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数据流是指连续的 !潜在无限量的 !快速变化的 !随
时间而至的数据元素的流 "由于数据采集的快捷化和自
动化 #数据库技术和互联网技术的飞速发展 #日常生活
已经与数据流息息相关 # 如网络实时监控 ! 电子商务 !
卫星遥感等 " 这些数据都具有流的特性 " 而传统的数据
挖掘方法需多遍扫描全部数据且数据必须以静态形式

存储在磁盘空间里 #因此用来专门处理数据流的数据处
理模型和算法应运而生 % !&"

’()*+,-./ 算法是经典数据流聚类和主要算法 #该算
法提供了一个解决数据流聚类问题的优秀双层聚类方

法 #但由于它采用的是基于 012’3 算法的核心思想 #所
以仅限于得到球形聚簇结果 % 4&" 5 均值算法是基于划分
的聚类方法 #采用分而治之的策略对数据分块后再进行
聚类 #这样保证算法在较小的内存空间范围内获取常数
因子的近似结果 % "&" 该算法的缺点是 5 取值的不确定因
素太多 #影响了准确性且不能考虑被分析数据的时间相
关性 "

! 基于时间衰减和簇合并的聚类处理算法!"#$%&"
在分析某些类数据时往往更加注重其近期变化带

来的影响 #时间越久远被关注的程度就越低 #如网络入
侵行为的分类和趋势 !股市不断变化的大盘信息等 " 为
提高聚类得到结果的精确性 #在挖掘时需考虑时间衰减
的因素 " 由于 5 均值算法聚类的结果都是球型簇 #本文
通过合并相近相似簇达到输出任意形状簇的聚类结果 "
本算法采用分层思想 #第一层增加 5 均值算法得到

中心点的信息 #使每个中心点 ! 中保留 " 6簇内所有的点
到 ! 的距离和 7!# 6簇内最远点到 ! 的距离 7!$ 6簇内所有
点的个数 7! % 6& 的生成时刻 7" 第二层结合本算法给出的
衰减函数和密度计算出关键点的权重 $比较关键点的权
重和距离 #如果距离足够近且权重比在允许范围内则合
并簇 " 重复循环直到没有可合并的簇 #输出最终结果 "
!’! 相关定义和性质
假设数据以块 ’!8’48%#’$#%的形式按序到达 #每

个块内包含 ( 个数据点 )* &)*!8)*48%#)*(’且可以在内存
中进行处理 " 每个数据点是一个 # 维向量 " ’()9: 算法
是以 5/-.;< 为基础初次聚类生成 = 个关键点 8 采用五
元组的方式存储关键点信息 "
定义 !’ 关键点
采用 5/-.;< 方法对在 % 时刻到达内存的数据块 ’%

进行聚类得到 + 个关键点 # 关键点 ,* 是五元组的形式 #

基于时间衰减和密度的任意簇数据流聚类 !
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摘 要 # 数据挖掘的一个重要分支是数据流聚类技术 $ 基于 5 均值算法的基础提出了 ’()9: 算
法$ 该算法在处理用 5 均值方法分类得到的结果时考虑时间衰减因素和相似簇的合并 #达到用户对
时间的要求并实现了任意形状簇聚类 $ 理论分析和实验结果都表明算法具有可行性 $
关键词 # 数据流 %密度聚类%均值关键点%时间衰减
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图 ! 相距近的簇 图 % 符合条件合并后的簇

即 !" &#"!$"!%"!&"! ’"’! "(!"(# 其中 #" 为均值点 !$"(!
)
)*+’

,#"-*). -为所有隶属于 #" 的数据点到 #" 的欧几里德距离之
和 # %" 为这个聚簇内最远的点到 #" 的距离 !&" 为隶属于

均值点 #" 的数据点个数 ! ’" 为关键点生成的时刻 #
性质 ! / 对任意关键点 !" ,#"!$"!%"!&"! ’".和数据点 +!

均值点 #" 代表的所有数据点到 + 的距离和的上界为 $"#
&"$)*+’$#"!+% 0 12#
性质 "/ 对任意关键点 !" ,#"!$"!%"!&"!’"’ 和 !)$#)!$)!%)!

&)!’)’!设 #%为均值点 #" 与 #) 的中点 -均值点 #" 所代表的所
有数据点到 #%的距离和的上界可以有效替代其准确值 012#
衰减函数表示簇随时间衰减的速率 !当关键点生成

时刻距当前时刻之差达到输入阈值" ’ 后 - 即置权值为
#!删除该关键点 #
定义 "# 衰减函数 ,( - ,. ’&
,($./’% 3 ,4" ’ ’5!

其中 !" ’ 为用户输入的有效时间范围阈值 ! ’ 为该关键
点的生成时刻 !. 为循环执行的当前时刻值 !, 为衰减
函数且取值在 0#!!2之间的闭区间 #
分析 ./’ 的取值范围 !首先在 #6./’#" ’ 内讨论 &

当 ./’6" ’!,7# 表示此关键点是有效的 ’ 当 ./’(" ’!
表示距离当前时间已达到用户设置的失效时长 ! 此时
,(#- 表示该关键点会被删除 ’ 若循环计算得 ./’&" ’
时 !此时直接置 ,(## 由此可见 !./’ 的值越大衰减函数
, 的值越小 !该关键点的实际使用价值越小 #

令每个关键点的权重 01 !
$"
&"/!

