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摘 要： 针对金融时间序列数据库信息，提出一种时间序列频繁模式自动发现算法，该算法首先构造投影树，
然后采用深度优先策略遍历投影树，挖掘出所有最长频繁模式，实验结果表明，该算法成功地挖掘出
满足约束的频繁序列，在相同条件、不同支持度情况下,取得了与传统 AprioriAll 方法相同的规则集，
而运行效率优于 AprioriAll 方法。 
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1 引言 
  时间序列是一组有序的随着时间改变的序列值或

事件，从数学意义上看，如果对某一过程中的某个变

量或一组变量 ( )X t 进行观察测量，在一系列时刻 1t，
2t ,⋯ nt ,(t 为自变量，且 1t < 2t <L < nt )得到的离
散有序集合 1tX , 2tX ,L tnX 称为离散数字时间序

列，即随机过程的一次样本实现，而时序数据库是由

时间序列组成的数据库。时序数据库广泛运用于各种

领域，例如：科学实验的数据分析、股票市场的波动

分析等等，为了进行预测，首先必须建立一个适当的

预测模型，因此，如何从时序数据中挖掘出时序模式，

就成为一个重要的研究课题。 
  金融时间序列就是将价格在不同时间上的不同数

值，按照时间的先后顺序排列而成的数列。在金融市

场中,信息连续地影响着市场价格变化，快速作出价格
趋势判断是金融时间序列分析中的重点和难点，高频

金融数据不但可以用来比较不同交易系统在价格发现

方面的有效性,还可以用来研究某只特定股票买卖报
价的动态性等等,目前,国内外对时间序列的数据挖掘
方面的研究已经有了不少报道。文献[1]提出了一个事
物型数据库中频繁项目集的启发式搜索策略－－

Apriori算法；文献[2]将 Apriori算法引入事件序列
频繁模式的分析中,提出事件序列中的频繁模式发现 

 
 
算法；文献[3]又进一步将该策略发展到时间序列中,
提出了时间序列关联规则的分析,并提出一种固定窗
口分割时间序列的方法,其不足在于计算复杂。 
  本文针对金融时间序列数据库信息,提出一种时
间序列频繁模式自动发现算法，文中给出了算法的伪

代码描述，并对算法的时间及空间复杂度进行了必要

的分析，实验结果表明,在相同条件、不同支持度情况
下,本文方法取得了与传统AprioriAll方法相同的规则
集，而运行效率高于 AprioriAll方法，满足金融时间
序列实时性要求。 
 
2 数据预处理[4] 
  非平稳性是金融时间序列其中最为显著的特征之

一。随机过程的平稳性是指其统计特性不随时间而变

化，一般是指一种广义平稳性，即随机过程的期望值

和协方差与时间起点无关。平稳性条件是许多时间序

列建模的基础条件。但由于影响市场的政治、经济、

文化环境等随时间的变迁，时间序列的一阶矩，协方

差不可能维持不变，因而通常表现为明显的非平稳性。 
金融时间序列数据为非平稳序列,但其发展变化

有其内在的发展规律,比较常见的方法就是通过确定
其变化模式来做预测，具体而言，农产品价格时间序

列的波动性一般比较小，但因为政策或特殊气候如暴
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雪、连续干旱等,也表现出随机波动特性，这种波动可
以看作噪声信号。数据挖掘的目的是发现序列中隐含

的一些本质规律，噪声的存在一方面会淡化规则，即

降低规则的显著性，另一方面又可能提供一些“假规

则”，从而严重影响挖掘的效果。因此在时间序列进行

挖掘之前，有必要先对其进行平滑[5]、聚类[6,7]等预处

理，尽可能消去一些随机噪声。 
 
3 算法设计 
定义 1. 称S ={ 1tA , 2tA , 3tA ,L , tnA }( 1t < 2t  

< 3t L < tn )，为时间序列(time sequence),其中 A
为观测的属性，ti (1 ≤ i ≤ n )为观测时的时间。 
定义 2. 称一个序列S ={ 1tA , 2tA , 3tA ,L , tnA } 

( 1t < 2t < 3t L < tn )包含项的个数，为序列长度 l，
长度为的序列记为 l-序列。 
定义 3. 称序列 1S ={ 1tA , 2tA , 3tA ,L , tmA } 

( 1t < 2t < 3t ⋯ < tm )在序列数据库 S ={ 1tA , 

2tA , 3tA ,L , tnA } ( 1t < 2t < 3t L < tn )内出现的
次数，为支持数，记为ξ，其中(1 ≤ m ≤ n )。 
定义 4. 称在序列数据库 S ={ 1tA , 2tA , 3tA , 

