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一种新的不确定性时间序列概率相似查找方法① 
廖建平 

(衢州职业技术学院 信息工程学院, 衢州 324000) 

摘 要: 针对传统的数据管理中的数据表示、存储与索引、查询与挖掘等所有技术, 不能直接应用于不确定性时

间序列数据的相似性查找的不足. 研究了可用于不确定性时间序列数据的降维表示、索引与剪枝、查找等理论与

技术, 针对不确定性时间序列数据结构的复杂性, 首次给出了不确定性时间序列上的概率最近邻的定义; 将不确

定性时间序列进行了 PLA 降维, 转换到 PLA 空间, 并提出了三个引理, 用以加速查找效率; 基于该三个引理, 提

出了概率 K 最近邻查找算法 PKNNS. 通过实验, 验证了 PKNNS 算法的有效性和效率.  
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A Novel Probabilistic Similarity Search Method for Uncertain Time-Series  
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Abstract: The traditional data management, data representation, storage and indexing, querying, mining and all other 

technical can not be directly applied to the similarity search of time series data with uncertainty. Our work study for 

other theories and technologies, the uncertainty of time-series data for the complexity of the structure, and for the first 

time we give the formal definition of probability nearest neighbor search over uncertain time series database; the PLA 

dimensionality reduction over time series of uncertainty. After conversion to the PLA space, we propose three lemmas to 

accelerate the search efficiency; based on three lemmas the appropriate searching algorithm PKNNS is also given. A 

serials of experiments are also made to test the effectiveness and efficiency of algorithm PKNNS. 
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从二十世纪九十年代初以来, 时间序列的最近邻

查找已经得到广泛的研究. 迄今为止, 因为在传感器

网络监控[3]、移动对象跟踪[2]和股票数据分析等领域的

广泛应用, 该课题仍是一个热门的研究方向. 例如, 

在煤矿中[1,4], 应用传感器采集诸如温度和氧气密度等

时间序列数据, 因为紧急事件通常和一些特殊的模式

相关, 因此事件检测考虑时间序列上这些特殊模式的

查找, 为了保护矿工的生命, 要求能够实现快速的查

找. 不同于传统的确定性时间序列数据库中的相似性

查找, 数据的不确定性使得从查询结果中直接检索准

确数据变得没有意义[5,6]. 也就是说, 我们不能简单地

在查询结果中用是或不是来标记一个时间序列, 而是 
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返回这些查询结果的最近邻概率.  

近年来, 时间序列的相似性查找研究主要集中在

两个方面: (1)新的降维技术; (2)新的度量两个时间序

列相似性的方法. 其中代表性的降维技术包括 DFT 方

法[7]、PLA 方法[8]和 CP 方法[9]. 这些方法首先将对高

维的时间序列进行降维处理, 然后使用新的度量距离

函数计算两个转换后的时间序列的相似性. 两个转换

后的时间序列数据在降维空间中的距离应该是在原始

空间中欧氏距离的降维下界. 以上这些关于时间序列

相似性查找方法仅能处理确定性时间序列, 还不能直

接用于不确定性时间序列. 因此本文提出的新技术能

够解决不确定性时间序列的相似性查找问题.  
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本文的主要贡献包括: 1)给出了在不确定时间序列上

的概率最近邻查找的定义; 2)基于在 PLA 空间的转换

后的不确定时间序列, 提出了用于提高查找效率的三

个引理; 3)通过大量的实验验证了新方法的有效性.  

 

1 问题定义 
定义 1(不确定性时间序列). 不确定性时间序列数

据库中的一个元组, 是指该数据库中的一个不确定性

时间序列, 记为 TSu=<S1l, S1u; S2l, S2u; …; Snl, Snu >. 

其中, Sil, Siu(1£i£n)分别是元组 Si 的上界和下界; n 是

时间序列 TSu 的长度; 元组的每一个数据项 Si 取值是

在[Sil, Siu]域内服从某种非零的概率函数分布, 比如均

匀分布. 即 Si 的取值是不确定的.  

  定义 2(概率K 最近邻查找). 不确定性时间序列数

据库中的概率 K 最近邻查找, 是指对于一个给定的查

询时间序列 Q, 在不确定性时间序列数据库中查找与

Q 距离最小的概率不为零的 K 个不确定性时间序列

TSu, 查找结果返回 K 个时间序列以及相应的概率. 查

询时间序列 Q 或者是确定的, 或者是不确定的, 即

Q=<q1, q2, …, qn>或者 Qu=<q1l, q1u; q2l, q2u; …; qnl, 

qnu>. 概率 K 最近邻查找 , 简记为 PKNN 查找

(Probabilistic K Nearest Neighbors Search), 当 K=1 时, 

简记为 PNN 查找, 称为概率最近邻查找, 返回 1 个最

近邻时间序列及其概率.  

