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应用数据挖掘的束流流强预测

谢!东!李为民!宣!科!何多慧
"中国科学技术大学 国家同步辐射实验室!安徽 合肥!(>""(D#

摘要!文章简要介绍数据挖掘技术%在详细分析束流流强曲线特点和束流流强曲线与历史曲线的相似

性基础上!提出了=种基于数据挖掘中时间序列相似性研究的束流流强预测方法!并将其运用到合肥光

源运行数据分析中%试验结果表明!该方法是有效的!能够满足运行要求%
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!!为用户提供高品质服务是同步辐射光源的
主要任务%束流流强是电子储存环的主要参数
之一%将当前束流流强序列与历次观测序列进
行对比!能够用以束流流强预报!从而提供决策
支持%由于出光口的光通量与时间的变化规律
与束流流强变化规律一致!实验站用户可利用
该预报更好地安排试验进度%
本文研究的束流流强预测的中心思想是&

采用一种方法!规范化束流流强序列%以储存
环运行可重复性为依据!利用本次已经测量到
的束流流强序列R!在一定范围内的历史序列

P-中进行相似性查寻!找出与该序列最相似的
几个历史序列!将这几个序列所对应的流强加
权平均后即得到预测流强%

=!数据挖掘技术$=%@&

随着计算机时代的到来和各行各业信息

化$数字化的发展!产生了大量的数据%传统的
数据库技术和统计方法已不能满足人们对数据

进行更高层次分析和利用的要求!导致出现了
,数据爆炸但知识贫乏-现象!迫切需要新的技
术和自动化工具来帮助人们将海量数据转化为



有用的信息和知识!数据挖掘技术应允而生%
数据挖掘"R@ !R7,7@.1.14#又称为数据

开采!即从海量数据中提取隐含在其中$人们事
先未知但又是潜在有用的信息和知识!并将其
表示成最终能被人理解模式的高级过程%数据
挖掘产生于("世纪 "̂年代末期!是目前国内
外的一研究热点%数据挖掘是数据库知识发现
"bRR!b1$M%2842R.J/$O235.1R7,7I7J2#的
核心技术!它的显著特点是强大的数据处理能
力!能从大量数据中发现有用规律$规则$联系$
模式等知识!包括聚类分析$分类分析$回归分
析$孤立点检测$时间序列相似性搜索$文本信
息检索和关联度分析等%

@!时间序列基本概念$A%P&

束流流强数据库属于时序数据库%时序数
据库系指由离散时间序列组成的数据库%离散
时间序列简称为时间序列!通常是指按等时间
间隔顺序排列的测量值集合%时间序列是一维
的!它的一系列观测值是按照时间间隔进行的%
时间序列数据的应用非常广泛!对应的领域也
五花八门!诸如经济$生物医学$生态学$大气$
海洋科学$空间物理和核科学%
时间序列相似性搜索"又称为相似性查寻#

是在时间序列数据库中发现与给定序列模式相

似的序列或查找库中相似的时间序列对%
定义=&给定阈值#)"和序列间距离公式

! !如果对于时间序列 S 和时间序列J!有

!"S !J#*#!则称为时间序列S和J 在阈值#
内相似!简称时间序列S和J 相似%
对时间序列的相似分析!当前有许多定义

时间序列间距离的公式!通常采用欧几里得距
离作为相似计算的依据%
定义(&等长序列S 和J 间的欧几里得距

离为&

!""S!J#> +
(

->=

":-@1-#!
( "=#

其中&(为序列长度!:-$1-为时间序列S$J 的
第-个值%

A!数据预处理
数据挖掘虽以数据为驱动$根据数据来发

现知识!但实际的物理模型能够指导挖掘过程%

结合储存环物理模型!采用一些适当的数据预
处理技术!有助于进行相似性查寻%数据预处
理主要包括!个过程&数据规范化处理’数据清
洗’数据转换’数据消减%数据规范化处理是寻
找数据特征!将序列进行适当变化!这些特征将
直接指导数据挖掘任务"在此是预测#’数据清
洗是识别和除去异常’数据转换是对数据进行
规格化操作!即将数据限定在特定范围’数据消
减是采用分段平均值技术降维!缩小数据的规
模%

A>=!规范化处理$N%F&

合肥电子储存环有两种运行模式&普通光
源模式和高亮度模式%普通光源模式又可按超
导M.44%23是否充电分为两种情况%于是产生

>种机器状态!分别对应形状大不相同的束流
流强曲线%另外!束流流强变化还由初始流强
决定%所以!流强时间序列无法直接用于流强
预测!需进行规范化处理!寻找流强时间序列的
特征!以区分以上各种不同的机器状态%
通过对大量束流流强数据分析研究可获得

束流变化的如下(个显著特点&=#束流以运行
轮次为周期表现出明显的周期性!各次运行的
流强变化规律是相似的’(#每次运行的流强与
时间有强相关性!表现为特定形状的图像%采
用的规范化处理方法是&将流强3取自然对数

