列的形态外貌进行比较,可以得到时间序

列的某些相似性,在数据挖掘中可得到应用。
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