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摘*要! 经验模态分解"X\Y#算法非常适合非稳定序列信号'非线性序列信号以及复杂信号的分解$具有很高

的噪声比% 序列信号经过X\Y分解为本征模函数"Z\[#以及残差序列$所分解出来的 Z\[包含了原序列信号

不同时间尺度的局部特征信号$是整个原序列的,去杂-反映% 针对Z\[所包含的不同尺度的特征这一特性$给

出用X\Y分解原始序列信号$提取其全部有限个本征模函数和残差序列$根据不同的Z\[所包含原序列的特征

信息量的大小引入信息权重K$然后通过欧氏距离对各个序列不同 Z\[序列进行相似匹配判定$最后通过综合

各个Z\[所占权重综合判定时间序列的相似匹配% 实验结果表明$基于Z\[对时间序列相似匹配和直接对原时

间序列进行匹配$前者首先对时间序列进行分解$去掉其噪声等干扰$提取出Z\[间接进行加权匹配$提高了时

间序列的模式匹配精度$证明了该方法的有效性%
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*引言

时间序列(#)是指将某种现象某一种统计指标在不同时间

上的各个数值!依据时间顺序排列形成的一种序列' 时间序列

分析被广泛地应用在金融市场&产品销售数据&工业工程&水利

事业&故障诊断检测以及飞行器安全飞行等各个领域' 并且随

着社会的发展!人们对已知和未知的认识要求的提高!对时间

序列分析的应用与分析俨然成为当今生活不可或缺的重要研

究部分' 但是如何在海量的数据库中通过相似性匹配应用分

析来获取信息和知识!这是一个具有重要意义的理论和实际应

用课题' 这对未知的探求&科学决策&异常行为检测以及认识

事物的发展具有重要的指导意义'

对于时间序列相似匹配!学者都作了深入研究!如离散傅

里叶变换法"Y[C$

(!)将时间序列转换成一系列多维空间的点!

针对点与点之间进行距离比较匹配!它在变换过程中会忽略高

频信号!把序列信号的局部极大值&极小值变得平滑!因此!这

样就会对序列信号形成遗漏!许多重要信息也因此丢失!这就

造成了它的局限性' 动态弯曲距离"YC0$

($)相比于欧氏距离

是可以允许信号序列在时间轴上对模式进行变换伸缩!用来查

询模式4和给定的模式.相似匹配' 还有其他许多相似匹配

的方法!但是大部分时间序列相似匹配的方法都是基于时间序

列本身作出处理!并没有看到时间序列背后所包含的信息'

本文针对时间序列信号中包含的信息进行筛选!利用经验

模态分解(&)方法!对原始时间序列信号进行特征提取!即提取

出本征模函数"Z\[$' 原始序列经过分解可以分解出有限个

Z\[!每个 Z\[序列上所包含的信息含量各不相同!对其加权

第 $" 卷第 #! 期
!"#$ 年 #! 月*

计 算 机 应 用 研 究
/NNMFAH=FEB 4?8?HIA7 ELWEON:=?I8
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处理!然后通过欧氏距离求取Z\[的相似序列!最后找出时间

序列相似匹配' 该方法与直接对时间序列匹配相比!匹配精度

明显提高!对复杂序列的匹配具有很好的效果'
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和欧几里德距离
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*经验模态分解"
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#

经验模态分解(&)是一种新的应用于非线性与非平稳时间

序列信号的分解方法' 本质上讲就是产生一系列不同尺度的

本征模函数和一个残余分量' 对序列进行平稳化处理!即进入

,筛-过程!需要满足两个条件!成为Z\[分量需要的限制条件%

H$对于整个时间序列来讲!极值的个数与穿过零点的个

数需要相同或者最多相差一个'

K$在信号任意一点局部最大值包络线与局部极值构成的

下包络线的平均值为零'

满足上述特征的信号就是一个 Z\[分量' 本征模函数记

为.&"$$!计算过程如下(()

%

H$初始化%令9

"

"$$ aG"$$!&a#'

K$求出第&个本征模函数%

"H$初始化%4

"

"$$ a9

&m#

"$$!Ia##

"K$提取 4

Im#

"$$的局部极小值和极大值点#

"A$由 4

Im#

"$$的极值点构成两个序列#

"@$采用三次样条插值算法分别对"K$的两个序列进行插

值!求取 4

Im#

"$$的上&下包络线#

"?$计算 4

Im#

"$$上下包络线的平均值!记序列 /

Im#

"$$!