  定义 3(不确定时间序列距离). 一个不确定性时间

序列 TSu 与 Q 的距离, 定义为 TSu 与 Q 的方差, 即 

å
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2 不确定性时间序列概率相似查找算法 
2.1 降维和表示 

由于不确定性时间序列的长度很长, 不能直接使

用空间索引的方法, 需要采用降维技术将原始的不确

定性时间序列降维到一个低维空间 . 因为 PLA 

(Piecewise Linear Approximation)降维方法具有较高的

重建精度和较强的剪枝力度, 所以采用 PLA 方法进行

降维和表示.  

不确定时间序列 TSu=<S1l,S1u;S2l,S2u;…;Snl,Snu >, 

可以被分为两个确定的时间序列 TSlu= <S1l;S2l; 

S3l;S4l;…;Snl>和 TSuu=<S1u;S2u;S3u;S4u;…;Snu >, TSlu 和

TSuu 分别是 TSu 的下界和上界. 这样, 可以将长度为 n

的时间序列 TSlu、TSuu 和 Q 均划分为长度为 l 的 m 个

彼此不重叠的分段. 然后, 根据 Qiuxia 等人[1]提出的

PLA 方法, 得到降维后的 PLA 空间中的序列数据为 

TSlu-PLA=<a11,b11;a12,b12;…;a1m,b1m>        (2) 

TSuu-PLA=<a21,b21;a22,b22;…;a2m,b2m>       (3) 

QPLA=<a31,b31;a32,b32;…;a3m,b3m>         (4) 

2.2 相似性度量计算 

TSlu-PLA 和 QPLA 的下界方差距离为 
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TSlu-PLA和 QPLA的上界方差距离为 
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在原始的没有降维的高维空间中, TSlu 和 Q 的下

界欧几里德方差距离为 
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在原始的没有降维的高维空间中, TSuu 和 Q 的上

界欧几里德方差距离为 

å åå
=

-

+-==

-=-=
m

i

li

ij
jju

n

i
iiuuu qaqaQTSdist

1 1)1(

2

1

22 )][()][(),( (8) 

因为 PLA 降维能保持降维下界定理, 所以 

),(),( 22 QTSdistqTSdist luluPLA £      (9) 

),(),( 22 QTSdistqTSdist uuuuPLA £      (10) 

PLA 的这个性质, 能保证在降维后的 PLA 空间中

剪枝时不会导致漏报.  

2.3 索引和剪枝 

形式化地, 对于一个在 PLA 空间的不确定性时间

序列TSu和一个查询点Q的最小(最大)方差距离, 要么

是 ),(2 QTSdist luPLA , 要么是 ),(2 QTSdist uuPLA
. 这两个值

均来自于 m 个离散的分段的和, 而对于第一个分段内, 

如第 i-th 个分段内, 最小(或最大)方差距离为 
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引理 1. 对于 PLA 空间中的两个不确定性时间序

列 Su 和 Tu, 对于查找点 Q, 如果 Su 和 Q 在第 i-th 个分

段的最小距离 ),(min 2
iuiPLA QSdist - 大于Tu和Q在第 i-th

个分段的最大距离 ),(max 2
iuiPLA QTdist - , 那么在第 i-th

个分段的索引树中可以安全地剪去 Su. 这里和下文中, 

我们称不会导致漏报的剪枝为安全的剪枝.  

证明: 显然, 由于 Su 和 Q 的最小距离大于 Tu 和 Q

的最大距离, 所以, Su 没有机会成为 Q 的 NN, 即 Su 成

为 Q 的 NN 的概率为 0, 因此, 可以安全地剪去 Su.  

基于引理 1, 在不确定性时间序列数据库中的 NN

查询的关键之一, 是在其对应的 PLA 空间中, 在第 i-th

个 分 段 , 怎 样 找 到 剪 枝 所 需 要 的 最 小 最 大

minmaxdist2(), 简 记 mM, 例 如 , 如 果 minmax 

dist2PLA(Si-u, Qi) 是 这 个 最 小 最 大 距 离 , 那 么

mM=minmaxdist2PLA(Si-u, Qi). 为此, PKNNS 算法提出对

每一个 PLA 分段, 逐个各自构建两个 2 维的 R 树 Ril 和

Riu, 这两个树的节点中分别包含着第 i-th 个分段内的

PLA 降维所对应的上界系数 2 维点和下界系数 2 维点. 

