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Abstract: Segmentation of time series is one of the important tasks in time series data mining. Segmentation has 
two major uses: It may be performed either to detect when the system that creates the time series has changed or to 
create a high level representation of the time series for indexing, clustering, and classification. Approaches to 
on-line segmentation of time series are necessary when identifying and predicting temporal patterns in real-time 
time series databases are needed, and this is the focus of this paper. A formal description of segmenting time series 
problem and a criterion for the evolution of segmentation algorithms are presented. An on-line iterative algorithm of 
segmenting time series, called OLS (on-line segmentation), is then proposed. OLS is independent of a priori 
knowledge about the segmented time series. Experimental results demonstrate that OLS can on-line detect the 
critical change points of time series with less ‘over fit’ than that of competitive algorithms. 
Key words: data mining; knowledge acquisition; time series; segmentation 

摘  要: 时间序列分割是时间序列数据挖掘研究的重要任务之一.它主要有两个应用:检测生成时间序列的系

统何时发生变化;创建时间序列的高级数据表示,从而对时间序列进行索引、聚类和分类.在实时时间序列数据

挖掘应用中,需要在线时间序列分割算法,以便实时发现和预测时态模式.在对时间序列分割问题进行形式化描

述的基础上,提出了一种评估时间序列的分割结果以及分割算法性能的评价指标,并提出了一种在线分割时间

序列数据的递推算法(on-line segmentation,简称 OLS).OLS 的一个显著特点是不依赖有关时间序列的先验知识.
实验结果说明,OLS 算法能够有效地在线检测出数据挖掘应用中感兴趣的关键变化点,而且“过拟合”程度低. 
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时间序列数据在一些新的数据库应用,如数据仓库以及数据挖掘等领域中日益重要.与传统的统计分析方

法不同,在这些应用中,人们试图基于某种相似性度量,从时间序列数据中抽取感兴趣的模式,以便进行查询、分

析和发现规则等处理.虽然根据具体应用的不同,对“模式”的定义会有所区别,但是一个共同点是将模式定义为

一个相似时间序列的集合.例如,在给定时间段内,那些价格大幅下降的股票价格序列数据的集合就是一个模式

(大幅下降模式),其中每支股票的价格数据就是该模式的一个样本.又例如,同一支股票数据序列,连续 5 个交易

日价格单调上升的子序列的集合构成一个模式(单调上升模式). 
从时间序列数据抽取模式的一般方法是,先将原始时间序列分割,并将所得的子序列转换为某种高级的数

据表示,如符号序列或者某个特征空间中的点,然后在此符号序列或者特征空间中进行聚类(或分类),生成模式

或模式集合[1,2].其中关键问题之一是如何分割时间序列数据. 
文献[1]指出,时间序列分割主要有两个应用:系统模型变化检测,即当产生时间序列的系统的模型(或参数)发

生变化时,应用分割算法可以检测到这种变化是何时发生的;应用分割算法创建时间序列的高级数据表示,以便对

时间序列进行索引、聚类和分类.因此,研究时间序列分割算法具有重要的理论意义和实际应用价值,并已成为时间

序列数据挖掘研究的主要任务之一[1]. 
文献[3]研究用一组人工神经网络模型分割时间序列.而在时间序列数据挖掘研究中,常采用分段直线表示

(piecewise linear representation,简称 PLR)方法分割时间序列[4].因为 PLR 法比较符合人们的直观经验,而且通常

索引结构维数低、计算速度较快,所以被较多人采用.但是,正如文献[4]所指出的,对各种 PLR 法的深入研究还

比较欠缺.文献[4]对 3种 PLR法做了实验比较研究,但是缺乏系统的理论分析.文献[5]提出了基于分段回归分析

技术的时间序列分割算法,也没有给出理论分析.文献[2]系统地给出了一种基于分段多项式回归分析技术的最

优时间序列分割及高级数据表示方法(piecewise polynomial representation,简称 PPR),并据此系统化地研究了时

间序列相似性比较和模式抽取方法.文献[2]证明了这种基于分段多项式回归分析的高级数据表示以及相似模

式发现技术具有与 DFT(discrete Fourier transform)方法和 DWT(discrete wavelet transform)方法一样好的数学性

质,而且也证明某些 PLR 方法实际上是这种方法的特例.这一研究结果为基于分段多项式回归的时间序列高级

数据表示和相似模式发现技术奠定了理论基础.这种技术的基本思路是用一个分段回归模型近似时间序列数

据,从而“自然”地把时间序列数据分割为一个不重叠的有序子序列集合.文献[6]进一步改进了文献[5]的算法,
大幅度提高了时间序列分割算法的计算效率. 