并定义 4

I

"$$ a4

Im#

"$$ m/

Im#

"$$#

"L$如果 4

I

"$$满足本征模函数的两个条件!则定义.

&

"$$ a

4

I

"$$#反之!则令IaIi#!跳转到"U$继续重新计算'

A$定义%9

&

"$$ a9

&m#

"$$ m.

&

"$$'

@$如果9

&

"$$小于预定值!算法结束#反之!&a&i#!跳转到

步骤 K$'

序列G"$$表达式为

G"$$ a

"

#

&a#

.

&

"$$ i9

#

"$$ "#$

依据经验模态分解的思想!Z\[是逐层地提取信号在每个

局部的频率分量!提取是从高到低!由高频信息到低频信息!这

种,走势-反映的是信号在各个局部的差异'

!

f

&

*欧几里德距离

本文所说的,相似-是依据距离函数来衡量的!它是衡量

相似的一种依据!距离越近说明序列越相似!反之!则不相似'

序列之间的距离尺度采用的每个时间序列之间的距离尺度是

采用欧氏距离!定义如下%

@F8="G!:$ a

"

# m#

&a"

"F

&

mV

&

${ }!

#

!

"!$

根据DHI8?JHM定理(()

!本文采用经验模态分解的方法!那

么在该分解的区域序列之间的欧氏距离应该比原始时间序列

之间的距离小' 即

@F8="G!:$ u@F8="F!V$ "$$

那么!如果 @F8="G!:$ n

&

!则必存在 @F8="F!V$ n

&

' 这样

的条件限制就保证了搜索的时间序列不会存在瑕疵的结果!不

会出现满足条件却被遗忘的正确的序列集合'

为了在数据库中找到所有与原始序列相似的时间序列!

X\Y分解提取的函数必须满足(##)

W"-"3$!-"L$$

#

W"3!L$ "&$

其中% W"$是距离函数#-"$是分解的本征模函数!也就是特征

函数#3&L是时间序列'

本文检索序列的相似依据是%距离函数 W"$是欧氏距离!

把Q线对齐序列作为特征提取函数 -"$!满足上述定理' 即

两个Q线对齐序列的欧氏距离不会超过原始序列之间的距

离!因此!两个不相似的 Q线对齐序列!它们的原始序列也一

定不相似' 假设有原始序列L!有 /个时间序列等待查找!则

存在Q线对齐序列"L

I

"

!L

I

#

!2!L

I

/

$!对于每一个Q线对齐序

列L

I

&

!它与时间序列 L相似!当且仅当 W"L

I

&

!L$ n

&

!

&

是阈

值!完成相似模式匹配'
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*本征模函数的提取

原时间序列经过X\Y分解之后!得到本征模函数以及残

差序列' 图 # 就是一个典型的本征模函数'

图 #*本征模函数

图 # 是一个典型的本征模函数!但是原始时间序列信号分

解出的往往不止一个本征模函数' 根据 X\Y分解准则可知!

一般对时间序列进行X\Y分解!求本征模函数时!只有当残差

序列变成单调函数时!X\Y才会停止分解进程' 如图 ! 所示!

