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摘 要：采用聚类分析方法对交通流时间序列进行分析可以发现典型的交通流变化模式。通常 

可采用欧式距离及 K均值算法进行时间序列聚类，但经分析发现单凭此方法还难以实现不同变化趋 

势的交通流时间序列的有效分离。针对此问题，提出了将动态时间弯曲及灰色关联度引入交通流时 

间序列相似性度量，且结合层次化聚类方法对交通流时间序列进一步分离的方法。通过实验研究．发 

现基于灰色关联度的层次化聚类方法能较好地实现交通流时间序列的进一步有效分离。 
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Traffic flow time series separation methods 
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Abstract：By clustering of traffic flow time series，the typical traffic fluctuation pa~erns can be found、Generally，the 

euclidean distance an d K—mean s algorithm Can  be used to clustering the time series，but it is hard to separate the time seriea 

with great different variability well、To solve this problem，fluctuation similarity measure，such as dynamic time warping and 

gray relation grade，and the hierarchical clustering algorithm were used to fu~her separate the traffic flow time seriea．The 

experiments show that the proposed method can work and the gray relation grade measure is better suited for the problem than 

the dyn amic time warping measure、 

Key words：traffic flow；time series；separation 

0 引言 方法在此应用中的优劣。 

将具有相似的交通流变化趋势的检测站进行聚类，一方 

面可以发现典型的交通流变化趋势规律，另一方面可以实现 

对具有不同流量特性的交通检测点所在路段进行合理分组， 

使得组内的路段具有相对类似的交通流特性，不同组之间的 

路段其交通流量具有区别明显的变化规律及特性，进而结合 

空问信息可以发现一些有意义的交通流时空分布规律。另外 

每组内的路段形成各个相对独立的特征区域，作为进一步进 

行交通规划及控制优化的依据之一。目前对这方面的研究通 

常采用基于欧氏距离 K均值算法，但若仅采用 K均值算法及 

欧氏距离度量还不能很好地满足实现交通流时间序列有效分 

离的要求，其结果只反映了不同检测点的交通流在流量水平 

上的相似性，而在变化趋势上的相似性还体现不足。因此有 

必要研究对这些流量水平相似的交通流时间序列基于变化趋 

势相似度进行进一步分离的方法。 

实际上，相似性度量问题是时间序列聚类中的最基本的 

问题之一。典型的时间序列聚类的相似性度量包括欧氏距 

离、相关系数、动态时间弯曲(Dynamic Time Warping，DTW) 

度、灰色关联度等。在本研究中，采用了这两种相似性度量来 

研究交通流时间序列的进一步分离问题，并比较了两种度量 

1 动态时间弯曲度 

动态时间弯曲度(Dynamic Time Warping，DTW)最初是应 

用于文本及字符串匹配及视觉模式识别等领域的相似性度量 

方法，研究表明这种基于非线性弯曲技术的算法可以获得较 

高的识别及匹配精度。其具体定义如下： 

设现有二时间序列Q和C，其数据长度分别为n和m，有： 

O=ql，q2，⋯，q 

C = el，e2，⋯ ，e 

为了利用 DTW将两个时间序列对准，事先给出两个定 

义：距离相异矩阵和弯曲路径。 

定义 1 n行m列矩阵，矩阵中的元素为不同时间序列 

数据对象之间的点的欧几里的距离，即d(q ，c )=(q 一cj) ， 

为距离矩阵，记为D_matrix。 

矩阵中的d(q ，c )是二个时间序列数据点之问的距离 

值，可以看作是对象 g和对象 e直接的相异性的量化表示。当 

对象 q和 e越相似或越接近，其值越接近 0；两个对象越不相 

同，其值越大。将两个时间序列分别置于二维坐标的两轴，如 

图 1所示。 

定义2 在两个不同时间序列问的距离矩阵中，定义时 
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问序列间相异性关系的一组连续的矩阵元素的集合，称为弯 

曲路径。 

= l， 2，⋯ ， ，̂⋯， ，ms．x(m，，1)≤K≤ m +，l一1 
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图1 动态时间弯曲示例 

