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摘!要!由于蕴含事物发展规律%时序数据上的数据挖掘正成为大数据决策的重要组成部分9作为时序数据挖掘

的一种基本操作%时序数据相似连接可以找出给定相似度度量下的所有相似时序数据对9研究表明%动态时间规整

#NOHDCEI5ECLPDKQEH;%N5P$正在文本挖掘&趋势预测等越来越多的科学与社会应用领域中成为时序数据上目

前最佳的相似性度量方法9该文首次提出采用N5P 作为相似性度量方法的时序数据相似连接问题9特别地%该文

首次提出了基于阈值和基于57Q=!的两种N5P 度量上的时间序列相似连接任务9除了服务于进一步的时序数据

挖掘算法%这两个任务还具有机器翻译&关联检测等广泛的直接应用9但是%直接的相似连接方法因为时序数据的

规模大&N5P 计算复杂性高而不能在实际中工作9尽管存在很多基于N5P 的索引和上下界计算方法%这些工作

主要关注N5P 度量上的快速检索而非相似连接9因此%这些方法都假设存在一个固定的时序数据作为查询%并根

据查询使用时间和空间复杂度很高的方法构建索引或进行预计算9但在文中的相似连接问题中%所有时序数据都

是查询%因此这些方法的构建索引和预计算的时间比直接的相似连接方法需要的处理时间还长9为此%该文针对两

种相似连接任务提出了两个基于N5P上下界的剪裁框架用于减少准确N5P相似性的计算次数9基于划分%该文

为N5P度量设计了新颖的上下界计算方案9由于细粒度的划分带来上下界接近准确的N5P 相似性但需要更长

的计算时间%而粗粒度的划分需要更短的计算时间和与准确N5P相似性有较大差距的上下界%该文设计了基于二

分查找的机制来自动找到合适的划分粒度%实现了整体的高处理性能9面对单机不能容纳全部时序数据和运行时

间长的情况%该文将提出的两种相似连接处理框架利用 3DQ/LM:IL并行计算框架扩展到了分布式环境9该文在两

个真实数据集上验证了文中提出的N5P相似连接在实际应用中的效果%并在真实与合成数据集上进行了充分的

实验%验证了文中方法的高效性9

关键词!动态时间规整"时序数据"相似连接"划分剪枝"分布剪枝
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I7CQ7HLHV7XYE;MDVDMKEULHMLIEWE7HCDZEH;90WDX:HMDCLHVD87QLKDVE7HEHVECLWLKELWCEHEH;%

;EULHDWECE8DKEVOCLDW:KL%WECE8DKEVO[7EH;DVGLKWD88QDEKW7XWECE8DKVECLWLKELW9(VEWMLC7HWVKDVLM

VGDVN5P #NOHDCEI5ECLPDKQEH;$GDWWLKULMDWVGLYLWVCLDW:KLEHMEWQDKDVLM7CDEHWKDH;EH;

XK7CWIELHVEXEIV7W7IED8XEL8MWW:IGDWVLJVCEHEH;7KVLHMLHIOQKLMEIVE7H9(HVGEWQDQLK%\LX7K

VGLXEKWVVECLQK7Q7WLV7[7EHWECE8DKVECLWLKELW\EVGN5PDWVGLWECE8DKEVOCLDW:KL9+QLIEXEID88O%
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\LX7KVGLXEKWVVECLMLXEHLV\7VDWZW%VGLVGKLWG78MYDWLMDHMVGL57Q=!YDWLMWECE8DKEVO[7EH

