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周期性时间序列数据聚类算法的改进研究 
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摘 要：聚类分析是时间数据序列分析的一种常用手段，现有的聚类算法通常从相似性度量方面进行改进．实际的 

时间序列数据往往具有一定的周期性和连续性，现有的算法往往忽略时间序列数据周期性和连续性特点对聚类算 

法的影响．对此问题进行了研究，尝试采用延拓的方法来解决该问题，从而改善聚类的效果．初步的实验结果表明 

了该方法的可行性和有效性． 

关键词：时间序列；聚类；周期性； 均值；延拓 

中图分类号：TP311 文献标识码：A 文章编号：1000--7180(2011)1O—O118～O4 

Research on Improvement of Clustering Algorithm 

f0r Periodic Time—series Data 
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Abstract：Clustering analysis is a common means of time-series data analysis．The existing clustering algorithm for 

the time-series data is improved from the similarity measure aspects，but the actual time-series data tend to have a 

certain periodicity and continuity．The existing algorithms often ignore the impact of periodicity and continuity on 

time-series data clustering algorithms．This issue is researched in this paper and extension method is used tO solve 

this problem．Preliminary results show the feasibility and effectiveness． 
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1 引言 

从统计上来讲，由不同时间重复测量得到的值 

或时间的序列组成的数据就是时间序列数据．时间 

序列挖掘是从大量的时问序列数据中提取人们事先 

不知道的，但又是潜在有用的与时间属性相关的信 

息和知识 ． 

时间序列聚类是将一组时间序列集合根据其相 

似性分类为几组，组与组之间的相似性尽可能小，组 

内各序列之间的相似性尽可能大．时间序列聚类的 

重要性引起了大家的重视，近年来也得到广泛的研 

究．翁颖钧[引、段江娇_3]等人将分层聚类应用于时序 
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聚类；黄超等[4 研究了基于多重分形的时间序列聚 

类．K均值聚类也被用于时序聚类[引，邵丹L6]等人应 

用模糊 K均值对电力负荷时序进行聚类． 

在对周期性时间序列数据的聚类中，常用的方 

法是将时间点上的数据先进行统计累加再进行聚 

类，这样就丢失了时间轴在聚类过程中的影响．如对 

于每小时的上网人数进行统计，第一天的 24时和第 

二天凌晨的1时从时间轴来说是非常接近的，但是， 

如果用时间轴 24小时制来表示进行统计的话，24 

时和 1时的时间距离为 1小时，但是在聚类中，这两 

点的距离通常会被计算为 23小时，因此其距离值被 

不合理地扩大了，从而影响了聚类的效果．为解决这 
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个问题，本文以k均值聚类方法为例，应用延拓的方 

法对时间轴进行延拓，进而在延拓的时间轴上，建立 

现有聚类中心的映像，即把现有的k个聚类中心扩 

充为 2志个聚类中心，以解决时间连续性和周期性所 

带来的距离计算问题，从而改善聚类结果． 

2 均值算法 

假定聚类的对象共 个，样本集为X==={5C1，．272， 

⋯

， }，算法 目的是把 个样本对象分为k个类．具 

体的步骤如下： 

① 输入原始的数据，为每个聚类选取一个初始 

聚合中心 Z，(D， 一 1，2，⋯，是； 

② 计算每个样本 与聚类 中心的距离 D(x ， 

Z，(J))，i一 1，2，⋯， ； 一 1，2，⋯，k．若 D(x ， 

(D)一 rain {D(x ，Z，(J))，i一 1，2，⋯，"}，则 
t— l，2，⋯ ·k 

．27 ∈ ； 

③使用每个聚类中所有样本的均值作为k个新 

的聚类中心： 
1 

"
， 

ZJ(J+1)一÷∑靠，J一1，2，⋯，是； 
④ 判断：若 ZJ(J+1)≠ (D， 一 1，2，⋯，k， 

则 J—J+1，返回②，否则算法结束； 

⑤ 最后得到的k个聚类中心即聚类的结果． 

3 延拓处理 

延拓处理：将一个函数的定义域扩大的过程称 

为延拓．在聚类初始时，采用延拓的方法将时间轴的 

范围由Eo，24)延拓成[一12，36)．之所以采用延拓 

的方法，其最主要的目的在于能够保持数据的连续 

性，而不像现在这样，在进行统计的时候，人为地把 

本来连续的数据强制地进行了截断，从而影响聚类 

的效果． 

如图 1所示，将时问范围由Eo，24)延拓为 

[一12，36)，[一12，0)这个区间对应于24小时中的 

g12，24)，可以理解为是前一天的E12，24)，E24，36) 