L , tnA }( 1t < 2t < 3t L < tn )中的支持数不低于给
定支持度阈值 ξ 的序列 1S ={ 1tA , 2tA , 3tA ,L , 

tmA },为频繁序列，记为 1( )Support S 。 
问题描述：给定序列数据库和最小支持度阈值，

时间序列频繁模式发现就是要找出序列数据库中满足

最小支持度阈值的频繁序列中的最长序列。每一个这

样的最长序列就是一个最大频繁模式。 
3.1 构造投影树 
  举例说明，假设有时间序列S ={ 1tA , 2tA , 3tA , 
⋯ , tnA }( 1t < 2t < 3t L < tn )，其中 tiA ∈{ 1I , 2I },
序列{ 1I , 2I , 1I , 2I , 1I , 1I , 2I , 2I , 1I , 1I }是这个时
间序列的实例,设置时间窗口长度w =3,最小支持度
计数ξ =2。 
构造序列的投影树：首先，创建树的根节点，用”

null”标记。从序列头开始顺序读取w 个记录，创建
一个分支，<( 1I :1), ( 2I :1), ( 1I :1)>,该分支具有三个
节点，其中第一个( 1I :1)作为树根的子女节点，接下
来 ( 2I :1)作为它的子女， ( 2I :1)还有个子女节点
( 1I :1)。每个节点都包含两项:值和计数。时间序列挖
掘时必须考虑到时间的先后关系，虽然值 1I 出现了两
次，也不能将它合并。接下来将时间窗口向后移动一

位，读入一个序列{ 2 1 2, ,I I I }。搜索根节点的子女节点，
没有发现 2I ，为树根创建一个子女节点( 2I :1)，创建
第二个分支<( 2I :1),(

 1I :1), ( 2I :1)>。再将时间窗口
向后移动一位，读入一个序列{ 1 2 1, ,I I I }。搜索根节点
的子女节点，发现 1I ，将它的计数加 1，接着搜索它
的子女节点，发现 2I ，相应的计数加 1，将 2I 的子女
节点 1I 计数加 1，以此类推，直至完成最后一个序列
{ 1I }的投影，即完成投影树的构造，如图 1： 
  
 
 
 
 
 

图 1 投影树 
 
3.2 频繁模式搜索 
投影树构造好以后，就要开始搜索频繁模式。由

树根开始搜索，采用深度优先策略遍历树。首先，读

入树根的第一个子节点( 1I :6)，节点( 1I :6)的计数大于
最小支持度计数ξ ，搜索节点( 1I :6)的子节点。读入
节点( 1I :6)的第一个子节点( 2I :3)，同理，节点( 2I :3)
大于最小支持度计数，搜索节点( 2I :3)的子节点。节
点( 2I :3)的第一个子节点( 1I :2)计数为 2，且其没有子
节点。因此，将{ 1I 2I 1I } 添加到频繁序列集合中。回
溯到节点( 2I :3)，搜索它的第二个节点( 2I :1)，小于最
小支持度计数。回溯到节点( 1I :6)，搜索( 1I :6)的第二
个节点( 1I :2)，满足最小支持度计数，往下搜索，找
到节点( 1I :2)的子节点( 2I :1)，不满足最小支持度计
数，回溯。将{ 1I 1I }添加到频繁序列集合中。回溯到
根节点，结束对根的第一棵子树的搜索。同理，搜索

根的第二根子树，找到频繁序列{ 2I 1I 1I }，获得的频
繁序列集合{{ 1I 2I 1I }，{ 1I 1I }，{ 2I 1I 1I } }。分析
这个集合，它包含的最长序列长度为 3，最短为 2。
对频繁序列集合中的每个 2-序列在 3-序列中搜索，
可以发现序列{ 1I 1I }是序列{ 2I 1I 1I }的子序列，从频
繁序列集合中将其移去。因为窗口长度为 3，而已发
现的最长频繁模式的长度也为 3，有可能没有挖掘出
所有最长频繁模式。利用已经发现的频繁 3-序列连
接，生成频繁 4-序列候选集{{ 1I 2I 1I 1I }},在原始序列
中搜索其出现次数，找到 1次，因此其不是频繁序列。
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至此，挖掘过程结束，得到最大频繁序列集合{{ 1I  
2I 1I }，{ 2I 1I 1I }}。 