:HMLKN5P9BLWEMLWV7WLKULVECLWLKELWX:KVGLKCEHEH;VDWZWW:IGDWWV7IZQKLMEIVE7H%VGLWLV\7

VDWZWIDHYLMEKLIV8ODQQ8ELMV7D\EMLWQLIVK:C7XDQQ8EIDVE7HWW:IGDWCDIGEHLVKDHW8DVE7HDHM

ML8DO=I7KKL8DVE7HMLVLIVE7H9.HX7KV:HDVL8O%VKEUED8W78:VE7HWW:XXLKXK7CVGL8DK;LWID8LHDV:KL7X

VECLWLKELWDHMGE;GI7CQ:VDVE7HD8I7CQ8LJEVO7XN5P9):CLK7:WEHMLJEH;VLIGHE]:LWDHM

UDKE7:W87\LKDHM:QQLKY7:HMW7XN5P GDULYLLHQK7Q7WLM9'7\LULK%VGLWL\7KZWDECDV

WECE8DKEVOWLDKIGKDVGLKVGDHWECE8DKEVO[7EH:HMLKN5P9(HI7HIKLVL%VGLODWW:CLVGDVDXEJLM

VECLWLKELWWLKULWDWD]:LKODHMEHMLJ7KQKLI7CQ:VDVE7HEWQLKX7KCLM7HVGL]:LKOVECLWLKELW9

(VEWVECLDHMWQDILBI7HW:CEH;V7I7HWVK:IVEHMLJDHMQKLI7CQ:VLX7KVGLXEJLMVECLWLKELW9

'7\LULK%:HMLK7:KWECE8DKEVO[7EHVDWZ%D88VECLWLKELWWLKULDWVGLXEJLM]:LKODHMVG:WVGL

EHMLJI7HWVK:IVE7H7KQKLI7CQ:VDVE7HVECLX7KD88VGLVECLWLKELWEWLULHYLO7HMVGLLJLI:VE7H

VECL7XVGLVKEUED8W78:VE7HDHMVG:WVGLWLVLIGHE]:LWYLI7CLECQKDIVEID8957VDCLWECE8DKEVO[7EH

:HMLKN5P%\LXEKWVQK7Q7WLV\7QK:HEH;YDWLMQK7ILWWEH;XKDCL\7KZWX7KVGLVGKLWG78M=YDWLM

DHM57Q=!YDWLMWECE8DKEVO[7EHVDWZWKLWQLIVEUL8O95GLWLV\7XKDCL\7KZWQK:HL:HHLILWWDKO

ID8I:8DVE7H7XDII:KDVLN5PWECE8DKEVOYLV\LLHVECLWLKELWYO8LULKD;EH;VGLIGLDQ:QQLKDHM

87\LKY7:HM7XN5P CLDW:KL9(HVGEW\DO%\LX:KVGLKMLUEWLH7UL8:QQLKDHM87\LKY7:HMWX7K

N5P CLDW:KL9B7VGY7:HMWDKLMLUL87QLM7HV7Q7HVECLWLKELWQDKVEVE7H9+EHILXEHLB;KDEHLM

QDKVEVE7HLHDY8LWC7KLDII:KDVLN5PWECE8DKEVOY:VI7HW:CLWC7KLLJLI:VE7HVECL\GE8LI7DKWLB

;KDEHLMQDKVEVE7HKLW:8VWEH8LWWDII:KDVLN5PWECE8DKEVOY:VI7HW:CLW8LWWLJLI:VE7HVECL%\L

MLUL87QD CLIGDHEWC YDWLM7HYEHDKOWLDKIGV7]:EIZ8OV:HLVGL;KDH:8DKEVELW7XQDKVEVE7HW

D:V7CDVEID88ODHMVG:WLHDY8LVGL7ULKD88QKDIVEID8QLKX7KCDHIL9PGLHWEH;8LCDIGEHLIDHH7V

CLLVVGLKL]:EKLCLHV7XQLKX7KCDHIL7KIDHH7VG78MVGLCDWWEULVECLWLKELW%\LLJVLHM7:K

QK7ILWWEH;XKDCL\7KZWV7MEWVKEY:VLMLHUEK7HCLHV9+QLIEXEID88O%\LMLWE;HD3DQ/LM:ILECQ8L=

CLHVDVE7HV77:KQK:HEH;YDWLMWECE8DKEVO[7EHXKDCL\7KZ9PLI7HM:IVLJVLHWEULLJQLKECLHVWV7

MLC7HWVKDVLVGLLXXLIVEULHLWWDHMLXXEIELHIO7X7:KCLVG7MW92EKWV%\LDQQ8OVGLV\7QK7Q7WLM

WECE8DKEVO[7EHVDWZW7HV\7KLD8\7K8MMDVDWLVWV7MLC7HWVKDVLVGDVVGLVGKLWG78M=YDWLMWECE8DKEVO

[7EHVDWZIDHYL:WLMV7XEHMI7KKL8DVLMQ7\LKW:QQ8LCLHVW7:KILWDHMXEHMVGLWDCLLHVEVELWEH

MEXXLKLHV8DH;:D;LW95GLH%\L:WLY7VGKLD8\7K8MDHMWOHVGLVEIMDVDWLVWV7MLC7HWVKDVLVGDV7:K

CLVG7MW7:VQLKX7KCLJEWVEH;W78:VE7HWI7HWEWVLHV8O:HMLKUDKE7:W8LH;VGWDHMU78:CL7XVECLWLKELW9

:0+;-)31!MOHDCEIVECL\DKQEH;"VECLWLKELW"WECE8DKEVO[7EH"QDKVEVE7H=YDWLMQK:HEH;"MEWVKEY:=

VE7H=YDWLMQK:HEH;

<!引!言

随着大数据时代的到来%人们获得了诸如供电

负荷走势&文本序列等社会和科学各领域的大规模

时序数据9例如%电网中各个供电设备的输出功率每

"̂ CEH由传感器记录一次%这样一个设备一年就积

累长度超过<%'"̂G_$!G'M_><̂M">̂%%%的时间

序列9由于时序数据蕴含了事物发展的规律或特点%

将具有相似变化趋势的时序数据聚集在一起可以挖

掘其中的相关性&主旨等规律("=!)%进而为基于大数

据的决策提供依据9

N5P#NOHDCEI5ECLPDKQEH;%动态时间规整$

在时序数据的大部分应用领域中被证明是最佳的相

似性度量方法("%̂)%其普适性得到超过#%%篇论文的

验证%没有其它度量方法显著优于它(<%?)
9N5P 在

下面两个实际数据集上的应用说明了本文将要提出

两类具体任务9

例<9!图"是>个供电设备从"月"日到"月

"!日每天采样一次供电功率得到的供电功率变化

曲线9可以看出的规律是%设备>的曲线向右平移三

天就能够和设备"的曲线基本重合9这种时间上滞

后的关联性可以被N5P捕捉到9这样%给一个较小

的阈值#比如 $̂%设备"和设备>将成为N5P相似

连接的结果9利用此结果%电网公司可以通过比较某

个时刻设备"和三天前设备>的供电功率判断是否
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图"!>个供电设备"!天内供电功率的时序数据