对应于24小时中的Eo，12)，可以理解为是后一天的 

Eo，12)，具体见式(1)．之所以这么做，是基于如下原 

因：从物理意义而言，以中午 12点为分界线，每天的 

24点可以分为Eo，12)和D2，24)两个区间，Eo，12) 

区间和前一天的[12，24)在物理上相连的，[-12，24) 

区间和后一天的Eo，12)区间在物理是相连的，这样 

在进行聚类过程的距离计算的时候，就可以避免强 

制截断的情况了． 

具体延拓的公式如下： 

图 1 聚类中心的延拓示意图 

Y ：：= 
+24 z∈[o， 2 (1) 

一1z一 ∈E12，24)24．27 24  ̈【z一 ∈ ， 
式中，z代表延拓之前的值，Y代表延拓后的值，此 

外 ，我们仅对聚类中心采用上述延拓． 

下面通过一个例子来具体说明． 

在聚类过程中，假设有两类，其聚类中心分别 A 

和B(其类别我们也称为A和B)，如果某个数据点P 

到A的距离小于B，那么P应该属于类A．进一步假 

设，A，B的中心分别为 24小时中的 1点和 2O点，P 

点为 23点，那么，从实际物理意义而言，P点到A点 

的距离应该小于B点的距离，P点应该属于类A．但 

是，一旦按照 24小时进行统计处理后，P点到B点 

的距离则小于A点的距离，P点则属于类 B．很显 

然，这是不合理的．但是，如果采用了本文所提出的 

延拓方法以后，上述问题就可以得到解决．采用延拓 

之后，我们可以把类A的中心进行延拓，延拓后得到 

的中心就变为 25，我们称之为A ．这时 P到A 的距 

离小于 P到 B 的距离，因此就可 以把 P归为类 

A (即类A)，很显然这样的结果是比较合理的． 

因此，把聚类中心按照上述方法进行延拓，这样 

就可以充分利用时间数据的连续性特点，从而可以 

提高周期数据聚类结果的准确性． 

4 基于延拓的肛均值算法 

4．1 算法说明 

通过上一节的描述，可以知道，本文的方法在聚 

类中心的更新方面与原来的方法也将有所差异． 

仍以上一节的例子为例，在上一节中，我们知道 

最终的点 P应该是属于类A (即类 A)的，但是，如 

果直接利用点 P的数据对类A 中心进行更新，显然 

是错误的．因此，在进行聚类中心更新的时候，需要 

判断原先聚类中心点的范围，如果聚类中心位于 

E24，36)区间，则表明该聚类中心是经过延拓后得 

到的中心，其真正的中心应该位于[0，12)，因此把 

点 P的坐标减去 24，再用于聚类中心的更新；如果 

聚类中心位于[～12，O)区间，则表明该聚类中心是 

经过延拓后得到的中心，其真正的中心应该位于 
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E12，24)，因此把点P的坐标加上24，再用于聚类中 

心的更新． 

进行聚类中心点更新的公式： 

ppx = 

f缸 +24 if P∈C and C ∈[一12，o) 

if P∈f and c ∈ Eo，24) (2) 

【 一24 if P∈C and f ∈E24，36) 

