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摘要：将时间序列相似性搜索的数据挖掘方法应用于水文时间序列数据中，挖掘相似的水文过程 #
在分析欧氏距离和动态时间扭曲距离两种相似性距离度量方法特点的基础上，采用对时间轴的伸

缩和弯曲具有较好适应性的动态时间扭曲距离法对塔里木河流域源流区出山口水文站沙里桂兰克

站 !-’!—."""年共 .."场洪水流量过程进行相似性搜索，基于相似性距离度量矩阵，挖掘出相似的
洪水流量过程 #结果表明，沙里桂兰克站洪水过程虽形态多样，但也表现出一定的相似性，基于动态
时间扭曲法的相似性搜索能有效挖掘出相似的水文过程 #
关键词：水文时间序列；洪水过程；数据挖掘；相似性搜索；动态时间扭曲
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自 ."世纪 -"年代以来，随着数据库技术的成熟和数据应用的普及，人类积累的数据量正在以指数速度
迅速增长 #面对浩瀚无垠的数据，人们迫切需要新的技术和自动化工具将海量数据转化为有用的信息和知
识 #数据挖掘（A8F8 7*,*,G，3H）技术在这样的背景下应运而生，并越来越显示出其强大的生命力 #所谓数据挖
掘，就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际应用数据中，提取隐含在其中的、人们事先不知

道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程［!］#以时间序列为挖掘对象的数据挖掘，称之为时间序列数据挖
掘（F*7@ +@<*@+ A8F8 7*,*,G，023H）#由于时间序列数据的广泛存在性，使得时间序列数据挖掘成为学术界的研
究热点之一，取得了显著的研究成果［.!!.］，其中，时间序列相似性搜索是时间序列数据挖掘中研究最为广泛

也是发展最为成熟的 #
水文过程受确定性因素和不确定性因素的共同作用，确定性因素的作用使得水文过程表现出年、季节甚

至日等周期性变化 #如日、旬、月流量过程明显存在以年为周期的变化 #这是由于影响水文过程的主要因素
———气候因素存在以年为周期的季节性变化，这种水文过程中年际间的周期性可视为水文过程年际间的相

似性 #同样，由于受一次降水量的过程影响，一场洪水过程都是由起涨到达顶峰最后消退的过程，年内汛期洪
水总趋势与场次洪水过程间具有相似性 #这是由于西风带、季风活动、副热带高压等天气系统的季节性活动
的相似性，形成的暴雨以及相应的洪峰流量及其洪水过程在年内季节间具有相似性［!$!!/］#水文过程的形成
和演变还受到许多随机因素的影响，比如流域内的地形、地势、土壤、植被以及降水的时空分布等，使得水文

过程年际间的相似性和场次洪水的相似性只能是某种程度上的相似，而并非完全相同 #传统水文过程的相似
性研究强调精确匹配，实际的水文过程本身很难达到如此要求，而数据挖掘中，一般采用基于近似匹配的“近

似”相似性搜索［!E］，符合水文数据的特点 #本文将数据挖掘中的相似性搜索方法和技术引入水文时间序列分
析研究中，探索适合水文数据特点的相似性研究方法，挖掘相似的水文（流量）过程，发现隐藏在水文数据中

有用的信息和知识 #

$ 相似性搜索

$ #$ 原理
所谓相似性搜索，就是找出与给定查询序列的变化行为最为接近的数据序列 !给定一个目标模式 ! I
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（!!，!"，⋯，!"）和一个序列 ! #（#!，#"，⋯，#$），相似性问题就是如何确定 " 和 ! 的相似度 $%&（"，!）%这里
" 和$ 的取值可以相同也可以不同，当 " # $ 时就是这两个序列完全匹配（’()*+ $+,-+./+ &01/(%.2）的问题，
即从具有相同长度的序列中查找相似的序列；如果 "!$ 就是子序列匹配（$-3$+,-+./+ &01/(%.2）问题，即从
#&（ & # !，"，⋯，$ 4 " 5 !）开始，找出 ! 中与" 最相似的子序列（假定 " 6 $）%
无论哪一种相似性的搜索都依赖于时间序列的相似性度量方法，即如何定义 $%&（"，!）%目前时间序列

相似性的度量主要是基于距离的度量 %给定一个计算序列间的距离公式，并确定一个距离阈值，对任意给定
的两序列，当距离小于或等于阈值时，则认为两序列相似，否则，认为二者不相似 %因为长度为 " 的时间序列
可以看做是 " 维空间上的点，所以空间距离函数可以用作序列距离公式 %而最困难的是，如何定义序列间的
距离 %在时间序列相似性搜索中最常用的是欧几里得距离（7/-*%8+0. 8%$10./+），也称欧氏距离 %
假定两个时间序列 " #（!!，!"，⋯，!"）和 ! #（#!，#"，⋯，#$），当 " # $ 时，它们的欧氏距离定义为