在实时时间序列数据挖掘的应用场合,需要对实时得到的时间序列数据进行在线分割,以便实时发现和预

测时态模式.但是,上述算法均不适合此种应用.文献[7]针对可预测的时间序列,探讨了在线分割时间序列的问

题,并提出了两种基于时间序列多步预测的实时分割算法.尽管时间序列预测的方法有很多[8,9],但是许多时间

序列是不可预测的,因此有必要研究更加一般的分割算法. 
本文在对时间序列分割问题进行形式化描述的基础上,研究了评估时间序列分割结果以及分割算法的评

价指标,并提出了一种在线分割时间序列数据的递推算法(on-line segmentation,简称 OLS).对比实验结果说明, 
OLS 算法能够有效地在线检测出数据挖掘应用中感兴趣的关键变化点,而且“过拟合”程度低. 

1   时间序列分割 

1.1   时间序列分割问题的形式化描述 

为了叙述简便,我们使用如下记号: 
X :长度为 N 的时间序列的集合; M :候选的模型集合,且 ∅≠M ;∅是空集合. 
定义 1. ,X∈∀x MP∈∃ ,使得 ,称 为原始序列)(ˆ xx P= x̂ x 经由模型 P 产生的时间序列. 
定义 2. 给定阈值 0>ε 以及距离度量 ,如果d X∈∀x , MP∈∃ ,有 

  (1) ε≤),ˆ( xxd
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成立,则称模型 P 与 x 近似,简记为 x≅P . 
定义 3. ,找到一个有序的模型集合 Q ,X∈∀x ),...,,( 21 KQQQ= MQi ∈ , i K,...,2,1= ,将 x 分割成不重叠的有

序子序列集合 ,且满足 ),...,2 Kss,( 1ss =
 , iiQ s≅ Ki ,...,2,1=  (2) 
称Q 为 x 的一种分割. 

根据时间序列分割的两个不同应用,对分割算法也有不同的要求.在监测系统变化的应用中,要求分割算法

能识别出系统模型变化的时刻(在统计学中称为变化点检测问题);在对时间序列进行索引、聚类和分类等应用

中,要求分割算法“合理”地将时间序列分割成一组不重叠的子序列.本文研究的分割算法针对后一种应用.那么,
如何评价分割结果是否“合理”,换言之,如何评估不同的分割算法对同一时间序列分割的结果的优劣呢?这就需

要一个客观的评价指标. 
定义 4. ,如果存在使某个性能函数 X∈∀x

 ∑
=

≅
→=

K

i
Qi

ii
JJ

1
min

s
 (3) 

的一个有序模型集合 ),...,,( 21 KQQQQ = , , ,将MQi ∈ Ki ,...,2,1= x 非平凡地分割成不重叠的有序子序列集合

,则称 是),...,,( 21 Kssss = s x 的最优分割. 

下面,我们给出一种基于最小均方误差的最优分割问题描述. 

1.2   最优时间序列分割 

考虑一个一维实值时间序列 Nxxx ,...,, 21=x ,设 x 能用如下分段模型描述: 

  (4) 
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其中, ; 是其系数向量;候选模型集合kiMtf ii ≤≤∈ 1,),( w iw M 可以有许多种形式,如线性多项式模型、小波变

换模型以及傅立叶变换模型等; ),...,,( 21 kααα=α 是 x 的时间分割点集合,而 kitei ,...,2,1),( = 是零均值白噪声. 

定义均方误差为 
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其中, 1−−= iiim αα 是第 段的采样点数目. i

时间序列最优分割就是使式(5)定义的均方误差 L 达到最小的分割. 