供电异常9

例=9!图$是具有相同意义的词汇在不同语

言的同一著作中出现频度的时序数据9我们将著作

以"%%个单词为单位切割成连续的片段%并记录给

定单词在每个片段中出现的次数9尽管著作的不同

语言的版本具有不同的语序&词汇数%N5P 可以捕

捉到图$#Y$与时间轴上被压缩了的图$#D$十分相

似9如果我们将每个词汇与它们最相似#57Q="$的

时间序列相连接%连接结果将显示每对对应不用语

言中相同意义的词汇%这为利用统计的机器翻译中

进行双语词汇匹配提供了帮助(#)
9

图$!中英文词汇在同一著作中出现频度的时序数据

上面的两个例子体现了对时序数据进行基于阈

值和57Q=!的相似连接在数据挖掘中具有重要应

用9总结这两类任务%本文首次提出了基于N5P 的

相似连接这样一个新的查询问题%并主要考虑基于阈

值和基于57Q=!的N5P相似连接这两种具体任务9

计算N5P的时间复杂度较高%为C#.$$%其中

.是时序数据的长度%而我们面对的时序数据通常

很长%通常超过"%!%这为基于N5P 的时序数据相

似连接带来了极大的挑战9现有的相似连接和N5P

相似搜索两方面工作都具有不足9

相似连接问题通常采用*过滤=验证+框架(@%"%)%

即过滤阶段将每个时序数据与和它可能成功连接的

若干时序数据组成时序数据对加入候选集合"验证

阶段为每对候选集合中的时序数据对计算 N5P

值%确定最终的连接结果9然而%此框架通常针对字

符串相似连接%现有的基于前缀过滤或分段过滤等

字符串相似连接技术在N5P相似连接问题中存在

两个缺陷!#"$时序数据的长度通常超过"%!%验证

阶段用时较长"#$$由于具有不同的数据类型和相

似性度量方式%现有技术不能直接应用在N5P 相

似连接上9

另一方面%N5P 相似搜索对查询时序数据进

行变换%而在相似连接时对全部时序数据进行变换

会导致较高的时间和空间代价9其他工作通过牺牲

N5P计算上的准确度%以随时序数据长度线性增

长的计算代价得到给定时序数据对的近似N5P9

这样不仅造成连接结果不准确%而且由于时序数据

较长%对全部时序数据对计算近似N5P 依然需要

较长时间9

为了克服上述困难%本文采取使用较少时间为

每对时序数据计算N5P相似度的上下界的方法避

免计算所有时序数据对的准确N5P%从而提高相

似连接的性能9特别地%本文提出了两个新颖的算法

分别用于快速计算任意一对时序数据的N5P 上界

和下界9具体地%我们采用基于划分的方法比准确

N5P 计算的时间成倍地减少了计算时序数据

N5P上界的时间9我们还考虑时序数据的取值分

布以C#.87;.$的时间复杂度计算一对时序数据的

N5P下界9这既减少了需要计算准确N5P的时序

数据对个数%又实现了比计算近似N5P 还低的计

算代价9

本文贡献如下!

#"$首次提出基于N5P 的时序数据相似连接

问题%并分别定义基于阈值和基于 57QB! 的两个

N5P时序数据相似连接任务9

#$$提出两个新颖的N5P 上界和下界计算方

法%高效地解决了本文提出的两种基于N5P 的时

%%#" 计!!算!!机!!学!!报 $%"#年
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序数据相似连接问题9

#>$使用真实的电网数据和文本数据验证了基

于N5P 的时序数据相似连接问题的实际应用

需求9

#!$在真实和合成数据上进行的充分实验验证

了本文提出的基于N5P相似连接的性能和所提出

的两种上下界计算方法的效果9

本文第"节描述问题的背景和意义"第$节介

绍问题定义"第>节介绍相关工作"第!节给出基于

N5P相似性度量方法的相似连接算法"第^节使

用实验来验证所提问题的实际应用效果和算法效

率"第<节总结全文以及提出未来工作9

=!问题定义

我们首先定义本文所处理的时间序列数据%然

后定义N5P相似度的一个特例!欧几里得距离%最

后定义N5P相似度和基于N5P的相似连接9

定义<9!一个时间序列D是一个长度为: 的

有序列表D`(*%%*"%,%*:a")%这里#D#̀ :E

例如%表"分别展示了图"中设备"&设备$和

设备>的时间序列D"%D$和D>E

表<!设备<&设备=和设备>的时序数据

长度 "̀!的时间序列

设备"#D"$ "$" ??@ ?#" ?<@ "$" "%> ">" ?#< ??@ ?#" "$$ "$" "%> ?#@

设备$#D$$ ?#@ $>̂ <?@ $<$ <!? $$# <@? $"$ <@" $%< <!̂ $!< <"> $!%

设备>#D>$ "$" "%> ">" ">" ?#@ ?#" ?## "$" "%> ">" ?#< ??@ ?#" ?<@

定义=E!时间序列D0和D?##D0#̀ #D?#$上的

欧氏距离被定义为

-,#D0%D?$̀ $
:F"

!G%

#D0(!)FD?(!)$
槡

$ E

根据定义$%如图>#D$所示%长度相同的时间序

列D"和D>间的欧式距离是按黑色虚线将两个序列

一一对应后%相应差值#黑色虚线投影到H 轴的长

度$的平方和的算数平方根E可以看出%D"和D>在欧

式距离上较大的差异主要来自于"$个数值差异较

大的数据点对E但这样的数据点一一对应得到的两

条时间序列上的距离并不能真实反应实际情况中两

条时间序列的相似性E例如%时间序列D"和D>实际

表示在时间上有延迟的相同的变化趋势E当我们将

D>向前移动三天%我们可以发现D"和D>是重合的E

这样在时间上具有延迟效应的相似变化趋势在实际

中比较常见%除了例"中供电负载变化由于供电线

路造成的具有延迟>天的相关性外%例$中不同词

汇由于中英文表达相同文本所用单词量不同%也造

成含义相同的词汇得到的时序数据具有延迟相似的

效应E为了发现时序数据上具有延迟效应的相似变

化趋势%N5P相似度被广泛采用E

与欧式距离将两个时间序列一一对应不同%

N5P相似度允许序列中多个点对应到另一个序列

的一个点%再将两个序列最优对应下的差值平方和

的算数平方根作为相似度E

为了将长度分别为.和: 的时间序列D0和D?

进行对应%N5P 构建一个._: 的矩阵!%其每个

元素!()%8)̀ #D0())aD?(8)$$表示D0())与D?(8)

对应时的欧式距离E

这样%如图>#Y$中实心方块所示%两个序列的

一个匹配就对应于矩阵元素!@`!()@%8@)的一条

路径是(2"%2$%,%2@%2@b"%,%2I)%其中CDJ-.%

:.%I%.b:EN5P中路径需要满足的条件!

#"$路径必须以矩阵的左下角元素和右上角元

素作为起始和终止%即!" !̀(%%%)和!I !̀(.%:)E

#$$路径中元素必须向相邻元素转移%因此路

径中相邻的元素!@`!()@%8@)和!@b"`!()@b"%

8@b")要满足8@ `8@b"%)@ b"`)@b"%或8@ b"`

8@b"%)@ )̀@b"%或8@b"̀ 8@b"%)@b"̀ )@b"E

定义>E!给定时序数据D0和D?%它们的N5P

相似度是所有满足条件的路径的差值平方和的算数

平方根中的最小值%即

N5P#D0%D?$̀ CEH
@&*4 $

2
@&@&*4

!

槡
- .@

E

!!对于时序数据D0和D?%动态规划的转移方程

!#)%8$̀ J()%8)bCEH-!#0a"%?$%

!#0%?a"$%!#0a"%?a"$.