’（"，!）( "
"

& ( !
（!& ) #&）#

" （!）

欧氏距离虽然比较简单，但是在相似性的度量中却很不可靠，这是因为时间轴的微小变形将会引起欧氏

距离很大的变化，因此对时间轴有轻微变形的时间序列相似性的测量，欧氏距离将不再适用，如图 !所示 %虽
然两个时间序列的形状相似，但是它们在时间轴上并不是完全对齐的，因此图 !（0）中用欧氏距离计算相似
性结果的距离将会很大，可能会导致产生不相似的结果 %若测量时，时间轴可以根据具体情况进行移动，在两
个序列之间寻找一条对齐路径，使得两个序列之间的欧氏距离最小，从而更直观（更类似于人类思考方式）地

测量时间序列的相似性，会更有效的找到两个时间序列的相似形状 %对于这种情况人们提出了一种新的相似
性测量方法———动态时间扭曲（89.0&%/ 1%&+ ’0:;%.2，<=>）法［!?］，该方法允许在时间轴上有弹性地移动，以便
能够在两个时间序列的不同时间阶段发现相似的波形 %动态时间扭曲距离可以适时地转换、扩张或压缩两个序
列的局部特征，实现两个序列的同步化，因此动态时间扭曲距离不要求比较序列长度的一致性 %最早动态时间
扭曲法是用于语音处理领域将时间轴上的模式进行对齐，后来 @+:.81等［!A］将其引入到时间序列数据挖掘中 %

图 ! 不同的距离度量方法
"#$% ! &#’’()(*+ ,#-+.*/( 0(.-1)#*$ 0(+23,-

图 4 扭曲路径示意图
"#$% 4 56.078( 3’

9.)7#*$ 7.+2

! %4 动态时间扭曲算法
动态时间扭曲法的计算过程是一个动态最优的计算过程，具体如下［!B］：设

两个时间序列分别为 " #（!!，!"，⋯，!"）和 ! #（ #!，#"，⋯，#$），构建一个 $ C
" 阶的矩阵，其中第（ &，*）个元素就是两个时间序列的点 !& 和点 #* 之间的距离

+（!&，#*），通常采用 +（!&，#*）#（!& 4 #*）"计算 %如图 "所示，一个扭曲路径 , 就
是由上述矩阵元素构成的连续路径，这个路径定义了时间序列 " 和! 之间的一
个映射，, 的第 - 个元素被定义为 .- #（ &，*）-，因此可以得到一个路径集为：
, #｛.!，."，⋯，.-，⋯，./ &0D（$，"）$/ 6 $ 5 " 4 !｝%
扭曲路径要求满足以下条件限制：

.% 边界条件：.! #（!，!），./ #（$，"），即要求扭曲路径必须从矩阵的起始
位置处开始和结束位置处结束 %
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!" 连续性：给定 !" !（#，$），!" " # !（#%，$%），要求 # " #%!#和 $ " $%!#，即要求扭曲路径每一步的设
定都是连续的 &

#" 单调性：给定 !" !（#，$），!" " # !（#%，$%），要求 # " #%"$和 $ " $%"$，即要求路径必须在时间轴上
是单调的 &也就是说，路径 ’ 通过点（ (，)）同时必须至少通过点（ ( " #，) " #），（ ( " #，)）或（ (，) " #）中的一个 &
很显然满足上述条件的路径有很多，假设可计算每条路径达到点（*，+）时总的累积距离，具有最小累积

距离者为最佳路径，即路径满足一个最小的扭曲代价：

,%&’（-，.）/ ()* #
0 #

0

" / #
!$( )" （+）

式中，分母 0 用来消除不同扭曲路径长度的影响 &

图 $ 时间序列 ! %（$，&，’，(，$，$）和
" %（)，$，*，)）的累积距离矩阵计算过程
+,-" $ ./0/123,45 6,7328#5 0239,: ;<9

#<0=/3,8- 6>820,# 3,05 ?29=,8-
6,7328#5 !53?558 ! %（$，&，’，(，$，$）

286 " %（)，$，*，)）

基于动态最优原理可知，设有点（ (，)）在最佳路径上，那么从点
（#，#）到点（ (，)）的子路径也是局部最优解，也就是说从点（#，#）到点
（*，+）的最佳路径可以由时间起始点（#，#）到终点（*，+）之间的局部
最优解通过递归搜索获得 &构造累积距离矩阵 #，点（ (，)）计算公式
如下：

