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交通时间序列的多重分形特征分析
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摘要：通过分析2006年8月1日0时11分到8月10日14时11分的北京玉泉营高速路的交通

流量时间序列，发现其具有多重分形特征。首先利用幂谱、统计矩的方法研究流量时间序列表

明了该序列自相似性。进一步借助多重分形谱的宽度、极大值以及谱曲线不对称程度对交通流

量时间序列进行研究，结果表明，交通流量时问序列具有较好的多重分形特性。这将为多重分

形在交通时间序列分析的研究提供重要的理论基础。
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Multifractal analysis of traffic flow time series

ZI-IANG Hon岔，DONG Ke-qian91。

(I．SchoolofScience，Hebei University ofZ,cin∞rins，H毗妇1056038，China；
2．School of Science，B面illg Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：This paper analyzes the time series of the tI]l伍C flow at Yuquanying freeway of Bejmg from No．

1 to 10 August 2006 and author finds the multifractal characters．The self-similarity of the time series of

the tra伍c flow are found by using the method of power spectmm and statistical moments．The width，max．

and asymmetry parameter of multifractal spectnun are employod in studying the tra伍c flow time series，

which St'lOWS the strong degree of multifractality in the time series．This will provide an important theoretic

foundation for researching multifractality in the theory of tr／t伍c time series．
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随着现代交通工具的发展，交通问题已经成

为我国都市乃至世界城市的重要问题之一，而交

通流量是考察交通问题的最重要因素之一。通常

都市交通流量会显示出不规则性和复杂性【l’2J。

特别当进入或者离开交通阻塞时间段时，会显示

出突然的变化，因此考察交通流量问题是一个非

常重要的现实课题。

分形分析自上世纪被引入后就引起了人们极

大的注意L3J。近些年来，随着多重分形理论研究

的深人，它已被成功地应用到物理学、生物学、经

济学、地质学、气象学等领域【4。】，其原理均是一种

基于配分函数下的多重分形形式体系。本文尝试

着将分形理论应用到交通领域中。

1相关多重分形理论

1．1幂谱

幂谱是研究分形的重要工具，对于时间序列

{x(t)：t∈[0，r]}，幂谱是指它的Fourier变换的

模的平方，即
1 r

E(∞)=i苦II∑菇(￡)e一面ll
2

(1)
J I=l

如果谱或者谱的一部分遵循幂律形式E(甜)

OC山一，其中∞是频率，等于时间的倒数，p是幂

谱指数，那么我们把满足幂律的频率区间及相应

的时间区间称为无标度区间即分形关系成立的尺

度区间。在无标度区间内，研究对象具有无标度
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性即自相似性。

1．2统计矩

我们要研究的时间序列为{x(t)：f∈[0，

明}。首先把时间区间[0，T]分割成若干不相交

的小区间，设A为小区间长度与总区间长度比值

的最大值，记整个区间流量总和为肘，即肘=

，∈茁叫x(￡)。
第i个小区间概率密度分布函数为P；(A)=

盟(墨!塑
M
o

定义统计矩函数(也称为配分函数)

％(A)富；(A(A))9 (2)

指数q描述了统计矩的阶，理论上是一个从一∞

到+∞的数值。

若统计矩服从幂律关系毛(A)=∑(P；(A))一

ac J；【“"，则这个幂律关系通常反映在双对数关系

图109％(A)一lo#上。在满足幂律关系的尺度区

间，我们可以通过双对数关系图来确定配分函数r

(g)。

r(g)=!姆掣 (3)

通过分析r(q)与q的关系，如果两者之间存在着

非线性关系，则说明交通流量具有多重分形性；如

果r(g)是q的线性函数，则说明交通流量是单分

广义分形维数D(g)的定义为

毗砷t一1嚣,．勰7,xlogxq∥(A)g≠l㈤L撄——i万一，⋯q-l
它与质量指数r(g)据有如下关系：

毗)：f掣，⋯g≠l (5)

Lr7(1)，⋯q=1且r(口)可微

特别地，当g=1时，D(1)可以通过下式计算

潍i(A)lo鲰(．；【)D(1)=^li咖ra上—rlOgA- (6)^咖 ‘’

其中D(0)称为容量维数，D(1)称为信息维数，D

(2)称为相关维数。一般来说容量维数D(o)就等

于多重分形谱的极大值。

1．3多重分形谱

研究一个物体的多重分形性的最好方法就是

考察它的奇异谱，奇异谱是利用一种特殊指数来

描述研究对象子集的分形特性。这里我们简单介

绍多重分形谱的如下定义：

设概率密度分布函数Pl(．：I)满足幂律关系凤

(A)芘r“)，其中a(i)称为HoMer指数，它依赖于

第i个小区间。如果对于所有的五，口(i)取值相

同，则说明所研究对象为单分形；反之为多重分

形，并把具有相同口值的小区间的数目记为M

(．=【)，且有幂律关系Ⅳ口(A)oc．；【叫神成立。将其与

单分形公式Ⅳ口(A)∞．：【加相比，可以看出“口)表

示具有相同rt值的子集的分形维数。一个复杂的

分形体，它的内部可以分为一系列不同口值所表

示的子集，这样．厂(口)就给出了这一系列子集的分

形特征，称函数“口)为多重分形谱或奇异谱。当

r(q)与／(口)可微时，有勒让德(Legendw)变

换∽】。

∽，=掣 ∽
o八口)=q·口(g)一r(q)