例如, <a1l, b1l>作为一个 2维的节点插入到R1l树中, <a2l, 

b2l>作为一个 2 维节点插入到 R1u树中. 与此相同地, 将

不确定性时间序列数据库中的每一个时间序列的 PLA

降维所对应的系数 2 维点分别插入到 R1l 树中, 假设数

据库中有 S 个时间序列, 那么, 最后这 S 个时间序列的

系数 2 维点<ail, bil>均成为 R1l树中的叶子节点.  

至此, 可以通过搜索 R1u, 找到最小最大距离 mM, 

然后用该 mM 对 R1l剪枝, 剪去 R1l中大于 mM 的分支, 

直到搜索到小于 mM 的分支节点停止, 那么, 该分支下

的所有节点的索引项所对应的不确定性时间序列均作

为第1-th个分段上的Q的NN选项. 相同地, 对2、3、…、

m 个分段, 逐个各自构建 Riu和 Ril, 同时进行同样的剪

枝和搜索, 得到每一个分段上的Q的NN候选. 接下来, 

按引理 2 计算这些候选作为 Q 的 NN 的概率.  

引理 2. 对于 PLA 空间中的不确定性时间序列 Su, 

对于查找点 Q, 假设 Su 在第 i-th 分段上作为 Q 的 NN

候选的概率为 pi, 那么最终, Su在整个时间序列上作为

Q 的 NN 候选概率, 也即 Su 在全部所有的 m 个分段上

作为 Q 的 NN 候选的概率的和, 记为 Ps, 则 

mpP
m

i
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1
å
=

=
. 

证明: 因为不确定性时间序列 Su 是独立划分成 m

个分段的, 所以, 在每一个分段均有可以作为Q的NN

候选的相等概率 1/m, 则 
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实际上, 大多数查询用户并不关心具体的概率值

是多少, 而是需要对于返回的 NN, 有一个大于给定的

阀值的置信度, 即返回的最终结果 NN 集合中的每一

项的概率大于给定的阀值概率. 引理 3 可以进一步改

进查找效率.  

引理 3. 如果 Su 在 u (0≤u≤m)个分段上是 Q 的

NN 候选, 那么, 最终 Su 作为 Q 的 NN 候选的概率 Ps

的上限为 u/m.  

证明: 如果 Su 是 u 个分段内的每一个分段上的 Q

的唯一的 NN 候选, 那么 Su 在该 u 个分段内每一个分

段上的 Q 的 NN 候选概率为 1. 这样, 根据引理 2, 则

Su 最终作为 Q 的 NN 候选的概率 Ps 的上限为(1+1+…

+1)/m=1×u/m=u/m.  

具体地, 如果 Su 在第 i-th 个分段上作为 Q 的 NN

候选概率为 pi, 那么 Su 最终作为 Q 的 NN 候选的概率

Ps 的上限下降为 pi/m+(u-1)/m=(pi+u-1)/m. 因此, 不需

要等到计算出全部每个分段上的 pi, 而是可以每计算

出一个分段上的 pi, 就可以立即更新和测算 Ps 的上限, 

从而可以不再计算 Ps 的上限小于给定的概率阀值的

NN 候选的 pi 了, 同时也可以立即放弃将 Su 作为最终

的 NN. 一旦 Ps 的上限小于给定的概率阀值的 NN 候

选, 那么 Ps 不能作为最终要返回给查询用户的 NN 集

合中的一项, 因此, 提高了在 NN 候选集合中计算最

终可以作为 NN 的概率的计算效率.  

2.4 算法过程 

结合上述三个引理, 不确定时间序列概率相似查

找算法 PKNNS 描述如下:  

假设我们已经为所有不确定性时间序列在每个分

段上构建了Ril和 Riu树, 那么在Ril和 Riu树上, 基于给

定的查询点 Q, 以最佳方式执行两个标准的最近邻查

询. 当算法返回头两个 1NN 点时, 最大的一个将作为

不确定性时间序列第 i-th 分段最小最大距离值. 例如, 

minmaxdist2(Ri, Qi)=dist2
PLA(Si-u, Qi). 接着, 输出较小

1NN 点的在 R 树上的最近邻查询过程将继续搜索直到

返回值大于 minmaxdist2(Ri, Qi). 按照上面的示例, 将

继续遍历 Ril 树, 直到返回点 Cu, 使得 dist2
PLA(Ci-lu, Qi) 
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≥minmaxdist2(Ri, Qi).  

 

3 实验结果和分析 
3.1 数据集 

通过实验验证 PKNNS 算法的有效性和查找效率. 