 
4 算法描述及分析 
输入：时间序列 S ={ 1tA , 2tA , 3tA ,⋯ , tnA } 

( 1t < 2t < 3t L < tn )，A 为观测属性， ti (1 ≤ i  
≤ n )为观测时的时间属性；最小支持度计数阈值ξ；
时间窗口w 。 
输出：最大频繁序列集。 
(1) 构造投影树 
① built_tree： 
创建投影树的根节点，以”null”标记。 
a) 顺序读入序列m项到 Sub_list； 
b) if读入项小于 2，break； 
c) else insert_tree(Sub_list) 
② insert_tree(Sub_list)： 
设 now_node为树根,X[i]为 Sub_list的第 i项，

i初始值为 0； 
a) If now_node有子节点的值为 X[i]，设这个子

节点为 node,node计数加 1，now_node=node ； 
b) else 为 now_node 创建子节点 node，值为

X[i] ， 计 数 为 1 ， now_node=node ； 3) 
i++,if(i<Sub_list.length) 返回 1)；else 结束。 

(2)频繁模式挖掘 
① search(node): 
if node 计数不小于最小支持度计数阈值ξ ，

then 
for node 的所有子节点 sub_node，调用

search(sub_node) 
if node 没有子节点或所有子节点计数小于最小

支持度计数阈值ξ，将当前路径添加到频繁序列集中，
return； 

Return; 
② 调用 search(root),得到初始频繁序列集。分

析集合，去掉其中非最大频繁序列。如果集合中最长

频繁序列长度等于窗口长度，且数量大于 1。这时需
要连接最长频繁序列，生产候选集，搜索原始序列，

这部分与 AprioriAll算法一致。如果集合中最长频繁
序列长度小于窗口长度，或只有一条等于窗口长度，

算法结束。 
算法复杂度分析：投影树构造过程中，窗口需要

逐位后移，只有一层循环，故该算法在投影树构造期

间时间复杂度与样本数量 n成正比，而在频繁模式挖
掘过程中，树的的深度等于窗口长度，即为常数，不

随样本数量 n 增长，则算法总的时间复杂度
T(n)=O(n),即线性时间复杂度。算法的空间复杂度则
主要消耗在投影树的存储，由前面分析可知，投影树

节点数量与窗口长度w 、属性数量、最小支持度计数
ξ有关，而实际应用中，窗口长度、属性数量、最小
支持度计数均为有限的常量数值，故该算法空间复杂

度 S(n)=O(1),即算法为原地工作。 
 
5 实验结果 
从 www.sounong.net抽取安徽省从 2004年 2

月到 2008年 1 月包菜价格数据，价格按 0.01 元进
行离散。这段时间的包菜价格在 0.7~2.1 元每/公斤
波动。 
运行环境：PC机，Pentium®D915 CPU，1024M 

RAM，Win2k操作系统，Java实现算法。样本数量为
1144，支持度计数阈值设定为 3，窗口宽度设为 7。
耗用时间为78ms，获得 112条满足约束的频繁序列，
如表 1所示。 

表 1 频繁序列发现结果 
 
 
 
 
 
 
 
在相同条件下在不同支持度计数情况下比较了传

统 AprioriAll与本文方法，其结果是两者获得的规则
集相同，但计算时间差别较大，如图 2所示。 
由图 2 可知，本文方法的效率明显高于传统

AprioriAll 算法,最大耗时仅仅需要 107ms，完全满
足金融时间序列预测实时性要求。 
 
6 结论 
在本文中，以金融时间序列数据库为基础，设计

并实现了一种序列内时序模式发现算法，实验表明，

该算法成功地挖掘出满足约束的频繁序列，在相同条

件、不同支持度情况下,取得了与传统 AprioriAll方法 
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图 2 本文方法与 AprioriAll 算法在不同 
支持度情况下耗时 

 
相同的规则集，而运行效率优于 AprioriAll方法，满
足金融时间序列预测的实时性要求，下一步的研究工

作应该考虑对多个时间序列进行分析[4,8-10]，发现不同

时间序列间可能存在的关联关系，发现这种多时间序

列中的频繁结构模式对于人们更彻底的认识各个时间

序列的相互影响并据此做出合理的决策具有重要的参

考价值。 
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织(O)的概念，从而建立了一个扩展 RBAC 模型—
ERBAC。该模型解决的主要问题是：面对企业频繁复杂
的需求变动，可以方便进行系统的管理，方便确定哪些

子系统的访问策略需要变更，使得现实企业中的组织机

构和职责权限较真实的映射到了计算机系统中。 
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