1.3   分割结果的评价指标 

对一个时间序列的分割结果是否合理?如何比较不同分割算法对同一时间序列的分割结果?这是困扰人们

的两个问题. 
在统计学家们感兴趣的时间变化点检测研究中,通常根据人类专家的意见评价分段的合理性[10];而在数据

挖掘领域,有些研究者采用式(5)作为评价指标[5~7],或者式(5)结合人类专家意见的评价方法[5].然而,有些研究者

却忽视了这个问题[4]. 
式(5)刻画了分段模型近似被分割时间序列的程度. L 值越小,说明分段模型越近似被分割时间序列.可见,

用式(5)评价分割结果是有一定的合理性的.可是,如果我们平凡地将时间序列 x 分割为 个子序列,每个子

序列包含 2 个采样值,并对子序列用直线模型近似,那么

2/N
0=L ,达到了最小值.但是,这样的分割是没有意义的.因

此,用式(5)评价分割结果也有其局限性. 
一个好的分割结果应满足什么条件呢?我们提出如下假设: 
假设. 一个合理的分割结果应当是以尽可能少的子序列数获得尽可能小的 L 值. 
根据这个假设,提出如下的评价指标: 
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其中, L 由式(5)定义; 是分段数, 21k /Nk ≤≤ ; x 是 x 的均值. 
下面分 3 种情况加以讨论: 

(1) 当 0)(
1

2 =−∑
=

N

i
i xx 时,表明时间序列 x 是一条水平线,此时 

 
N
kJ =  (7) 

当 时, ,即1=k NkJ /min = x 不宜分段. 

(2) 当 0)(
1

2 >−∑
=

N

i
i xx 时,令 

  (8) jjjjj tkjtf αα <≤== −1 ;,...,2,1 ),,(ˆ ws

式(5)改写成 
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其中, 是向量的内积符号. •〉〈•,

不失一般性,假设式(4)中的 M 是正交变换模型集合,则 
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其中, 表示与 和 相同维数的元素全为 1 的向量.注意到1 jŝ je x 是常数,因 M 是正交变换模型集合,故 
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结合式(9)和式(12),有 
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综合式(14)和式(15),得到: 
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(3) 如果 M 不是正交变换模型集合,因为 0)(
1

2 >−∑
=

N

i
i xx ,则式(14)仍然成立. 

2   在线分割算法 

在线分割时间序列要解决的一个关键问题是: 
问题 1. 设在当前采样时刻 ,时间序列的值是 ,距离 最近的一个变化点是t tx t r ,判定 是否为一个新的变

化点. 

t

如果 t 是一个变化点,则 ),,...,,( 11 ttrrt xxxx −+=s 被 分割为两个子序列:t ),...,,( 111 −+= trrt xxxs 和 . )(2 tt x=s

引理 1. ,存在X∈∀x x 的近似模型 P ,使得残差序列 
  (17) xxe ˆ−=

服从零均值正态分布,即 . ),0(~ 2σNe
证明:线性多项式回归模型就是一类这样的模型,因此引理成立. □ 
基于引理 1,我们可以找到子序列 和 的近似模型 , 使得残差序列 1ts ts 1tP tP

 )( 1111 tttt P sse −=  (18) 

和 
 )( tttt P sse −=  (19) 

均服从零均值正态分布,即 , . ),0(~ 2
11 tt N σe ),0(~ 2

tt N σe

于是,问题 1 可以等价为问题 2. 
问题 2. 残差序列 e 是否分割为 和 这两段更好? t 1te 2te

2te 是由 产生的残差序列,显然,2ts 02 =te . 

问题 2 就是统计学中变化点检测问题.回答了问题 2,就解决了问题 1. 
借鉴文献[10]的思想,我们提出解决问题 2 的方法如下: 

设有序列 ,且 ,令 ),...,,( 21 meee=e ),0(~ 2σNe
 ),0(),1( mQmF =  (20) 

是 只分成 1 段的似然函数;而 e
 )1,1(),2( −= mFmF  (21) 

是将 从 处分为 2 段的似然函数.其中, e m

  (22) )lg()(),( 2*ShmmhQ −=

式中 是序列 的样本方差.如果 
2*S mhh eee ,...,, 21 ++

 δ>−−
=

),2(
)],2(),1()[2(

mF
mFmFmF  (23) 

则将 从 处分为 2 段更合理. 0e m >δ 是阈值. 
在式(23)中, F 服从 )1,( −mmFα 分布.当给定显著水平 10.0=α 时, )1,( −mmFα 的值在(1,9.16)之间,因此 δ