!,2 !
!
)
)*+’ &#"3*).
&"4!

!

0$.5’% 3 &4" ’ .5!2!其中!
)
)*+’ &#"3*).为该簇内所有数据点

到均值点 #" 的欧几里德距离之和 ! !
!
)
)*+’ &#"3*).
&"/!

表示这

个簇的数据点分布的稠密程度 -其值越小表示簇内点分布
越稀疏 !反之 !表示分布越紧凑 # &" 为该簇内所有数据点

的个数# 随着时间的推移!权重 0 也随 , 衰减至 ##
定义 $ /可合并簇
任意两个相邻簇 !! &#!!$!!%!!&!! ’!.和 !% &#%!$%!%%!&%!

’%.若满足下列条件 !本文称为可合并簇 #
&!.)*+’ &#!!#%.$%!5%%

&%.!4!$ 0!

0%
$!5!!其中 0!!0% 表示 !!!!% 两个

簇的权重 ! 包含了该簇的稠密程度和时间因素 !! 是权
重控制阈值且 !6!#
上述 &!.表示两簇的均值点距离小于或等于两簇内

最远距离之和 !相距足够近则考虑合并簇 # 但也可能出
现两簇相距很近仍不符合合并要求的情况 # 如图 ! 所
示 !两簇的距离足够近 !但二者密度相差较大就不应该
再合并 # 因此加上条件 &%. -通过计算两簇的权重比是否

相差悬殊来决定是否可以合并 # 若上述限定条件都符
合 !则合并簇得到如图 % 所示结果 #

!#" %&’() 算法
输入 &" ’ 为用户允许数据有效的时间范围 8! 为用

户允许两个可合并簇权重相差的比例 !#6!6!8 ! 0 2 0 2为
初始 9 均值聚类结束后得到的关键点 #
输出 &合并后簇的集合 #
方法 &
3 3处理初始 9 均值聚类结束后保留的关键点信息 !

进一步合并簇 !精确聚类结果 :
&! .取当前时刻记为 .!计算任意关键点 "!) 间的距离
&% .;<=<>?
33 "! ) 两个簇的距离足够近且两个簇的权重比不超

过设定范围 !可以考虑合并 :

*@ , ,)*+’ ,#"!#).$%"6%).AA&!4!$ 0"

0)
$!5! . .

B
3 3任取 "! ) 簇中的一个 !设为 " 簇 ’

# %(#"!#) 的中点 ’
$%($"5&"$)*+’ &#"-# % .5$)5&)$)*+’ &#)!# % .’

3 3定义 !!性质 !!%
%%()*+’ &#"!#) .’

3 3取两个均值点的点距作新簇的最远距离
&%(&"6&)’

’%(.’ 3 3合并簇得到新的 !% &# % -$% -% % -&% - ’% .’
C
&".存储新生成点 ! %并置关键点 #"!#) 为无效节点 ’
&1.DE?*F 没有可合并的簇 ’
,G.输出聚簇结果 #

!#$ 算法分析
该算法改进 9 均值聚类算法结果信息 !第一层运用

9 均值算法的计算复杂度为 7 ,&(’ .!& 为数据点数目 ! ’
为循环次数 !通常有 (66& 和 ’88&# 第二层将生成的 (
个聚簇进行合并 !计算复杂度为 7 ,(%.!( 为常数级关键
点数目 # 在 9 均值的基础上增加的内存空间也非常少 !
仅需保存 ( 个关键点和一些中间变量 # 因此 !该算法在
时间和空间复杂度上都近似于 9 均值聚类算法 ! 具有
简单 (高效的特点 #

" 实验分析
算法在 HI $/# 环境下采用 I 编写 - 实验平台为一

台 IJK %/L MNO(内存 ! MP(操作系统为 Q*E)RS+ TJ 的
JI 机 # 采用了 KIU 的 9VV IKJ !WWW 网络入侵检测数
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图 % 聚类结果评估值
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图 " 算法的结果精确度比较

据集 ! &55 /67 !... 数据集共 8" 类 "每一数据有 %8 个
属性 "去除一些非数值型数据的维数 "选留其中的 8# 维
做为实验数据 ! 使用每类中的 9 ### 条中的 8# 个属性 "
打开文件模拟数据流环境读入数据 < 用 &’()*+ 算法得
出初始聚类关键点信息 " 再运用 /0123 算法进行簇合
并 "最终与仅用 &’()*+ 算法聚类的结果精确度比较 "如
图 " 所示 "判断聚类质量的算法可参考文献 =9>! 聚类质
量为类内距离值加上类间密度值 !类内距离是表示该类
内部点的密疏程度 "类间密度是衡量各个类的平均密度
关系 "如图 % 所示 "该值较小表明聚类簇集的类间区分
度较好 "因此二者总和越小 "表示聚类质量越好 !
为解决使用价值随时间衰减的一类流数据聚类问

题和实现任意形状簇的聚类 " 本文在基于传统的 & 均

值聚类算法基础上 "保留其直观 #高效的特点 "提出了基
于时间衰减的任意簇数据流聚类算法 ! 即在 & 均值算
法处理得到结果的基础上再考虑用时间和密度 #空间距
离等因素合并簇 !理论分析和实验结果证明该算法相对
于仅用 & 均值算法在处理对近期价值比较关心一类的
数据时具有更精确的聚类结果 !下一步的工作将着重于
提高算法的效率和将其应用到更广泛的生活实践中 !
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