可以得到差值平方和最小的路径对应的 N5P 值

!#:%.$E值得注意的是%越小的N5P 相似度意味

着两条时序数据越相似E图>#Y$中实心方块表示了

时序数据D"和D>间的最优对应E对比图>#D$的欧

氏距离%D"和D>间较小的N5P相似度只由>个黑

色方块表示的具有较大差异的数据对构成E这与

图"中D"和D>具有相似的变化趋势相吻合E
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图>!设备"与设备>间的N5P相似度

下面分别定义例"和例$中的相似连接任务E

定义?#基于阈值的N5P 相似连接$E!给定

时序数据集合K"%K$和阈值"%基于阈值的相似连接

返回所有时序数据对#D0%D?$%其中D0&K"%D?&

K$%N5P#D0%D?$%"E

定义@#基于57QB!的N5P相似连接$E!给定时

序数据集合K"%K$和整数!%基于57QB!的相似连接

对'DI&K"返回一个子集K(K$%当#K#̀ !%对'D0&

K%'D?&K$aK%有N5P#DI%D0$%N5P#DI%D?$E

例如%阈值"̀ ^时%K"和K$都是例"中配电曲

线集合的基于阈值的相似连接将具有延迟三天关系

的数据对/设备"%设备>0作为查询结果"!`"时%

K"和K$分别是例$所示的英文和中文词汇的时序

数据的57QB"相似连接将两种语言中具有相同含

义的词汇对作为查询结果E

>!相关工作

本文首次提出基于N5P 的相似连接问题%其

相关工作主要包括两类!基于N5P 的搜索问题和

针对其他数据类型或度量方式上的相似连接问题E

>A<!基于!/5的搜索问题

基于N5P进行相似搜索的工作主要提出了计

算两条时间序列的N5P相似度下界的方法
(""="<)和

近似计算N5P的方法
("?=$%)

9其中%cEC下界计算给

定时序数据与待匹配子时间序列间首尾数值以及最

大值之间的差异之和%并以此作为N5P 相似性的

下界(@)
9AE下界首先找出两条序列中最大值较小的

序列%并对另一序列中所有高于这个值的数据与其

差值作为两条时序数据N5P 相似度的差值
("$)

9最

新的工作cL7;G下界则将长度为: 的时间序列通

过循环置换重写成: 个长度为: 的时间序列%并得

到紧的N5P下界
(">)

9

近似计算N5P的方法是通过避免构建完整的

矩阵!来高效计算近似N5P相似度E其中%基于封

装的方法将时序数据映射成近似的向量%并基于向

量构建矩阵上的路径("#%$")
E2DWVN5P 只计算!中

偏离对角线较小的区域内的路径("?)%17ID8N5P只
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允许计算以!的对角线为对角线的窄平行四边形

范围内的路径("#)
E

这些计算N5P相似性下界的方法和近似计算

N5P的方法并不能直接应用于本文的问题9对于

计算N5P相似性下界的方法来说%尽管理论上我

们可以对每条时序数据用计算N5P 相似性下界的

方法裁剪掉不可能成为相似连接结果的时序数据%

实际上现有方法中得到的紧的N5P 下界的方法依

赖N5P查询中查询序列较短的假设%这在相似连

接问题中是不适用的E例如%在实验数据集上目前最

好的cL7;G下界
(">)将长度为:的时间序列重写为

: 个长度为: 的时间序列所需的空间远远超出整

个实验数据集的大小E此外%其他如cEC下界和AE

下界只考虑了若干时序数据中的特征%而本文提出

的下界考虑了更为全面的数值分布特征%因此得到

了更好的下界E计算近似N5P 的方法由于牺牲了

准确性%可以作为本文的补充%在对N5P 相似度准

确性不敏感的情况下使用E

>A=!其它数据类型上的相似连接问题

本小节主要涉及字符串上的相似连接问题和集

合上的相似连接问题E

针对集合上的相似连接问题%文献($$)提出了

将集合元素排序后进行前缀过滤的方法E文献($>)

在此方法的基础上使用位置过滤和后缀过滤改进了

前缀过滤的效果E特别地%它们发现如果两个集合对

在基于阈值的相似连接结果中存在%这两个集合的不

同元素不应超过由阈值导出的一个数值E文献($!)考

虑了更多因素进一步增强了前缀过滤的效果E文献

($̂ )为基于,DIIDKM相似性和编辑距离等不同相似

性度量方式的集合连接问题提出了一般的解决方

法E文献($<)为数据库增加了划分和枚举两个操作

符实现了数据库中的集合相似连接操作E文献($?)

扩展了前缀过滤技术实现了基于57QB!的集合相似

连接E文献($#%$@)在分布式计算框架 3DQ/LM:IL上

实现了集合相似连接E

针对字符串上的相似连接问题(>%)%文献($<%>")