可取 1~10 之间的值.我们根据大量实验结果发现,这样选取 δ 的值在多数情况下较好. 
下面给出在线分割时间序列算法流程如下: 
给定时间序列 x ;候选模型集合 M ;给定允许的最小子序列长度 ;变化点集合 . c cp

在每一个当前采样时刻 t ; DO 
   if crt ≥−  
     选择合适的模型近似 和 ; ts 1ts

     计算 和 ;计算 和 ;计算
2*

tS
2*

1tS ),( trF )1,( −trF F ; 
     if δ>F  
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         ;tcpcp U= tr = ; 

    end if 
  end if 
end do 

3   实  验 

3.1   模型选择 

在实验中,我们选择的候选模型集合 M 是多项式模型,即 和 在最小均方误差意义下用如下多项式函

数来近似: 
ts 1ts

  (24) p
ptwtwtwwtf ++++= ...),( 2

210w

即将 和 分别映射到多项式基{1,tts 1ts 1,…,t p }张成的 1+p 维特征空间中,有 

 )  (25) (ˆ 1 tt P ss =

 )  (26) (ˆ 121 tt P ss =

而相应的残差序列分别为 
  (27) ttt sse ˆ−=

  (28) 111 ˆttt sse −=

te 和 服从零均值正态分布 , . 1te ),0(~ 2
1σNte ),0(~ 2

21 σNte

3.2   实验结果 

实 验 数 据 是 IBM 公 司 1980 年 1 月 1 日 ~1992 年 10 月 8 日 的 每 日 收 盘 价 时 间 序 列

(http://www-personal.buseco.monash.edu.au/~hyndman/TSDL/korsan/dailyibm.dat),共 3 333个数据.该时间序列数

据的曲线如图 1 所示. 
为了便于视觉比较,首先用较小的数据集进行实

验.选取第 2001~第 2100 的 100 个数据作为一个序列

(记做 T )进行在线分割实验.实验中分别选取多项式

的阶 为 1 或者 2;阈值p δ 的值为 1 或 2.实验结果见表

1、图 2(a)、图 2(b)和图 2(c).作为对比的算法是滑动

窗口(SW)算法[4]、自底向上(BU)算法[4]和 ROS 算法[6].
它们的阈值是α .实验结果见表 2、图 2(d)~图 2(g).需
要说明的是,SW 算法、BU 算法和 ROS 算法并不是在

线分割算法,但却是数据挖掘中较有代表性的分割算

法.我们尽可能地使每种算法的阈值取得比较合适.在
实验中,SW 算法和 BU 算法的阈值均取 0.7,而 ROS 算

法的阈值取 0.002. 

  

Fig.1  Sequence of daily closing price of IBM stock
图 1  IBM 公司每日股票收盘价格序列 

Table 1  Segmentations of time series T using OLS algorithm 
表 1  OLS 算法对时间序列 T 作分割的结果 

p δ L Number of segmentation J 
1 2 1 948.5 6 0.118 0 
2 1 233.6 15 0.156 9 
2 2 237.4 14 0.147 1 
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(a) OLS p=1, δ=2 (b) OLS p=2, δ=1 

  
(c) OLS p=2, δ=2 (d) SW 

  

(e) BU (f) ROS p=1 

 
(g) ROS p=2 

Fig.2  Segmentations of time series T 
图 2  对时间序列 T 作分割的结果 
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Table 2  Comparison of the segmentations of time series T using different algorithms 
表 2  对比不同算法对时间序列 T 的分割结果 