对距离矩阵分析可知，弯曲路径存在多解，但是人们关心 

的实际上仅仅是弯曲总长度最小的路径，在逻辑意义上，两数 

据相似性程度最大(距离值最小)的作为相似搜索的判据，如 

下式 ： 

K 

D研(Q，c)=min[(∑1,Ok) ] 
k= l 

式中分母K是为了在比较不同长度的路径时有统一的标 

准。 

理论上，可以利用穷举搜索法寻找满足条件的弯曲路径， 

但是完全穷举在大型数据库分析中往往是不切实际的，因为 

路径的解很多，且与距离矩阵中的元素数成指数关系。由动态 

规划理论可知，设点(i√)在最佳路径上，那么从点(1，1)到 

(i√)的子路径也是局部最优解，也就是说从点(1，1)到点 

(m，n)的最佳路径可以由时间起始点(1，1)到终点(m，n)之 

间的局部最优解通过递归搜索获得。即： 

S1
．

1=d(ql，C1) 

S=d(q ，cj)+min{S(i一1， )；s(i一1 J一1)；s(iJ一1)} 

最终时间序列弯曲路径最小累加值为 S⋯ ，从 S⋯ 起沿 

弯曲路径按最小累加值倒退直到起始点S．．．即可找到整个弯 

曲路径。 

2 灰色关联度 

灰色关联度的概念来源于灰色系统理论，力图寻求系统 

中各子系统(或因素)之间的数值关系。简言之，若两个因素 

变化的态势是一致的，即同步变化程度较高，则可以认为两者 

关联性较强，即灰色关联度较大；反之，则两者灰色关联度较 

小。因此，灰色关联分析依据各因素时间序列曲线形状的相似 

程度做发展态势的分析，为一个系统内各因素发展变化态势 

的同步性提供了量化的度量。 

设有m+1个时间序列‰、 、 ，其中，‰称为母序列，又 

称作参考序列， 。， ，⋯， 称为子序列，即比较序列。如图2 

所示的4个时间序列，其中‰为参考序列， 。， ， ，为比较序 

列。由图中各序列所呈现出的几何相似程度，可判断各序列间 

的关联度。可明显看出，在三个比较序列当中，序列 。相较于 

， ，
与‰的折线形状较为类似，因此， 。与‰的灰色关联度 

较高。 

由文献[5]的定义，若 为灰色关联因子空间，即： 

= {Xi I i∈，={0，1，2，⋯，m}，m≥2， =( (1)， 

鼍(2)，⋯， (，1))，，l≥3} 

则子序列 。之于母序列 ‰在k点的灰关联系数为： 

minm inI 0(z)一xj(z)l+ 
r( 0(k)， 。(k))= _ _—————_———一  

l 0(k)一 ‘(k)I+ 

其中， 为一指定之正实数，若其定义如下： 

= m ax m
，
s．x l‰(k)一 ，(k)I 

其中 为分辨系数， e(0，1)，一般取值0．5。 

根据以上定义，灰色关联系数之量化模型如下所示： 

r(‰(k)， (k))= 

m nm inI‰(2)一 (2)I+ maxm I‰(z)一 )I 

I o(k)一 。(k)I+ maxm I 。(z)一 ，(z)I 

当计算出灰色关联系数后，各因子序列之间的灰色关联 

度便可通过计算灰关联系数的平均值得到，如下式所示： 

r( 。)=÷∑r(‰( )， ( )) 
设有 m+1个时间序列 ， 。， ，⋯， ，分别以各个时间 

序列为参考序列，则可以求得其两两不同时间序列间的灰色 

关联度为 r(x ， )，i≠ ；当 i= 时 r(x。， ，)=1。 

因为r(x。， ，)≠r( ，， )，所以取它们的均值作为其相似 

度，即 ： ： } 。采用上式计算两两样本 

间的灰色关联度，即得到的灰色关联度相似度矩阵。 
1 
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图 2 灰色关联度例图 