提出了一种新的操作符%并使用+d1语句在关系数

据库中进行字符串相似连接操作E文献(>$)提出一

种可以过滤掉不可能作为相似连接结果的字符串对

的签名方法E文献(>>)提出了基于转化的框架来定义

不同相似字符串来完成相似连接的方法E最近的工作

通常使用*过滤B验证+机制(>!)%并应用前缀过滤(>̂ )&

分段过滤(><)等技术进行字符串上的相似连接E

尽管我们可以将时序数据视为字符串甚至集

合%但由于两两集合元素或两两字符串之间只有相

同和不同关系%而时序数据间由于不同的数值间有

差距大小的关系%因此基于集合或字符串的相似连

接方法并不能直接应用于本文定义的基于阈值或基

于57QB!的相似连接问题E

>A>!其它度量方式上的相似连接问题

除了基于集合和字符串上的相似连接使用

,DIIDKM相似性&编辑距离等于N5P 不同的相似性

度量方法外%基于时序数据的其它工作还有利用欧

式距离等相似性度量方法进行相似连接的方法E

文献(>?B>@)使用/树或空间哈希等方法为数

据库中的时序数据的子序列建立索引%然后利用索

引进行连接操作E特别地%文献(><)为每个数据库建

立一棵/树%使用深度优先的方法搜索/树%最后

得到叶子节点的相似子序列对E文献(>#)使用广度

优先的方法提升了这种方法的性能E文献(>@)将子

序列哈希到不同数据桶中并使用不同桶中的子序列

作为连接候选结果E这些方法一般用于度量方式是

准确连接的时序数据连接任务E由于大体相似但有

细微不同的时间序列会被映射到不同的/树叶子

节点或不同的哈希值%这些方法不能直接应用于本

文的相似连接任务E

还有部分工作考虑流数据上如何使用少量内存

对最近的时序数据进行连接(!%)和图数据上基于编

辑距离的相似连接问题(!")
E但前者是基于欧式距离

的相似连接方法(!%)%后者使用节点间路径的相似性

作为度量方法%也不能应用于本文基于N5P 的相

似连接任务E

最近%为了提高处理时序数据上相似搜索的效

率%近似的时序数据表示方法被相继提出9最直接的

表示方法是将时序数据切成片段并使用每段中的平

均值代表每一个片段9例如%400将时序数据均匀

切片(!$)%也有其他方法采用自适应的切片方式(!>)
9

此外%还有部分工作采用将时序数据进行离散傅里

叶变换%奇异值分解或离散小波变换进行表示的方

法(!!%!̂ )
9最新的工作使用基于集合的方法表示时序

数据(!<)
9这些方法在数据类型和相似性度量方式上

均与本文有较大区别9

?!相似连接查询处理

本文基于N5P上下界的计算统一处理基于阈
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值和基于57QB!的两种时序数据上的相似连接问

题E!e"节首先介绍N5P 上下界在两种相似连接

问题中的应用%!e$和!e>节分别介绍本文提出的

N5P上界和下界计算方法和相应参数的设置方法E

?A<!基于!/5上下界的相似连接

本节介绍两种相似连接任务如何利用N5P 上

下界减少计算数据对间的准确N5P9

在基于阈值的相似连接中%算法"利用以下两

个事实减少了准确N5P 相似度的计算E如果时序

数据D0和D?的N5P上界小于给定阈值%无需计算

它们的N5P相似度就可以知道它们属于相似连接

结果集合#第>"!行$"如果它们的N5P 下界大于

给定阈值%无需计算它们的N5P 相似度就可以知

道它们不属于相似连接结果集合#第 "̂<行$E

算法<E!基于阈值的相似连接算法E

输入!时序数据集合K"%K$%阈值"

输出!连接结果时序数据对的集合)#*

"E)#*̀ )

$E27KLDIGD0&K"

>E 27KLDIGD?&K$

!E (X#,DJ;>#D0%D?$%"$

Ê )#*̀ )#**-#D0%D?$.

<E *8WL(X#,DJ%>#D0%D?$+"$

?E I7HVEH:L

#E *8WL(X#,DJ#D0%D?$%"$

@E )#*̀ )#**-#D0%D?$.

"%E *HM(X

""E*HM27K

"$E*HM27K

">EKLV:KH)#*

在基于57QB!的相似连接中%算法$利用以下

两个事实减少了准确N5P相似度的计算!

#"$针对任意时序数据D@&K"%如果另一个时

序数据D@与DI的N5P 相似度的下界大于其它!

个时序数据与DI间N5P相似度的上界%D@一定不

会存在于DI的 57QB! 相似连接结果中#第?"#

行$"#$$否则%如果D@与DI的N5P 相似度的上界

小于!个时序数据中的一个时序数据D#与DI的

N5P 相似度下界%则 D#一定不会存在于DI的

57QB!相似连接结果中#第""""<行$E

算法=E!基于57QB!的相似连接算法E

输入!时序数据集合K"%K$%整数!

输出!连接结果时序数据对的集合)#*

"E)#*̀ )

$E27KLDIGDI&K"

>E L`)

!E 27KLDIGDI&K$

Ê (X##L#,!$

<E L`L*-D@.

?E *8WL(X#,DJ%>#D@%DI$+ CDJ
*M&L

,DJ;>#*M%DI$

#E I7HVEH:L

@E *8WL

"%E L`L*-D@.

""E *HM(X

"$E PGE8L##L#+!$

">E D# D̀K;CDJ
*M&L

,DJ%>#*M%DI$

"!E (X#,DJ;>#D@%DI$,,DJ%>#D#%DI$$

"̂ E L`La-D#.

"<E *8WL

"?E YKLDZ

"#E *HM(X

"@E *HMPGE8L

$%E *HM27K

$"E 27KLDIGD@&L

$$E ID8I:8DVLN5P#D@%DI$

$>E *HM27K

$!E W7KVL YON5PEHDWILHMEH;7KMLK

$̂ E )#*̀ )#**#L(%!!a")_-DI.$

$<E*HM27K

$?EKLV:KH)#*

?A=!基于!/5的上界计算

我们看到%上述两种算法均需要快速计算时序

数据D0和D?的N5P的上界E我们提出基于划分的

N5P上界计算方法E具体地%我们将D0和D?分别

平均切成/"份%并依次计算D0的第!份D0(!)与D?

的第!份D?(!)之间的准确N5PE如图>#I$所示%

D"和D>被切成均等的/" $̀份%得到D"和D>的子

序列D"(%)%D"(")%D>(%)和D>(")E其中D"(%)和

D"(")之间以及D>(%)和D>(")之间的N5P 距离

分别按图>#I$中左下角和右上角的正方形所示计

算E我们可以看到%由于分割后D"(%)中后>个时序

数据"$"%"%>和">"无法像图$#Y$中那样与D>(")

中的前>个时序数据"$"%"%>和">"匹配%分割后

两对子序列的 N5P 之和相比D"和D>间的准确

N5P增加了<对标记为最浅色的具有较大差异的

数值间的欧氏距离E下面的定理"证明了这样得到

的子序列N5P之和是完整序列的N5P上界E

定理<E!给定时序数据D0和D?%如果将它们均

匀分割成/"份%则N5P#D0%D?$%$
/"

/G%

N5P#D0(/)%

D?(/)$E
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证明E!D0和D?划分得到的各个子序列依次计

