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ｂｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ． Ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｗｈｅｎ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｔｗｏｆｏｌｄ． Ｆｉｒｓｔ牞 ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌ
ｔｉｅｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞 ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅ
ｎｅｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅ
ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞 ｓｏ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ
１． １　 Ｔｗｏｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙ
ｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ． Ｉｔ ｏｎｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
ｃａｎ ａｌｓｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ牶 １ 牘 Ｐｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｉｎｔｏ
ｍａｎｙ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓ牷 ２ 牘 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓ



ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅｐ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ．
　 Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅｐ牞 ｉｔ ｓｃａｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｎｅ
ｂｙ ｏｎｅ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃａｎ ｂｅ ａｄｄ
ｅｄ ｔｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｒ ｉｔ ｓｔａｒｔｓ ａ
ｎｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ犤１１犦 牞

ｄ牗 ｉ牞 ｊ牘 ＝ ξｉ ＋ ξｊ － ξ〈ｉ，ｊ〉 （１）
ｗｈｅｒｅ

ξｓ ＝ － Ｎｓ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

１
２ ｌｏｇ（^σ

２
ｋ ＋ σ^

２
ｓｋ( )） 　 　 ｓ ＝ ｉ，ｊ，〈ｉ，ｊ〉

（２）
ｗｈｅｒｅ ｄ（ｉ，ｊ）ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ ｉ ａｎｄ ｊ；ｔｈｅ 〈ｉ，ｊ〉ｉｎｄｅｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒｍｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉ ａｎｄ ｊ；Ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ；σ^２ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｄａｔａｓｅｔ；σ^２ｓｋ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｋ ｉｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｊ．
　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅｐ ｔａｋｅｓ ｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅｐ ａｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅ ｈｉｅｒ
ａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［１１］，ｔｈｏｓｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｄ（ｉ，ｊ）ａｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅ
ｐｅａｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｕｎｔｉｌ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｍｅｒｇｅｄ． Ｔｈｕｓ，ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ．
　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ． Ａ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ，
ｔｈｅ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ）ｏｒ ｔｈｅ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＢＩＣ）［１１］ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｒａｎｇｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

ＡＩＣ（Ｊ）＝ － ２∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ξｊ ＋ ２ｍＪ

ＢＩＣ（Ｊ）＝ － ２∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ξｊ ＋ ｍＪ ｌｏｇ

}
Ｎ

（３）

ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｇｏｏｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｗｈｅｒｅ Ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｍＪ ＝ ２ＫＪ． Ｌｅｔ ｄ（Ｊ）＝ ＢＩＣ（Ｊ）－ ＢＩＣ（Ｊ ＋ １）．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｓ ｓｅｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｄ（Ｊ）／ ｄ（１）ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
ｃ （ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｃ ＝ ０． ０４）ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔａｇｅ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ Ｒ（ｋ）ｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｋ ｃｌｕｓ
ｔｅｒｓ，ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ Ｒ（ｋ）＝ ｄｋ － １ ／ ｄｋ，ｗｈｅｒｅ ｄｋ － １ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ ｉｆ ｋ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｒｅ ｍｅｒｇｅｄ ｔｏ ｋ － １ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ ｄｋ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ａ ｂｉｇ ｊｕｍｐ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｃｃｕｒｓ．

１． ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１． ２． １　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｘ ｉｓ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｂｅｌｌｓｈａｐｅｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ ［１０］，

ｆ（ｘ μ，σ２）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ － １２
ｘ － μ( )σ( )

２

（４）

Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ μ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｒ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ σ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ． σ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｏｒ
ｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｘ ～ Ｎ（μ，σ２）．
１． ２． ２　 Ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 Ａ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｘ ｈａｓ ａ ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ μ，ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ σ２ ａｎｄ ｓｋｅｗ
ｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ λ ｉｆ ｉｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｓ［１０］ ｔｈｅ ｆｏｒｍ：

ψ（ｘ μ，σ２，λ）＝ ２σ ｆ
ｘ － μ( )σ Φ λ ｘ － μ( )σ （５）

ｗｈｅｒｅ ｆ（·）ａｎｄ Φ（·）ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｎｏｔｅｄ
ｂｙ Ｘ ～ ＳＮ（μ，σ２，λ）．
１． ２． ３　 Ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 Ａ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ μ，ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ σ２，ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ λ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ν ｉｆ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［１０］：

Ｙ ＝ μ ＋ σ Ｘ

槡Ｗ
　 　 Ｘ ～ ＳＮ（μ，σ２，λ），Ｗ ～ Γ ν

２ ，
ν( )２
（６）

ｗｈｅｒｅ Ｘ ～ ＳＮ（μ，σ２，λ）ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｋｅｗ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｍｍａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Γ（α，β）ｗｉｔｈ ｍｅａｎ α ／ β． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ［１０］：