一个风速信号分解出的六个本征模函数以及一个残差序列'

图 !*风速序列经X\Y分解后的Z\[和残差序列

如图 ! 所示!经X\Y分解后的时间序列是由有限个本征

模函数和残差序列所组成' 但是这里出现一个问题!就是不同

的时间序列分解出的本征模函数的个数不一定相同!当运用欧

氏距离进行距离断定Z\[的距离就会出现不相同的Z\[匹配

0(''$0第 #! 期 孙汝儒$等&基于加权Z\[对时间序列相似匹配 ***



困难的情形'

&

f

&

*对本征模函数加权

如图 ! 所示!每个时间序列信号经过 X\Y分解后会产生

有限个本征模函数!这里并不知道不同的时间序列产生的本征

模函数产生的个数!因此!需对Z\[进行加权处理'

设一个时间序列经过 X\Y分解之后产生 # 个 Z\[!分别

为%"FOL

#

!FOL

!

!2!FOL

#

$!存在权重 K属于""!#$的随机分布'

由式"#$可以得出

G"$$ aFOL

#

iFOL

!

i2 iFOL

#

i9

#

"$$ "($

从式"($中可以看出!原始时间序列由 #个本征模函数和

残差序列组成!这就是说原始时间序列中所包含的信息量也是

其组成' 这里首先假设序列所含的信息量可以进行量化' 存

在时间序列G"$$含有信息量记为 E"$$!一个本征模函数所含

有的信息量记为E

FOL

#

!残差序列所含有信息量记为E

9#

!则存在

E"$$ aE

FOL

#

iE

FOL

!

i2 iE

FOL

#

iE

9#

"'$

从式"'$中可知!信息量可以进行累加!这样就可以对本

征模函数进行加权处理' 由图 ! 可以看出不同的本征模函数

含有的信息量不等!显然!经过分解后第一次的本征模函数

"Z\[# 所含的信息最多$!所以在运用欧氏距离进行匹配时必

须考虑信息量的问题' 设时间序列G"$$!经X\Y分解后存在

#个Z\[!对其进行加权!数学表达式为

E

,"G$

a

#

!

#

(

FOL

#

i

#

!

!

(

FOL

!

i2 i

#

!

#

(

FOL

#

i"# m

"

#

&a#

#

!

&

$9

#

"$$ "+$

式"+$是本征模函数和残差序列加权后的数学表达式'

&

f

'
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对时间序列相似匹配

基于Z\[对时间序列相似匹配(' #̂")过程如下%

H$X\Y分解样本时间序列和数据库序列#

K$分别提取各个时间序列的本征模函数以及趋势序列#

A$依据式"+$对各个本征模函数进行加权#

@$根据欧氏距离判断各个本征模函数的相似距离!并存储#

?$根据依据所各个本征模函数占权重综合判断 Z\[的相

似距离#

L$找出与原序列相似匹配的时间序列#

P$匹配结束'

'

*实验

实验所用数据来自国信证券的股票数据!这里选取上证指

数中的 &(" 种股票从 !""+>(>#( !̂"")>$>+ 共 !)" 天的交易

数据!这里仅仅选取收盘价格作为实验数据' 分别利用本文方

法和利用欧氏距离直接对序列进行距离匹配的方法最后进行

匹配' 在匹配结果中以第 ### 序列为例比较两种方法的准确

性' 本文方法对时间序列相似匹配!实验结果如图 $ 所示'

"H$与 ### 序列最相似

序列 #$' 序列

"K$与 ### 序列最相似

序列 &1 序列

图 $*对时间序列相似匹配

用时间序列直接进行相似匹配实验结果如图 & 所示'

"H$与 ### 序列最相似

序列 )& 序列

"K$与 ### 序列最相似

序列 #$' 序列

图 &*时间序列直接相似匹配

从图 $ 和 & 中可以清楚地看出时间序列的相似程度' 图

$"H$是与样本序列最相似序列!从图中可以看出!依据加权本

征模函数距离的判定相似!很好地去掉了噪声之类的干扰!从

原始序列所含有的特性入手!搜寻最相似的序列' 而从图 & 中

可以看出!用时间序列直接进行匹配仅仅看的是序列本身的相

似程度!而不能依据序列本身所含的特性进行相似匹配搜索'