算N5P 时形成的匹配可以形成D0和D?上进行匹

配的一个路径%而它们的N5P 之和正是这个路径

对应的欧式距离之和E由于N5P#D0%D?$被定义为

D0和D?上所有匹配形成路径对应的最小欧式距离%

定理"得证E 证毕E

由于时序数据被划分成/"份%每一份计算

N5P的时间复杂度为C(#.'/"$
$)%/"个N5P 的

和所需时间复杂度为C(#.'/"$
$_/")̀ C#.$'/"$E

因此%通过增加划分份数%我们可以成倍减少计算

时间E

较大的/"会有较好的加速效果%但N5P 计算

的任务启动开销增加%计算每对子序列上N5P 所

占的比重也增加%并且会导致每份子序列较短%引起

序列间隔附近的时序数据无法匹配而增大N5P 上

界与真实值的偏差%进而减弱相似连接的裁剪效果E

为了权衡任务启动开销的时间%运行时间和加速效

果%我们采用如下方法确定/"!假设任务的启动时

间是*6%系统计算一个欧式距离的时间是*8%我们首

先要求每个任务中进行N5P计算的时间多于任务

的启动时间%则每个子时间序列长度至少是 *6'*槡 8E

这样%初始的/"` *6'*槡 8E为了避免过大的/"造成

N5P上界与真实值偏差过大%我们开始不断迭代

计算/" /̀"f$的情况E因为/"较大时运行速度很

快%我们可以得到N5P 上界随运行时间增加而减

少的曲线%当减少速度下降时%即曲线的二阶导数非

正时%迭代停止E

?A>!基于!/5的下界计算

现有的紧的N5P 下界计算方法("$)需要对每

条时序数据进行所需空间为C#.$$的预处理%远远

超出整个数据集大小%因此只适用于序列较短且较

少的N5P 相似查询"其它常用的N5P 下界计算

方法是假设两条时序数据的最大值不同E如图"所

示%这种方法在D"%D$和D>的最大值相同时得到的

N5P下界为%%没有效果E

为了克服现有方法存在的缺陷%我们考虑两条

时序数据在数值分布上的差异%而不仅仅考虑时序

数据对最大值间的差异E具体地%我们用等宽直方图

刻画时序数据的数值分布%将时序数据的值域划分

成/$个区间%并统计每条时序数据在每个区间上的

频数E表$显示了当/$ !̀时%时序数据D"%D$和D>

的值域#%%#%%)被等宽直方图均匀划分为#%%"%%)%

#$%%%>%%)%#̂%%%<%%)和#?%%%#%%)这!个区间E其

中D"和D>都只在#%%"%%)和#?%%%#%%)这两个区间

上具有数值分布%而D$则在#$%%%>%%)%#̂%%%<%%)

和#?%%%#%%)这>个数值范围具有数值分布E

表=!设备<&设备=和设备>在数值上的分布

设备'区间 设备"#D"$ 设备$#D$$ 设备>#D>$

#%%"%%) ? % ?

#$%%%>%%) ?

#̂%%%<%%) <

#?%%%#%%) ? " ?

为了计算N5P 下界%我们假设相同区间内的

时序数据都可以匹配且差异为%%不同区间之间如

果进行匹配则按距离最近的端点计算距离E这样%

D"和D>之间在分布上的差异为%%而D$在#$%%%

>%%)这个区间里的?个数值只能和D"和D>的距离

#$%%%>%%)最近的#%%"%%)中的数值进行匹配以取得

可能的最小差异E这样%当D$在#$%%%>%%)中的数值

都取为$%%%D"和D>在#%%"%%)中的数值都取为"%%

时%我们得到最少的N5P 差异为?_#$%%a"%%$E

类似地%D$在#̂%%%<%%)这个区间里的<个数值为

了取得最小差异只能与它最接近的 D"和 D>的

#?%%%#%%)区间中的数据进行匹配%差异最小是<_

#?%%a<%%$E这样%我们可以看到%尽管>个时序数

据的最大值相同%但它们的N5P下限是不同的E

算法>描述了这个计算方法E首先%全部时序数

据的取值范围被等分为/$份#第"">行$%并分别

计算每条时序数据落在每个区间中的数值的个数

#第!"?行$E对于任意时序数据D0和D?%我们针对

D0的每个区间%首先使用二分查找寻找D?的区间比

这个区间小和大的最接近的非空区间#第@"""行$E

若D?中存在相同的非空区间%则下界不增加#第"$"

">行$%否则选择距离最近的区间计算差值并加入

下界#第"!"$%行$E抛去预计算时划分区间的时间%

算法>计算N5P 下界复杂度是C#:b/$87;/$$E

下面的定理$证明这样得到了N5P#D0%D?$的一

个下界E

算法>E!动态时间规整下界算法E

输入!时间序列D0和D?%整数/$

输出!D0和D?的下界

"ECDJ̀ CDJ!-D0(!)%D?(!).

$ECEH̀ CEH!-D0(!)%D?(!).

>E/&@`#CDJaCEH$'/$

!E27KLDIGD0(!)&D0

Ê!,0(#D0(!)aCEH$'/&@)bb

<E*HM27K

?E27KLDIGD?(!)&D?
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#E!,?(#D?(!)aCEH$'/&@)bb