%13!将3-的时间序列变换为%13-的时间序列%
根据电子储存环物理理论可知!束流近似地按
指数形式衰减%对于恒定的储存环物理参数!
在一定范围内!流强对数%13大致呈线性形
式%实际运行数据已证实了这一特点%
应用束流流强预测的数据挖掘不要求序列

在时间轴上完全一致%若历史时间序列初始流
强不一样!但具有相同的形状!在时间上虽存在
偏移!但仍可认为它们是匹配的%以当前查寻
序列R最后时刻为时间零点!对应的流强3"为
历次时间序列的基点&"!分别寻找历次时间序
列流强最接近3"的时刻&-!然后将历次时间序
列相对平移#&-"#&-W&-U&"#%在新坐标系中!
所有序列皆最靠近点""!3"#%

A>@!数据清洗
实际数据库中的数据一般是脏的!含噪声

的%数据清洗可改进数据质量!从而有助于提
高其后的挖掘过程的精度和性能%对于同一数
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据!若存在两个或多个相同记录!则将影响数据
分布!需进行检测并消除冗余%采用的方法是
对重复数据取平均值%另一方面!在实际运行
过程中!束流测量服务器程序可能会错误地发
送束流流强数据!数据可能是负的!也可能过
大!这些数据均无意义%处理方法是检测并清
除这些错误数据%

A>A!数据转换
本文数据挖掘的主要任务是对加 M.44%23

情况下以通用光源模式运行的机器状态进行束

流流强预测!数据转换经历以下步骤%

=#限制束流寿命在="(?:范围内%该
状态下束流寿命不应偏离这一范围%统计分析
发现&寿命低于=:的数据约占"&?)_!源于束
流瞬间损失或计算寿命程序产生故障%高于

(?:的数据约占>&*_!是由低束流运行状态
或其它原因所造成%数据转换则删除这一范围
之外的数据%

(#限制流强范围为(""!"-+%统计发
现&在机器研究或实验站调试阶段!有低束流运
行状态出现!其流强",("-+#约占*&=_’高
流强"-!""-+#则低于"&=_%超出此范围
的数据无实用价值!机器研究人员对它们不感
兴趣!在此删除%

A>P!数据消减
合肥光源通用光源模式运行周期约为):!

束流流强数据采集每隔(J为=个点%经以上
处理后的数据规模很大%每次运行的数据对应

("(为查寻序列R 的长度#维空间上的=个点%
在此!采用一定的降维技术来缩小数据规模%
本工作采取序列分段平均值技术"T++!

T.2/2M.J2+O23742+NN3$Q.-7,.$1#作为长序
列降维方法%T++ 方法是将序列分成长度相
等的区段!然后!用各区段的平均值组成新的序
列来近似表示原序列%T++ 平均值序列的维
数比原始时间序列维数低!具有简单$直观$高
效的优点%区段平均值法将长为(的规则序列
等分为E"E,(#段!取每段内各数据点的算术
平均值组成新的平均值序列!这样!即将序列P
"维数为(#变换为变换域上的平均值序列P<
"维数为E#%将长为(的序列P 分为E 段!为
处理方便!设(可被E 整除!否则!末尾序列用
不等分处理!那么!((E 表示每区段内包含的

数据个数%然后!计算第-个"-W=!(!/!E#区
段对应的平均值!也即序列P<的第-个数据点
P<-%T++ 特征提取的时间复杂度为="(#
",=-为数学符号!是算法的时间耗费!它是该
算法所求解问题规模(的函数#!即与(同数量
级%

P<- > E( +
(-(E

9>("-@=#(E
P9 "(#

其中&9W=!(!/!(%
噪声是测量变量中的随机错误或偏差!它

的危害很大%T++ 方法减少了数据挖掘过程
所处理的值的数据量!同时平滑了数据!还消除
了数据噪声%

P!相似性查寻
数据库查寻的目的是找出符合查寻的精确

数据!而相似性查寻则是为找出与给定查寻序
列最接近的所有数据序列%常用的时间序列相
似性搜索方法是&首先将数据从时间域变换到
频率域!采用信号分析的离散傅里叶变换技术
"RS9!R.J/32,2S$<3.2392J,#或离散小波变换
"RH9!R.J/32,2H7O2%2,9371JP$3-#!然后通
过查寻前几个傅里叶系数来确定相似的序列%
本工作采用的方法是!经以上一系列预处理过
程后!直接在时域上寻找最匹配的时间序列%
所有的历史数据经特征提取后映射为 E

维空间上的点集!查寻序列R映射为特征空间
上的=个点!称为查寻点%查寻点和相似阈值

#一起确定了查寻区域!对应于E 维空间上的

=个球%在该区域内的点对应的时间序列即为
匹配的时间序列%

N!加权平均
利用上述的相似性搜索所得到的几个序列

的预测时刻的束流流强对数值!用加权平均的
方法来求取预测的束流流强对数值%考虑到两
个序列之间的相似程度可由它们之间的距离来

表示!即距离越小!相似性就越高!在选择权重
时以它所对应的序列与所预测的序列之间距离

的倒数作为权值!即&

PP>
+
’