它建立了独立变量g和r及独立变量口和厂

之间的联系，通常容易求出随口变化的r，因此可

以用方程组(7)来求得口(g)和f(Ot(g))，使得／

(口)相对口的图通过参数口来刻画。如果所研究

的对象是单分形的，则函数fC口)为一定值；如果是

多重分形，则函数，(口)一般为单峰图像。将使．厂

(口)≥o的区间记为[口曲，口。]，其中口呐=堕孚
叫

Ir+。，口一=坐掣lr一。且厂(口凼)=，(口。)=叫

0。我们用三个参数来描述对象的多重分形程度，

分别为多重分形谱的极大值：丘=，(口。)，Ct。∈
[口幽，口一]；谱的宽度即区间[口血，口一]的宽度形

=OtI一口血；第三个参数设为B，可用最dx-次拟

合求得，具体方法如下：

在使谱函数以口)取得最大值的Ot。附近，用最

dx--次拟合法，拟合的二次函数设为

灭a)=A(a一口to)2+B(口一ao)+c
其中参数B表示谱曲线厂(口)的不对称性。当B=

0时，谱曲线是对称的；当B>0时，谱曲线的峰值

偏右；当B<0时，谱曲线的峰值偏左。一般来说，

当以口)最大值丘越大，区间[口血，口一]的宽度形
越大及谱曲线f(口)对称性越好时，对象所呈现的

多重分形性就越强。勒让德(Legendre)变换提供

了多重分形谱的理论计算公式，但在实际中是通
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过计算机采集q与r(q)的离散数据，所以一般要

用公式八口)=miIl(口·q—r(q))来计算谱函

数，最后求得三个特征参量厶，形和B，并作出多
重分形谱的关系图。

2数据分析及应用

交通流可用多个参数来描述，本文主要分析北

京玉泉营决速路交通流量时间序列，原始数据来源

刊匕京四通智能交通系统集成有限公司。图I给出

了北京玉泉营快速路∞06年8月1日O时11分到8

月5日O时11分的交通流量变化曲线图。

图2是崦E(∞)～崦∞关系图，是根据幂谱

的定义公式(1)，利用matlab编程(本文所有图形

均利用matLab编程)，得出交通流量时间序列幂谱

与频率之间的关系，可以看出在时间区间l至10

天内，幂谱符合幂律形式E(珊)oc∥，且p=

1．7816。在这一时间段内表现出交通流量时间序

列的无标度性。因此以下的统计矩函数都是在无

标度区间内分析的。
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图2 log(E(∞))一log(co)关系图

Fig．2 Relation of log姬(面)一log(co)

图3 Iog(‰(九))～logG)关系图

Fig．3 Relation of log(如G))～log(九)

q

图4 t(g)-q关系图

Fig．4 Relation of．c(g)-q

图3显示了q等于一50，一37，一24，一ll，一2，

15，28，4l这8组值下的双对数关系图。可以看出，

在整个尺度范围内，崦％(A)-q lo酚之间都呈现了
很好的线性关系，因此‰(A)-q A满足幂律关系，即

说明在规定的尺度变化范围内交通流量具有无标

度性，也就是说交通流量具有分形的特性。

图4是依据公式(3)对r(g)的定义，得到配分

函数关系图，从中可以看出r(q)是一个上凸的函

数，即r(g)与q之间存在着非线性关系，这也表

明交通流量的确具有多重分形的特性。利用方程

(5)可以计算出广义分形维数D(q)，如图5所示，

特别地，当q=0，所对应的容量维数D(0)等于

0．9933。

q

图5 D(q)。q关系图

Fig．5 Relation of D(q)-q
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图6 f(a)一a关系图

Fig．6 Relation of f(a)一a

图6是多重分形谱图，对于交通流量的多重

分形谱以口)=ndn(口·q—r(q))。
一∞<q‘∞

用口豳=堕铲I r+。，口一=堕孚I r一。，且
人口面)=厂(口一)=0，可以得到口血=0．8912，口一

=1．6371，所以谱函数的宽度形=口一一口曲=

0．7549；谱函数f(口)在口0=1．1112处取到极大

值，为丘=厂(口。)=0．9933，这与容量维数D(0)
的值是相同的。谱曲线图像如图6中单峰粗曲线

所示。在口。处，用最dx-次拟合，可得谱曲线，

(口)的二次拟合函数尹(口)=一2．6547(a—
1．1112)2+0．1498(口一1．1112)+1．0001为一开口

向下的抛物线，如图6中细抛物线所示。从而得

到交通流量多重分形谱的三个特征参数：奇异谱

的极大值丘=O．9933，奇异谱的宽度肜=0．7459
以及谱曲线的不对称程度B=0．1498，而较大的

厶，形与较小的曰也说明了交通流量的多重分形

性是比较明显的。

3结论

1)在无标度区间内，统计矩对任意的阶数都

是直线图，这表明交通流量序列的无标度性。

2)配分函数f(q)和奇异谱f(口)的估算结果

证实了交通流量具有较强的多重分形性质，这更

有利于以后的交通研究与预测。
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