@E*HM27K

"%E,DJ%>#D0%D?$̀ %

""E27KLDIG,(!)+%

"$E!,?(!3#66)̀ Y+LDKIG1DK;LWV#,?%,0(!)3#+*$

">E!,?(!:()#)̀ Y+LDKIG1LDWV#,?%,0(!))0/4*$

"!E!(X#,?(!3#66)3#+*``,0(!:()#)$

"̂ E!!I7HVEH:L

"<E!*HM(X

"?E!3#+*/&@`,0(!)3#+*a,?(!)3#+*

"#E!)0/4*/&@`,?(!:()#)3#+*a,0(!))0/4*

"@E!(X#3#+*/&@+)0/4*/&@$

$%E!!,DJ%>#D0%D?$̀ ,0(!)_)0/4*
$
/&@

$"E!*8WL

$$E!!,DJ%>#D0%D?$̀ ,0(!)_3#+*
$
/&@

$>E!*HM(X

$!E*HM27K

$̂ EKLV:KH,DJ%>#D0%D?$

定理=E!给定时序数据D0%D?%将它们的取值

等分为/$份%则算法>得到的距离之和不大于

N5P#D0%D?$E

证明E!对于D0中的任意数值&%假设在N5P

中它与D?中的数值'进行匹配%假设&与'落在算

法>得到的相同的区间中%则它们的距离被计算为

%%#&a'$$E假设&与'落在不同的区间(A"%A$)%

(A>%A!)中%则算法>中它们的距离为#A>aA!$%

#&a'$$E注意到不等号左侧为算法>得到的距离%右

侧为N5P 得到的距离%我们知道累加左侧算法>

得到的距离不大于累加右侧N5P 得到的距离E定

理$得证E 证毕E

较小的/$将使得实际差异较大的数值落在一

个区间中进而得到与真实值相差更大的 N5P 下

界%进而减弱相似连接的裁剪效果"由于计算N5P

下界复杂度是C#:b/$87;/$$%较大的/$会导致区

间数增加%增加N5P下界的计算时间%减少分组开

销:所占比重E为了权衡N5P 下界计算时间%分

组开销和裁剪效果%我们采用如下方法确定/$!假

设对每个时序数据中的元素进行分组开销是*(%分

组后每组计算时间是*8%则/$应该满足 :*('*8%

/$87;/$E注意到等号右边随/$的增加而单调增加%

我们令/$的初始值为"%然后使用二分法高效地得

到最大的整数/$使得不等式成立E得到/$的初始值

使得分组代价较小后%我们开始不断迭代计算/$`

$_/$的情况E因为/$较小时运行速度很快%我们可

以得到N5P下界随运行时间增加而减少的曲线%

当减少速度下降时%即曲线的二阶导数非正时%迭代

停止E

?A?!扩展到 B(6C03240框架

由于相似连接仍然涉及双重循环计算%当数据

量较大%查询处理依然需要较多时间时%我们可以将

上下界计算框架在分布式计算框架 3DQ/LM:IL下

实现9当数据被存储在分布式文件系统%如 'N2+

中以后%我们只需要一个 3DQ/LM:IL任务进行一

轮计算就可以得到相似连接查询结果9在一轮

3DQ/LM:IL计算中%每个CDQ任务负责找到一条时

序数据的相似连接结果E例如%每条时序数据D0&

K"被分配给一个CDQ任务%这个CDQ任务从分布式

文件系统中得到+$的所有时序数据%并使用算法"

对第>行到第""行的处理过程得到D0的基于阈值

的相似连接结果%或使用算法$对第>行到第$$行

的处理过程得到D0的基于57QB!的相似连接结果E

这些连接结果是时序数据对/D0%D?0的集合E我们

将每个CDQ任务得到的数据对/D0%D?0按照0和?

的字典顺序组成键值映射到KLM:IL任务%这样等价

的时序数据对会被映射到同一个KLM:IL任务E例

如%如果/D0%D?0是相似连接结果%那么负责D0的

CDQ任务和负责D?的CDQ任务会产生两个重复的

相似连接结果%而这两个重复的结果由于具有相同

的键值会被映射到一个KLM:IL任务中%这样KLM:IL

任务去掉重复的查询结果后就得到了整个查询的结

果E这样基于并行计算框架 3DQ/LM:IL的解决方案

扩展了我们的方法在大数据领域的应用E

@!实!验

本节中我们同时使用真实和合成数据验证本文

方法的性能与效果E实验说明了下述问题!#"$基于

N5P的时间序列相似度连接在相关性分析和双语

名词匹配方面的实际应用"#$$本文提出的相似连

接算法与上下界计算方法是有效的E

@A<!实验环境与数据集描述

我们使用&bb实现本文方法%实验环境是一

台1EH:J服务器%英特尔至强 *̂<!̂ $e!S'F处理

器%#SB内存%"5B+050硬盘9我们实现了原本的

N5P算法
(̂)&广泛应用的高效近似N5P计算方法

2DWVN5P
("?)&广泛应用的 N5P 下界高效计算方

法cEC下界
("")和AE下界

("$)以及当前效果最好的

cL7;G下界
(">)

9

我们使用两个真实数据集以及合成数据集E第
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一个真实数据集包含某地电力部门"%年的配电设

备每"̂ CEH采集一次的实时功率%这样一共具有时

间序列"%>条%其中每条的长度均经过分词后%我们

统计每个词汇依次出现在每"%%个词汇中的频率E

这两个数据集分别包含了较长的时间序列和较短的

时间序列E合成数据生成不同长度的时间序列%并采

用正态分布生成方差在#%%")内随机取值的时序数

据用于相似连接的性能测评E各数据集的时间序列

长度和个数情况见表>E

表>!数据集

数据集 时间序列长度 时间序列个数

配电网! >̂%!%% !"%>

英文文本 !?̂%% ! $%%%

中文文本 ! ?̂%% ! $%%%

合成数据 "%>""%< "%$""%!

@A=!基于!/5相似连接的实际应用

配电网数据集除包含各配电设备的输电功率时

序数据外%还提供了各配电设备所处区域的信息E

图!用相同的颜色显示了两个不同区域间的供电设

备在时序数据正规化到(%%")区间内%阈值"`^时

相似连接下的匹配情况E我们可以看出%处于各集镇

图!!配电网数据集在"̀ ^时的相似连接结果

中心区域的供电设备被连接到一起%这揭示了这些

区域的供电设备具有相同的功率变化趋势%例如在

工作日白天输电功率上升%夜晚输电功率下降等E利

用N5P相似连接的结果%匹配在一起的供电设备

的输电功率产生较大差异往往意味着输电线路出现

异常%并触发电力公司的输电线路异常预警E

在第二份文本数据中%图$显示了英文的*S7M+

一词和中文的*上帝+一词在每依次"%%个词中出现

的频率的变化情况9表!显示了#个57Q="相似度

的匹配结果9可以看出%*上帝+和*S7M+等不同语言

下具有相同含义的名词实体很容易地被自动连接起

来%这为双语实体匹配等任务提供了便利9

表?!C01*数据集上的准确性比较

英文词汇 中文词汇 英文词汇 中文词汇

S7M 上帝 4L7Q8L 人们

2DVGLK 父亲 cEH; 王

'7:WL 房屋 (WKDL8 以色列

+DO 说 1DHM 陆地

@A>!性能比较

图^分别显示了配电数据集和文本数据集上现

有方法完成任务所需的时间9对比图^#D$和图^

#Y$%我们可以看出%虽然文本数据集下时间序列的

个数是电网数据集下时间序列个数的$%倍%即不经

过裁剪时需要比电网数据集多计算近!%%倍的

N5P准确值%但文本数据集下相似连接所需的运

行时间依然不到电网数据集下的六十分之一9这是

因为文本数据集中时序数据相对较短%而N5P 计

算时间是时序数据长度的三次方函数%而需要比较

的时序数据对数是时序数据个数的二次方程函数%

所以所花费时间更长9这验证了我们使用N5P 上

下界裁剪需要计算N5P的数据对的合理性9

图 !̂真实数据集上的性能对比
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另一方面%我们可以看出%+,%+,1OE和+,1ZEC