效率从剪枝力度和 WCT 时间(Wall Clock Time, 时钟

时间)两个方面进行与 LS(Linear Scan)算法的对比实

验. 剪枝力度用在 PLA 降维空间中, 能够被剪去的时

间序列的比例来表明. WCT 时间包括 CPU 时间和 I/O

时间, 实验中每一次 I/O 的时间为 10ms.  

数据集: 为了验证 PKNNS 的有效性, 本文通过一

定量的拟合数据进行了实验, 每一个拟合数据集包含

了 50K 左右的不确定性时间序列, 每个时间序列的长

度为 128-1024 个数据点.  

3.2 PKNNS 算法与 LS 算法的性能比较 

3.2.1 不同的降维维度对剪枝力度和 WCT 时间的影响

的实验 

如图 1(a)(b)所示, 对不同的降维维度, PKNNS 算

法与 LS 算法的剪枝力度和 CPU 的对比, 时间序列数

据长度取默认值 256. 剪枝力度方面, 图 1(a)表明, 算

法中被剪去元组的比率, 即剪枝力度, LS 算法的每一

组的结果几乎为 0, 而 PKNNS 算法的每一组的结果均

大于 0.3; 另外, 随着降维度的增加, PKNNS 算法的剪

枝力度也相应的增加; 但是, 图 1(b)也表明, 随着降维

维度的增加, PKNNS的WCT时间也相应稍有增加, 表

明 PKNNS 算法依然轻微受到“维灾”的影响, 而 LS 算

法的 WCT 时间每一组都较长, 每一组都有严重的“维

灾”, 即使是维度较低时间也有“维灾”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 对不同的降维维度，PLA(PKNNS)与 LS 的剪枝

力度和 CPU 时间的对比 

 

3.2.2 不同的时间序列数据长度对剪枝力度和 WCT 时

间的影响的实验 

如图 2(a)(b)所示 , 对不同的时间序列长度 , 

PKNNS 算法与 LS 算法的剪枝力度和 CPU 时间的对

比, 时间序列的长度取默认值14. 图2(a)表明, PKNNS

算法的前枝力度比 LS 大很多, 图 4(b)表明 PKNNS 算

法的 WCT 时间比 LS 算法的 WCT 时间少很多. 进一

步地, 图 3(a)表明, 随着时间序列长度的增大, PKNNS

算法的剪枝力度有所下降, 但仍然在有效的剪枝力度

内. 这是合理的, 因为随着时间序列长度的增大, 相

应的要增加 PLS 降维后的维度, 从而会增多不能被剪

去的时间序列. 再进一步地, 图 2(b)表明, 随着时间序

列长度的增大, PKNNS算法的WCT时间有所增多, 但

仍然比 LS 算法小很多, 而 LS 算法的 WCT 时间在每

一组均比 PKNNS 算法的 WCT 时间多很多. 总体上, 

这些实验验证了 PKNNS 算法的有效性和效率.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 对不同的时间序列长度，PLA(PKNNS)与 LS 的

剪枝力度和 CPU 时间的对比 

 

4 结语 
本文集中研究了不确定性时间序列的概率相似性

查找, 提出了新颖的不确定性时间序列的概率相似性

查找算法PKNNS. 集中研究了在不确定性时间序列数

据库中, 对确定性时间序列 Q 的 PKNN 查找方法, 当

K=1 时, 即降低为 PNN 查找. 而对于在不确定性时间

序列数据库中, 对不确定性时间序列Q的 PNN查询以

及 PKNN 查找的问题, 作为后续的进一步的研究.  
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根据测试结果我们对事务数为 1000 的 Apriori 算

法和改进后的 Apriori 算法数据进行分析, 如图 3、图

4 所示.  

事务数1000，项目数10
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图 3 不同支持度下两种算法执行时间 
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图 4 不同事务数下两种算法执行时间 

 

从上图可以看出, 当最小支持度比较小时, 改进

的算法所需的时间比 Apriori 算法少很多, 当最小支持

度逐渐增大时, 两种算法执行时间比较接近; 当事务

数量不断增加时, 改进的算法所需的时间比 Apriori 算 
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法少很多, 但在事务数量比较少时, 改进的算法不具

备明显优势. 这是因为改进的算法主要是针对减少候

选项的数量和跳过对应频繁项集产生无贡献的记录的

考虑而获得性能改进的.  

 

4 结语 
本文在深入研究关联规则算法的基础上, 针对

Apriori 算法可能产生大量的候选集和可能需要重复扫

描数据库的问题, 提出了一种基于布尔矩阵的改进算

法, 实验表明, 改进算法适合在大规模的事务数据库

中挖掘关联规则, 对于产生大量候选项集的情况下具

有较高的挖掘效率.  
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