1(，) / 2（3(，4)）5 ()*｛1( 6#，) 6#，1( 6#，)，1(，) 6#｝ （,）
其初始条件为 1#，# ! 2（3#，4#）&从两个序列起始点（#，#）开始迭代计算
点（ (，)）的累积距离，最终时间序列弯曲路径最小累加值为 1*，+，即为
时间序列 ! 和" 的动态时间扭曲距离 &图 ,显示了两个时间序列 ! !
（,，-，.，/，,，,）和 " !（#，,，+，#）的累积距离矩阵计算过程，最终得到
序列 ! 和 " 的动态时间扭曲距离为 ##，灰色格子为最佳路径 &

* 水文时间序列的相似性搜索
* &) 计算步骤
在水文过程中，季节性的水文过程往往表现出一定的相似性，这是由于影响水文过程的气候因素，在每

年的同一个季节中变化较一致，但也不是完全一致 &例如，在夏季，经常出现由暴雨而产生的洪水过程，这样
的过程往往是具有相似性的，但具体出现的日期往往不是每年的同一天，有可能会错开几天，在这样的情形

下，如果采用欧式距离来度量两个洪水过程，得到的结论往往是两个过程不相似，而如果采用动态时间扭曲

算法，就有可能发现在不同时间出现的相似过程 &
本文选取塔里木河流域源流区出山口水文站沙里桂兰克站 #0/#—+$$$年共 ++$场洪水作为相似性搜索

的挖掘对象，采用动态时间扭曲距离度量，挖掘相似的水文时间序列过程 &计算步骤如下：
2" 对 ++$场洪水，分别进行标准化 &假设某场洪水过程的流量时间序列为（ 7#，7+，⋯，7+），采用零 均值

标准化方法对其进行标准化，计算公式如下：

8( /
7( 6%7
!7

（-）

式中%7 和!7 分别为该场洪水流量的平均值和标准差 &标准化使相似性距离度量的量纲一致 &
!" 对标准化后的 ++$场洪水过程，两两进行动态时间扭曲距离的计算 &
#" 用一个 ++$行 ++$列的矩阵来存放计算得到的各场次洪水之间的动态时间扭曲距离，称之为相似性

距离度量矩阵：

$(123)4 /

,%&’（ 9#，9#） ⋯ ,%&’（ 9#，9++$）

,%&’（ 9++$，9#） ⋯ ,%&’（ 9++$，9++$









）++$:++$

（.）

式中 9#，9+，⋯，9++$为这 ++$场洪水的代号 & $(123)4是一个对称矩阵，矩阵的第（;，<）元素代表第 ; 场洪水和第
< 场洪水之间的动态时间扭曲距离，即 ,%&’（ 9;，9<）&矩阵对角线为 $，表示同一场洪水自身的动态时间扭曲
距离为 $ &矩阵内元素的值越小，相应的两场洪水的动态时间扭曲距离越小，则这两场洪水过程越相似；反
之，元素值越大，即相应的两场洪水的动态时间扭曲距离越大，则两场洪水过程越不相似 &
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!" 除去对角线的 !元素，从矩阵中选取元素值较小时所对应的洪水，即为挖掘得到的相似的洪水过程 !
# !# 计算结果
塔里木河流域源流区地域广阔，气候和地形变化复杂，从而形成了类型多样、特征各异的洪水，按其洪水

成因，可分为暴雨型洪水、融雪型洪水、混合型洪水和冰川湖溃决洪水［"#］$不同类型的洪水表现出不同的洪
水流量过程形态，同种类型且相同条件下形成的洪水表现出相似的洪水流量过程形态 $图 %为部分从相似性
距离度量矩阵中挖掘得到的相似洪水过程 $从图 %中可以发现，本研究流域的洪水过程形态多样，有中等流
量陡涨缓落型洪水（图 %（&））、大流量的陡涨陡落型洪水（图 %（’））、矮胖型洪水（图 %（(）和图 %（)））、双峰型洪
水（图 %（*））和无明显洪峰的洪水（图 %（+））$从相似性搜索中挖掘出相似的洪水过程，说明这些洪水过程具
有一定出现的频率，也往往隐藏着相似的洪水成因 $

图 $ 相似的洪水流量过程线
%&’" $ (&)&*+, -*..! !&/01+,’2 13!,.’,+41/

5 结 语

本文将时间序列相似性搜索的数据挖掘方法应用于水文过程的相似性研究中，在分析欧氏距离和动态

时间扭曲距离两种相似性距离度量方法特点的基础上，采用对时间轴的伸缩和弯曲具有较好适应性的动态

时间扭曲距离法对洪水流量过程进行相似性距离度量，搜索挖掘出相似的洪水流量过程 $实例结果表明，动
态时间扭曲距离法适合水文数据的特点，能有效挖掘出相似的水文过程 $今后值得研究的问题是，水文时间
序列相似性搜索如何进一步与数据挖掘中聚类和分类的算法相结合，进一步对场次洪水过程进行相似性类

型的划分，从相似的洪水类型中分析其相似的物理成因和机制，从而发现隐藏在相似过程中的确定性规律 $
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