->=
P<-(!"P-!PX#

+
’

->=
=(!"P-!PX#

">#
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式中&PX表示查寻序列’PP表示待预测的值’P-
表示查寻到的匹配序列’’ 表示所查寻到的匹
配序列数目’P<- 表示匹配序列对应待预测时刻
的值’!表示两个序列之间的距离!其倒数是对
应的权重%
最后!将预测的值取自然对数!得到预测束

流流强%

F!试验
利用时间相似性搜索算法!对(""!年!月

束流流强数据进行处理%运行环境为:NT3$A
E.71, RE>)" 421237,.$1 >!H.18$MJ ("""
623O23%数据库中记录的个数为?>???D!其
间!电子储存环实际运行次数为="̂ !合计运行
时间?(!:%
以(""!年!月>"日第>次运行束流流强

预测为例%
从数据库查寻出运行=:后的束流流强为

(*"-+!其自然对数值为?&?D̂ %图=是对应
于(""!年!月>"日第>次运行预处理后的时
间序列!通过共同点""!?&?D̂ #’图(显示预测
流强和实际测得流强’图>是预测流强的相对
偏差%为方便起见!图>上时间坐标以8为单
位%从图>可看出!预测值与测量值间的相对
偏差为U"&(_"*&>!_!绝对相对偏差的均值
为>&((_!相对偏差与预测时间长度成正比!
即预测时间越长!相对偏差越大!̂ :"约合

"&>>8#预测相对偏差在="_以内%

图=!对(""!年!月>"日第>次运行进行

预处理后的时间序列

S.4&=!9.-2J2X<21/27P,23N$J,AN3$/2JJ.1432P2321/2

87,7$P>38$N237,.$1$1(""!A"!A>"

图(!(""!年!月>"日第>次运行束流

流强预测值和实际值比较

S.4&(!S$32/7J,28I27-/<3321,/$-N7328

M.,:327%O7%<2$1(""!A"!A>"
=)))预测值’()))测量值

图>!(""!年!月>"日第>次运行束流

流强预测相对偏差

S.4&>!a2%7,.O282O.7,.$1$PP$32/7J,28I27-/<3321,

P3$-327%I27-/<3321,$1(""!A"!A>"

表=列出了对!月(̂ 日至!月>"日的所
有预测结果%在这期间!电子储存环运行*次!
选取其中连续运行时间长度超过=:的)次%
以初始=:束流流强序列为查寻序列!预测该
次运行=:以后的束流流强%
从表=可看出!预测的绝对相对偏差的均

值在"&*)_"?&D=_之间!预测的束流流强曲
线与实际的束流流强变化规律接近%
在(""!年!月(D日第=次运行时间段!

机器重复性好!预测的误差最小’(""!年!月

(̂ 日第(次运行的预测误差最大!原因是查寻
出的历史序列中有束流丢失%
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表=!试验结果

/-:+)=!BUQ)4.5)’"4)8#+"8

预测序号 时间 运行次数 阈值 匹配序列数 绝对相对偏差的均值=#(_

= (""!A"!A(̂ 第=次 "&(!? ! >&!>

( (""!A"!A(̂ 第(次 "&(*> ! ?&D=

> (""!A"!A(̂ 第>次 "&>D* ? (&=̂

! (""!A"!A(D 第=次 "&==̂ =) "&*)

? (""!A"!A>" 第=次 "&()! ? (&=*

) (""!A"!A>" 第(次 "&>D! ! (&̂=

* (""!A"!A>" 第>次 "&!!* ? >&((

!!!注&=#绝对相对偏差的均值W=E +
(

-W=
."3P!-U3-!-#(3-!-.!E 为数据总数!3P!-$3-!-分别为束流流强第-个预测值和测量值

!!时间序列相似性搜索算法假设查寻时间序
列与历史时间序列具有相似性!其物理上的依
据是储存环运行的可重复性!因此!时间序列相
似性搜索更具有普遍性%束流流强对时间也有
极强的相关性!且表现为特定的函数形式!可用
回归方法予以处理%在这次挖掘任务中!若将
这两种方法结合在一起!预测效果可能会更好%
此外!查寻序列不能太短%查寻序列越短!对机
器状态的反映越不准确%当机器状态不佳时!
将出现零点几乃至几十 -+的束流非正常损
失%分析表明!(""!年!束流损失现象普遍!平
均每=次运行有(次U="U"&=-+(J范围内
的束流损失%这种偶然丢失束流将影响预测精
度%束流流强是对时间积分类型的变量!基于
时间序列相似性搜索的预测方法对变化率类型

变量的预测效果更佳%

V!结论
本工作基于对束流流强曲线特点的详细分

析!建立起新的坐标系规范化处理束流流强序
列!提出了=种基于时间序列相似性搜索的束
流流强预测方法!并讨论了算法具体实现中的
若干问题%实例证明了该方法的有效性%
数据挖掘作为=个在海量数据中获取知识

的有力工具!适合用于核科学研究%本工作是
这方面的初步尝试%今后!将结合电子储存环

的物理模型!挖掘更多更深层次的知识%
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