式中， 表示点P的坐标，C 表示某个类别，ppx 

表示最终实际采用的P的坐标值． 

和原算法相比，改进的算法在以下几个方面会 

有明显差异： 

(1)首先，为了避免强制截断的情况，把初始 k 

个聚类中心按照式(1)拓成 2是个．假设初始聚类中 

心为两个：2时和23时，则经过延拓后，初始聚类中 

心为 4个：2时，26时，23时和～1时． 

(2)其次，聚类中心的计算．在聚类算法迭代过 

程中，计算新的聚类中心时不能简单的将样本的均 

值作为k个新的聚类中心．需要采用式(2)进行计 

算，然后再对聚类中心进行更新．尽管我们对聚类中 

心进行了延拓，但是，最终在更新聚类中心的时候， 

实际上更新的聚类中心的个数还是最初的点个，延 

拓的中心只是用于判断每个数据点属于哪个类别． 

4．2 改进后的算法流程 

算法流程： 

① 输入原始的数据，随机选择 个初始聚类 

中心 ； 

② 对于每个聚类中心按照式(1)进行延拓处 

理，即聚类中心由原来的尼个变为 2志个； 

③ 计算每个样本与聚类 中心的距离 D(x ， 

Z，( ))，i一 1，2，⋯， ；J一 1，2，⋯， ．若 D(z ， 

Z (D)一 min {D(z ，Z，(I))，i一 1，2，⋯， }，则 
J一1，2，⋯ ，̂ 

∈ ； 

④ 使用每个聚类中所有样本的均值作为 k个 

新的聚类中心： 

1 

z，(J+ 1)一 矗，J一 1，2，⋯，k． 
HJ k一 1 

对于上式中每个 珥 的具体计算方式见式(2)． 

⑤ 若zj(J+1)≠ZJ(D， 一1，2，⋯，k，则 j— 

J+1，返回③，否则算法结束． 

4．3 算法分析 

从算法复杂度的角度而言，和原算法相比本文 

算法的复杂度是有所增加的．新算法增加的复杂度 

主要在类别的判断部分，原先是和K个中心进行比 

较，而新算法要和 2K个中心进行比较，即原先要计 

算 个点与K个中心的距离，而现在需要计算 个 

点与 2K个中心的距离，这是主要新增的复杂度所 

在．但是，这个增加的算法复杂度是线性的． 

5 实验与结果分析 

实验采用的数据是电信一个月内每天每隔半个 

小时在线的人数统计，想要通过聚类分析得到每天 

在线人数的分布特点．原始数据的分布如图2和图 

3所示，其中横向坐标为 0～48，代表每隔半小时一 

个采样点，共 48个时间点，纵向坐标是每个时间点 

的在线人数．在本实验中，每个时间点的人数作为权 

值使用，即执行加权聚类．该方法也可以扩展到其他 

的具有周期性的时间序列数据． 

图 2 延拓前的聚类实验结果 

图 3 应用延拓后的聚类实验结果 

图 2和图 3分别是延拓前和延拓后的聚类算法 

的结果，假设要求把数据聚为 3类．延拓前，[O，15] 

区间的数据为一类，[16，3ol区间的数据为第二类， 

[31~48)区间的数据为第三类．而延拓后，两边的数 

据同属于一类．在聚类过程中，[0，6]和[4o~48)区 

间的数据聚在了一类，[7，251的数据聚在了一类，剩 

余的数据为第三类．实验结果较好地验证了延拓的 
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方法，在聚类过程中利用数据的连续性和周期性的 

作用． 

关于时间的耗费和衡量聚类的准则函数值，如 

表 1所示，表中的数据分别为未采用延拓方法和采 

用延拓方法各运行 100次的时间耗费，分别为 100 

641 ms和 199 000 ms，则运行一次的平均时问分别 

是1．006 s和1．99s，改进的算法在时间代价上有一 

定的增加．而聚类准则函数如式(3)的值在延拓后比 

延拓前有了明显的提高，基于这个改进步骤得到了 

比较好的聚类效果，所以相对而言，增加的运算量是 

值得的． 

表 1 算法运行比较 

6 结束语 

实验应用延拓的方法来对聚类中心进行延拓， 

以充分利用时问序列数据的连续性和周期性，从而 

达到改善聚类效果的目的．实验结果表明，该方法可 

以较好地改善现有算法的不足．今后的工作，主要在 

初始聚类中心的选择上再进行改进，来更好地确保 

该延拓方法的实用性及普遍性． 
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马鱼胚胎图像上提取的骨架线可能存在一些多余的 

分支，对分支是否冗余进行度量并去除掉也是骨架 

算法后期处理的关键，具体实现可以参考文献[7]． 

6 结束语 

本文将一般的细化算法的轮廓收缩过程与距离 

场结合，用距离场保证了细化算方法收缩方向的正 

确性．细化算法的连续性弥补了距离场无法提取连 

续骨架的缺点．大量实验证明我们的方法提取出来 

的骨架准确，连续． 
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