3 时间序列分离方法 

为解决引言中所提出的对经过 K均值聚类所得到的聚 

类结果进一步分离的问题，可基于一定上述相似性度量，即动 

态时间弯曲度或灰色关联度，尝试应用层次化聚类算法实现 

基于变化趋势相似的聚类，从而实现交通流时间序列的分离。 

层次化聚类作为一种被广泛采用的聚类策略应用于聚类 

领域并不断得到发展，层次化聚类算法将样本集中的样本进 

行层次分解，形成基于树结构的聚类结果。根据层次分解是 

自底向上还是自顶向下，层次化聚类算法分为两类：1)凝聚 

式层次聚类：采用自底向上的策略首先将每个样本视为一类， 

然后逐步选择最为相似的类进一步合并为更大的类，依次向 

上直到所有的对象都在一个类中，或者某个终止条件被满足； 

2)分裂式层次聚类：采用 自顶向下的策略，首先将所有样本 

视为一类，然后根据一种划分原则将该类分裂为若干个较小 

的类，依次继续分裂直至每个样本自成一类，或达到某一终止 

条件后停止分裂。在本研究中，采用凝聚式层次聚类方法实 

现不同变化趋势的时间序列的分离。具体方法如下： 
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(1)利用相似性度量，如动态时间弯曲或灰色相似度，计 

算类的相似度矩阵； 

(2)基于相似度矩阵，应用层次化聚类算法对时间序列 

样本进行聚类，分离出变化趋势相似的时间序列； 

(3)若分离结果的全部或部分类效果不理想，重复步骤 

(2)，直至得到理想的分离结果。 

4 实验研究 

为比较分析前述两种反映时间序列变化趋势相似性的相 

似性度量在进行交通流时间序列分离中的效果，并检验所提 

出的分离方法是否可行 ，采用高速公路道路 占用率时间序列 

数据进行了实验研究。数据来源于美国华盛顿州的高速公路 

监控系统，选择了路网中的 158个检测点在2004年 2月 23 

日的交通流时间序列数据。首先采用 K均值算法对这些样 

本进行聚类，得到其中一类如图3所示，从图中可以看出，此 

类明显包含了若干类变化趋势不同的交通流时间序列，有必 

要采取措施进行进一步分离。 

O 

用动态时间弯曲法计算相似度，采用层次化聚类算法将 

图1中的时间序列样本进行分离，得到的结果如图4所示。 

(a)第1类 (b)第2类 

图4 采用动态时间弯曲相似度分离得到的结果 

从图4可看出基于动态时间弯曲相似度，能将原来的样 

本进行分离，得到了类内相似度较为明显的第 1类，同时也发 

现第2类实际上包含着两类趋势的曲线，尝试针对第 2类用 

同样的方法再次进行分离，得到的结果如图5所示。 

(a)第1类 (b)第2类 

图5 采用动态时间弯曲相似度进行二次分离得到的结果 

由图5可以看出，采用动态时间弯曲相似度进行二次分 

离的效果不是太理想，接着尝试进行基于灰色关联度进行上 

述实验。首先，第一次分离的结果如图6所示。 

观察发现图6(a)所示的一类样本变化趋势较为一致，因 

此不需再次进行分离；而图6(b)中样本则呈现出两类明显不 

同的变化趋势，因而再次建立灰色关联度矩阵并进行层次化 

聚类，得到的聚类结果如图7所示。 

(a)第1类 (b)第2类 

图6 采用灰色关联相似度分离得到的结果 

(a)第1类 (b)第2类 

图7 采用灰色关联相似度进行二次分离得到的结果 

从图7可以看出，经过再次分离后，所分离出的两类在类 

内都各自具有较好的类内相似度，即每类都反映了一种交通 

流时间序列变化趋势。从实验的结果来看，针对本文所采用 

的交通流时间序列数据，在进行基于变化趋势的分离中，灰色 

关联度作为相似性度量的结果要优于动态时间弯曲作为相似 

性度量时的结果，同时也说明了反映时间序列变化趋势相似 

性的相似性度量与层次化聚类算法相结合实现交通流时间序 

列分离的可行性。 

5 结语 

本文研究了交通流时间序列的基于变化趋势的进一步分 

离问题，对动态时间弯曲及灰色关联度这两类时间序列变化 

趋势相似性度量方法进行了比较研究，并提出了基于这些变 

化趋势相似性及层次化聚类算法的交通流时间序列分离方 

法，通过比较实验分析说明了此方法的可行性。 
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