图 &"K$中则很好地证明了这一点!无关乎序列的特征!只是序

列本身相似或是距离最近!因此导致搜索结果存在误差'

(

*结束语

本文首先从时间序列的本质特性出发!用 X\Y算法对时

间序列进行分解处理!从而提取 Z\[!因为 Z\[含有原时间序

列的大部分特征信息!分解最后去除残差序列!而原时间序列

的大部分特征则保留下来' 由于各个 Z\[所包含的信息量各

不相同!分解到最后的Z\[所含的信息量相对较小' 因此!本

文提出对 Z\[进行加权!最后通过对 Z\[运用欧氏距离判定

法!去判定各个Z\[的相似程度!然后根据各 Z\[所占的权重

去综合判定原始时间序列的相似匹配' 实验结果证明基于加

权Z\[对时间序列相似匹配具有很好的效果!能够提高时间

序列相似匹配的精度'

参考文献!

)#* 杨叔子$ 吴雅>时间序列分析的工程应用)\*>武汉&华中理工大

学出版社$#11#>

)!* /U4/0/54$ [/5_RCg_g W$ g0/\Z//>XLLFAF?B=8FOFMHIF=Q

8?HIA7 FB 8?t:?BA?@H=HKH8?8)W*GGDIEAEL=7?&=7 ZB=?IBH=FEBHMWEB%

L?I?BA?EB [E:B@H=FEB8ELYH=H_IPHBF6H=FEB HB@ /MPEIF=7O8>#11$&

#$%#(>

)$* \4W-XT[$ R5CgW-/>_N=FOF6FBP=FO?8?IF?8@F8AI?=F6H=FEB LEI

]BE9M?@P?@F8AEJ?IQ)W*GGDIEAEL=7?##=7 /W\ gZUkYYZB=?IBH%

=FEBHMWEBL?I?BA?EB ]BE9M?@P?YF8AEJ?IQFB YH=H\FBFBP>T?9eEI]&

/W\DI?88$ !""(&''"%''(>

)&* -R/TUTX$ g-XTS7?BP$ 5_TUg 4$ *$%)>C7??ONFIFAHMOE@?

@?AEONE8F=FEB HB@ =7?-FMK?I=8N?A=I:OLEIBEBMFB?HIHB@ BEB%8=H%

=FEBHIQ=FO?8?IF?8HBHMQ8F8)W*GGDIEAEL4EQHMgEAF?=QEL5EB@EB$

g?IF?8/>#11)& 1"$%11(>

)(* \__TeHBP%8H?$ 0-/TUkQ:%QE:BP$ 5_-0EEBP%]??>XLLFAF?B=

=FO?%8?IF?88:K8?t:?BA?OH=A7FBP:8FBP@:HMF=QFB AEB8=I:A=FBP9FB%

@E98),*>45:)/*6-7)5EAF-.*F$ !""#$ 0C"&#&!+1%!)1>

)'* 梁建海$张建业$杨峰$等>基于斜率偏离的时间序列相似性搜索

方法研究),*>计算机应用研究$!"#"$01"##&(&%((>

)+* 吴学雁$黄道平>基于事件的时间序列相似性度量方法),*>计算

机应用$!"#"$'&"+#&#1&&%#1&'>

))* 吴学雁$黄道平$莫赞>基于极值点特征的时间序列相似性查询方

法),*>计算机应用研究$!"#"$01"'#&0&')%!"+!>

)1* 张建业$潘泉$张鹏>基于斜率表示的时间序列相似性度量方法

),*>模式识别与人工智能$!""+$0&"!#& !+#%!+&>

)#"* 李海林$郭崇慧>基于多维形态特征表示的时间序列相似性度量

),*>系统工程理论与实践$!"##$ 'G"&#&11$%#""&>

0'''$0 计 算 机 应 用 研 究 第 $" 卷