Algorithms L Number of change-point J 
SW 517.5 24 0.255 4 
BU 370.7 31 0.321 0 

ROS ( p=1) 541.2 11 0.126 1 
ROS ( p=2) 41.4 23 0.231 2 

比较表 1 和表 2 中每种情况的 值可见,本文提出的在线分割算法 OLS 的分割结果相对来说最好,ROS 算

法的分割结果居中,而 SW 算法和 BU 算法的分割结果最差. 
J

图 2(a)~图 2(g)各图中的虚线表示原始时间序列 T的曲线,实线段表示由模型产生的近似曲线;“+”表示变化

点的位置.从图中可见,原始数据明显地分为两个大的阶段:高位震荡下滑阶段和低位徘徊阶段.这两个阶段的

分界线大致出现在 31~33 的时间范围内.从统计学的变化点检测的角度来看,这是一个重要的时间变化点,因为

这是两个大阶段的分水岭.我们看到,ROS 算法准确地检测出了这个变化点.而其他算法未能检测出这个变化

点.从数据挖掘的角度来看,这个变化点则不是最重要的,因为此时已经无法规避风险了,最重要的变化点应在

28~30 的时间范围内,因为这个变化点预示着第 1 个大阶段结束,第 2 个大阶段即将开始.我们看到,只有图 2(b)、
图 2(c)和图 2(g)准确地检测出了这个变化点,而图 2 中的其余各图只检测出了与之接近的时间点.说明 OLS 算

法和 ROS 算法的性能相对较好.另外,需要指出的是,图 2(g)中的变化点数目要比图 2(b)和图 2(c)中的多很多,
这显示 ROS 算法是靠“过拟合”的办法检测到 28~30 的时间范围内的这个关键变化点的. 

表 3 给出了 OLS 算法、SW 算法和 BU 算法对整个 IBM 股票价格序列的分割结果,可见 OLS 算法的 J 值

最小. 
Table 3  Segmentations of daily closing price time series of IBM stock using different algorithms 

表 3  不同算法对 IBM 每日股票收盘价格时间序列分割的结果 
Algorithms  δ/α L Number of segmentation J 
ROS ( p=1) 2 7 094.7 329 0.101 3 
ROS ( p=2) 2 3 302.6 283 0.086 1 

SW 0.7 3 082.6 466 0.140 9 
BU 0.7 1 250.6 615 0.185 0 

4   结束语 

时间序列分割是时间序列数据挖掘研究和应用中的主要任务之一[1].研究时间序列分割算法具有重要的理论

意义和实际应用价值.时间序列分割主要有两个应用:系统模型变化检测和创建时间序列的高级数据表示,以便对

时间序列进行索引、聚类和分类.在实时时间序列数据挖掘中,需要对实时得到的时间序列数据进行在线分割,
以便于发现和预测时态模式.但是就我们所知,关于这方面的研究还有所欠缺.本文在对时间序列分割问题进行

形式化描述的基础上,研究了评估时间序列的分割结果以及分割算法的评价指标,并提出了一种在线分割时间

序列数据的递推算法(OLS).对比实验结果说明,OLS 算法能够有效地在线检测出数据挖掘应用中感兴趣的关

键变化点,而且“过拟合”程度低. 
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征 文 通 知 

2005 年软件过程技术国际研讨会将于 2005 年 5 月 24 日~26 日在北京召开。会议主题是统一软件过程宏

观与微观研究体系。研讨会内容包括：世界最顶尖软件过程研究者与使用者的特邀报告；针对软件过程挑战

与解决方法的论文报告；工具演示；关于软件过程研究方向的专题讨论会。这次研讨会将提供一个论坛，系

统展示当今软件过程研究成果，共同洞察软件过程未来方向，朝着统一软件过程宏观与微观研究体系的目标

迈进。会议论文计划收录在 Springer-Verlag 出版的 Lecture Notes in Computer Science 中。 
一. 征文范围 
有关软件过程的经验、描述和方法等各相关研究领域的论文。例如，过程内容（文档驱动的、变化驱动

的、体系结构驱动的、风险驱动的、涉众驱动的，…），过程表示与分析，过程工具和度量，过程中的人为因

素，等。 
二. 征文要求 
论文需用英文书写，长度为 10 页或 10 页以内，格式为 PDF，LaTeX 或 MS Word。建议通过 E-mail 投

寄电子版论文。 
三. 重要日期 
征文截止日期：2005 年 1 月 17 日 
录用通知日期：2005 年 3 月 21 日 
提交正式论文截止日期：2005 年 4 月 25 日 
四. 联系方式 
100080 北京中关村南四街 4 号  中国科学院软件研究所  2005 年软件过程技术国际研讨会组织委员会 
E-mail：spw2005@iscas.ac.cn 
http://www.cnsqa.com/~spw2005；http://www.iscas.ac.cn/~spw2005 
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