所需时间都小于基于2DWVN5P 和N5P 的方法的

所需时间9这是因为N5P 和2DWVN5P 不能避免

对全部数据对进行相似度的计算%而前三种针对相

似连接的方法尽管对需要计算N5P 的数据对裁剪

比例不同%但都大规模减少了N5P 的计算9特别

地%本文方法在两个数据集中一致地比最新的方法

快接近一个数量级以上9特别值得注意的是%目前最

好的N5P下界cL7;G下界的运行时间是最慢的%

比原始N5P方法还慢近一倍9这是因为cL7;G下

界需要对每条曲线进行空间复杂性为C#.$$的处

理9在以后的实验中除非特殊说明%我们不包括

cL7;G下界的结果9

图<显示了合成数据集中不同长度的时间序列

上各个方法的性能对比情况9图<#D$&#Y$显示了当

时序数据长度是"%$时%各种方法在"`^和!`"%

的效果9我们可以看到因为时序数据较短%N5P 的

计算很快%各个上下界计算方法并没有数量级上的

优势9图<#I$"#X$显示了当时序数据长度是"%>和

"%!时%各种方法在"̀ ^和! "̀%的效果9我们可以

看到当时序数据较长时各种基于计算上下界的方法

的优劣和图 #̂D$类似9

图<!不同时序数据长度下的性能对比
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图?显示了不同数据集上调整阈值"后的相似

连接运行时间9我们可以看出%当"增加时%由于结

果集增大%各种方法的运行时间均有所增加9特别

地%cEC下界和AE下界的运行时间随"增加显著变

长%而我们的方法的运行时间增加不明显9这是因为

"增加时其他方法由于下界不准确%需要进行验证

的候选结果集较大%导致需要计算更多时序数据对

的N5P9对比图?#I$&#M$%我们可以看出%当"确

定而时序数据个数增加时%本文的+,方法的运行

时间没有显著增加9这是因为本文的下界随着数

据集长度的增加显著增加%裁剪掉了更多的时序

数据对9

图#显示了不同!值下的57Q=!相似连接的运

行时间9我们可以看出%当!增加时%我们的57Q=!

的+,方法和基于2DWVN5P及原始N5P的方法的

运行时间没有显著增加%而基于AE下界和 cEC下

界的两种方法的运行时间显著增加9一方面%这是因

为基于2DWVN5P和N5P 的方法需要对全部数据

对求N5P值%因此!的增加并不增加这两种方法的

计算量"另一方面%基于AE下界和cEC下界的两种

图?!"对相似连接性能的影响

图#!!对相似连接性能的影响
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方法由于!值增大%需要进行N5P 计算的候选数

据对显著变多%因此增加了验证过程中计算N5P

的数据对个数9而我们的方法由于具有高效的上下

界计算方法%在!增加时需要计算N5P 的数据对

个数并没有显著增加%因此运行时间没有随!的增

加显著增长9

图@!上下界计算效果与代价

@A?!上下界计算效果与性能

我们通过计算被裁剪的数据对占全部数据对比

例衡量上下界计算方法的效果9其中%裁剪掉的数据

比例越高说明上下界计算效果越好9

图@展示了不同/"和/$对性能的影响%同时用

黑色竖线标出了计算N5P上界和下界的迭代结束

时得到的/"和/$的位置E在固定/"为时序数据长

度的%e%"g时%图@#D$显示随着/$的增加%裁剪比

例的增加速度在/$大于时序数据长度的%e%"g时

逐渐变慢E这是因为当/$增加到数据长度的%e%"g

时%大部分不能匹配的情况已落在不相邻的数据间

隔中成为 N5P 下界的组成部分E当/$继续增加

时%新的变化主要体现在较大的数值间隔被拆成相

邻的两个数值间隔%这并不能显著增加N5P 下界E

固定/$为时序数据长度的%e%"g时%图@#Y$显示%

裁减比例在/"小于%e%"g时增加缓慢%而在/"大

于%e%"g时增加迅速E这是因为当/"为时序数据长

度的%e%"g时%对于不同长度的时序数据%每个时

序子序列的长度都在"%%%%左右%再增加子序列的

长度得到的上界准确程度的增益有限E同时%我们可

以看到迭代结束时得到的/"和/$具有较高的裁剪

比例E

图@#I$显示了/"和/$为时序数据长度的%e%"g

时%我们的方法与最新方法cL7;G下界以及常用的

AE下界和cEC下界效果的比较9结果显示%和已被

证明是紧的下界cL7;G下界相比%本文提出的方法

的裁剪比例与其相当9此外%本文方法的裁剪比例是

其他两种方法的>倍以上9图@#M$验证了我们的上

下界计算方法是高效的!我们的方法和cEC下界的
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计算代价相当%远小于 AE下界和 cL7;G下界的计

算代价E

D!结束语

本文提出了时间序列数据上一种新的查询类

型!基于N5P的相似连接9这种查询可以为时间序

列上的数据挖掘任务#如跨语言词汇匹配&相关性分

析等$提供重要的数据处理结果9本文还首次定义了

基于阈值和基于57Q=!这两种新颖的N5P相似连

接任务9为了提高查询处理效率%本文分别提出了时

间序列间的N5P 上界和下界计算方法9本文在真

实的配电网数据以及本文数据上验证了本文提出的

两种N5P相似连接任务在实际中的应用%并进行

了充分的实验证明本文提出的基于N5P 的相似连

接方法和N5P上下界计算方法是高效的9

本文的相似连接涉及两重循环计算%对大数据

而言计算复杂度仍然偏大9我们将在后续工作中关

注如何支持某种索引机制%利用前缀过滤&分段过滤

等字符串相似连接技术取得更高的裁剪效果%进一

步加快大数据集下的连接操作9

致!谢!审稿专家和编辑老师提出了宝贵的修改意

见和建议%在此表示衷心的感谢2
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