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INTRODUCTION 



背景 

时序研究 

 Prediction 

Classification 

Anomaly Detection 

Clustering 

 Segment 

··· 



背景 

时序研究 

 Pattern discovery (motif) 

从时序中找到有意义的，频繁的模式(子序列)，比
如根据相似度度量子序列。 

然而，研究序列内部动态的几乎没有。所以这篇论
文提出了pattern-based hidden Markov model (pHMM)，
来解释时序是如何生成的. 



Motivation 

将系统对序列的生成是基于一系列的隐含状态，在
每个时刻会有一个状态对应，当发生某个事件时触
发状态改变。 

1. 当前状态生成序列(观察) 

2. 序列之间有转移概率 

HMM建模 



Motivation 

观察序列 —— 状态序列 

1. 一个点对应一个状态 

2. 多个点(线段/曲线) 

 

对观察序列分段，然后聚类，一个类就是一个状态。 



pHMM 

 

 

 

Two phase  

approach 

 



PRELIMINARY AND PROBLEM 

DEFINITION 



Preliminary 

HMM： 

状态： S =｛1，2，···，K｝ 

初始状态概率：π 

状态转移概率：A =｛aij｝ 

输出概率：B =｛bi(o)｝ 

3个问题： 

给定参数，求观察序列的概率；给定参数，求观察
序列最可能的对应的内部状态序列；给定观察，求
参数 



Problem 

将序列X转为线段序列L=(L1···Lm) 

Learn HMM from L，使 

 

 

最大，s*是最优状态序列。 



THE INITIAL PHMM 



Line Segment 

1. 相邻两个点相连 

2. 计算每个相邻段合并后的误差，取最小误差的合
并 

3. 迭代2直到误差大于定义的阈值εr时。 



Clustering 

评估相似性Metrics： 

1. Similarity. Shape上的：slope and duration。 

2. Temporal. 属于同一类的Li，Lj 的后一段Li+1, Lj+1

应该有相同的分布。 



Measure 

For relative error of cluster Ci 

 

 

其中l是长度，θ是角度。 

For uncertainty of cluster Ci 

 

 

 



Measure 

综合： 

 

 

 



Clustering 

Step 1. 对于每个聚类Ci，对应一个Ti，满足 

 

 

 

 

Step 2. 对每个cluster pair (Ci; Ti), 计算交叉熵 

Step 3. 合并最小交叉熵的一对 

重复直到所有R()都大于εc 



Cluster to HMM 

1. 每个类对应一个状态 

2. 输出概率： 

 

用高斯分布拟合 

3. 根据状态序列得到 

转移概率和初始概率 

 



ITERATIVE PHMM REFINEMNT 



Why Refinemnt 



pHMM based Segment 

Traditional Viterbi Algorithm： 

 

 

 

迭代计算： 

 



pHMM based Segment 

Extending Viterbi Algorithm： 

 

 

 

 

 

 

d的限制是线段误差。 



Pruning Strategies 

分段时可以做些剪枝，降低计算量 

1. 计算t时刻的delta时，找到t`满足 

 

t`之前的就不用计算 

2. 略 

3. 略 



Boundary Point 

如果t时刻两边的slope相差大，那么这个点更像边界
点。 

利用：在clustering时，按点两边的 

线段被合并的顺序排列，取最后被 

合并的n个点作为边界点，用于 

pHMM segment。 



Update pHMM 

由Extended Viterbi得到最优状态和分段，即可更新 

 



Applications 

1. Multi-Step Prediction 

根据当前状态预测（？） 

2. Trend Prediction 

当前状态的时间与平均时间对比，得知当前状态持
续多久；根据转移概率得到后续状态，从而预测更
远的。 

3. Correlation Detection 

 



EXPERIMENTS 



Prune & N 

Prune减少时间 

小的训练数据即可 



Experiments 

Trend Prediction 

Test：随机取50个点，预测后第10，20，···，50个
点后长20子串的趋势。 

 



Experiments 

Multi-step Value Prediction 

Test：随机取50个点，预测后第1，5，···，40个点。 

 



Thanks for your Listening 