ψ（ｙ μ，σ２，λ，ν）＝ ２σ ｔν（ｘｙ）Ｔｖ ＋ １ λｘｙ
ν ＋ １
ν ＋ ｘ２槡( )

ｙ

　 （７）

ｗｈｅｒｅ ｘｙ ＝ （ｙ － μ）／ σ，ｔｖ ａｎｄ Ｔｖ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｓｔｕｄｅｎｔｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ν ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｙ ～ ＳＴ（μ，σ２，λ，ν）．
２　 Ｔｒａｆｆｉｃ Ｄａｔａ Ｓｅｔｓ

　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ：Ｉ１０ ｅａｓｔ ｂｏｕｎｄ
（ｓｅｎｓｏｒ ＩＤ：Ｌ２００１０Ｅ５６２． ５８１）ｏｎ Ｊｕｌｙ ２，２００１ ａｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＴｒａｎｓＧｕｉｄｅ ｐｒｏｇｒａｍ［１２］， ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ （ＡＴＭＳ）ａｔ Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ，
Ｔｅｘａｓ． ＴｒａｎｓＧｕｉｄｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｐｅｅｄ，ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｎｅｓ ｏｆ ｒｏａｄｓ ａｔ ａ ２０ ｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｌｏｏｐ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｃａｍｅｒａｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ４ ３２０
ｒｅｃｏｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｄａｔａ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒ
ｒｅｃｔｎｅｓｓ． Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｈｏｗ ｚｅｒｏ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｓｈｏｗ ｎｕｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ

１８４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｐｅｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ



ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ３ ２５８ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｒｄｓ．
　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎ Ｆｉｇ． １ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐａｔｔｅｒｎｓ：ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｇｒｏｕｐ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｎｏｒｍａｌ，ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｎｏｒ
ｍａｌ，ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ
Ｎ（５８． ７６，１１． ８７），ＳＮ（６９． ３７，４０． ２６，－ ３． ９６） ａｎｄ
ＳＴ（６６． ５６，３６． ６３，２． ０３，１． ８３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ． １ 　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ
ｄａｔａ

　 Ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ． Ａｆｔｅｒ
ｄａｔａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｎｏｒｍａｌ，ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｓｕｂｓｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
３　 Ｄａｔａ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｎｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉ
ｃａｌｌｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ． Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａｓｅｔｓ
ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｇｏｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［１１］． Ｔａｂ． １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａｓｅｔ

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｌｕｓｔｅｒ １ Ｃｌｕｓｔｅｒ ２
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ １１． ５ ８８． ５

Ｍｅａｎ ｓｐｅｅｄ ／（ｋｍ·ｈ － １） ２８． ９ ６２． ６４

４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｃｌｕｓｔｅｒ

　 Ａｓ ｓｔａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｏｐｔｉｍａｌｌｙ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏｓｔｅｐ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｈｅｔｅｒｏ
ｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，
ｎｏｒｍａｌ，ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｄｏｐｔ
ｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ｅａｃｈ
ｃｌｕｓｔｅｒ．
　 Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ．
Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ
Ｎ（２５． ３７，６． １８７）ａｎｄ Ｎ（６３． ６４，４． １８９）． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ＳＮ（２１． ７１，１３３． １２，１． ３）
ａｎｄ ＳＮ（６５． ３４，２４． ８３，－ ０． ９２）． Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｓｋｅｗｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ＳＴ（２２． ５６，１２４． ６３，１． １７，１． ８３）ａｎｄ ＳＴ（６４． ６５，
１４． ６３，－ ０． ７３，５． ７６）．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ｏｎｌｙ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ ｉｆ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

２８４ Ｐａｎ Ｙｉｙｏｎｇ ａｎｄ Ｓｕｎ Ｌｕ　



Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｋｅｗｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｒｅｇａｒｄ，ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ａ ｓｕｂｊｅｃｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌ
ｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
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基于两步聚类法的交通流速度不均匀性分析
潘义勇１ 　 　 孙　 璐１，２

（１东南大学交通学院，南京２１００９６）
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摘要：为了分析交通流的速度不均匀性，提出了一种将聚类分析和概率分布函数拟合相结合的新方法．首
先，为了确定最优的子类数，采用两步聚类法对实际的速度数据进行聚类分析，分析表明将速度数据分为２
类最能反映交通流的固有类型．然后，将此信息用于指导概率分布函数拟合，采用正态分布、偏正态分布和
偏Ｔ分布函数分别拟合各子类数据的概率分布，发现偏Ｔ分布函数拟合精度最高，偏正态分布次之，正态
分布最差．模型分析结果表明，所提出的混合分布模型比传统单个分布模型具有更好的拟合能力和通用性．
此外，新方法在数据拟合方面更加灵活，且能提供更精确的速度分布模型曲线．
关键词：速度分布；不均匀性；混合模型；聚类分析
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