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基于动态滑动窗口的改进数据流聚类算法
许颖梅

（商丘师范学院 计算机与信息技术学院，河南 商丘 ４７６０００）

摘要：提出一种采用滑动窗口处理数据的优化算法ＤＣｌｕＳｔｒｅａｍ．该方法基于ＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法双层框架
思想，在聚类特征中引入数据流入和流出滑动窗口的实际时间，动态调整窗口大小以适应有限内存；

对历史数据通过时间衰减机制来降低它对新数据对象的影响，使聚类效果更好．实验结果表明，与
ＣｌｕＳｔｒｅａｍ相比，本算法处理数据的效率更高且相对节约内存．
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０　引言
数据流就是连续到达的一个序列，具有无限大

且不可预知性．对数据流的查询结果往往不是一次
性而是持续的，即随着底层数据的到达而不断返回

最新的结果．数据流聚类算法作为数据流挖掘的工
具，具有很好的研究和应用前景，也是目前应用研

究的热点．聚类就是按一定特征将一个对象的集合
分成若干个类，每个类内的对象是相似的，但与其

他类的对象是不相似的［１］．

数据流聚类已经有很多算法．Ｓ．Ｇｕｈａ等［２］提出

了Ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ算法，在有限的空间内对数据流进行
聚类，使用一个不断迭代的过程进行ｋｍｅａｎｓ聚类．
Ｌ．Ｏ′Ｃａｌｌａｇｈａｎ等［３］在 Ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ的基础上又提出
了Ｓｔｒｅａｍ算法，但这种算法是基于静态数据流的，
不能反映数据流的变化情况．Ｃ．Ｃ．Ａｇｇａｒｗａｌ等［４］提

出了一个解决数据流聚类问题的框架ＣｌｕＳｔｒｅａｍ，将
数据流的聚类分成在线微聚类和离线宏聚类２个阶
段．周晓云等［５］提出基于Ｈｏｅｆｆｄｉｎｇ界的高维数据流
的子空间聚类发现及维护算法 ＳＨＳｔｒｅａｍ，在数据分
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段上进行子空间聚类，通过迭代逐步得到满足聚类

精度要求的聚类结果．杨春宇等［６］基于数据流的连

续属性和标称属性提出一种适用于处理混合属性

数据流的聚类算法 ＨＣｌｕＳｔｒｅａｍ，可为混合属性构建
新的信息汇总方式及距离度量．吴枫等［７］在数据流

聚类形状问题上提出了一种滑动窗口内进化数据

流任意形状聚类算法 ＳＷＡＳＣＳｔｒｅａｍ．周傲英等［８］提

出了基于滑动窗口的数据流聚类算法 ＣｌｕＷｉｎ，通过
拒伪和纳真解决了滑动窗口中的误差问题．在以后
的研究中又出现了新的研究方向，比如基于网格和

密度的不确定数据研究，还有支持泛在应用的数据

流聚类［９］，在滑动窗口中实现对数据流的裁剪和增

量更新，提高了数据挖掘的效率．
但是，上述算法也都有一定的局限性，如内存

占用率高、效率低下等，鉴于此，本文拟提出一种基

于动态滑动窗口的改进数据流聚类算法．

１　相关概念
１．１　问题定义

定义 １　 数据流是由数据项 ＜ｉ１，ｔ
１
１，ｔ

２
１ ＞，

＜ｉ２，ｔ
１
２，ｔ

２
２ ＞，…组成的无限集合，其中，ｉ表示数据

流中的元组，ｔ１ｉ表示此元组流入滑动窗口的时刻，ｔ
２
ｉ

表示此元组流出滑动窗口的时刻．
定义２　对数据流中的数据取样本集Ｄ＝｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ｝，从中挖掘出具有相似程度的 ｋ个

数据簇 （｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｋ｝），其中 Ｄ ＝∪
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ，Ｃｉ∩

Ｃｊ＝φ，ｉ≠ｊ．同一簇中的对象之间是相似的，不同
簇中的对象是相异的．

定义３　给定最小支持度阈值δ和误差因子ε，
假设｜Ｗ｜表示滑动窗口Ｗ的宽度，即Ｗ中包含的事
务数，ｆｗ（Ａ）表示模式 Ａ在滑动窗口中的支持度计
数．对于模式Ａ，如果有ｆｗ（Ａ）≥δ｜Ｗ｜，则称Ａ为滑
动窗口Ｗ中的微簇；如果有ｆｗ（Ａ）≥ε｜Ｗ｜，则称Ａ
为滑动窗口Ｗ中的临界微簇；如果有ｆｗ（Ａ）＜ε｜Ｗ｜，
则称Ａ为滑动窗口Ｗ中的过期微簇．

定义４　数据流聚类特征是定义在线聚类阶段
的数据集．对于数据项 ＜ｉ１，ｔ

１
１，ｔ

２
１ ＞，＜ｉ２，ｔ

１
２，ｔ

２
２ ＞，

…组成的无限集合，该数据项上的微聚类特征表示

为ＣＦ＝｛Ｗ′，ｎ，Ｆ，Ｑ，ｔ１，ｔ２｝．其中，Ｗ′为此时窗口的

实际大小，ｎ为簇中数据的个数，Ｆｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｘｊｋ，表示元

组中的数据在第ｊ维的一阶距，Ｑｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｘｊｋ）

２，表示

元组中的数据在第ｊ维的二阶距，ｔ１表示数据流进滑
动窗口的时刻，ｔ２表示数据流出滑动窗口的时刻．
１．２　时间衰减机制

随着数据源源不断地流入，在数据流聚类过程

中，也应该有些过期的数据被淘汰，这就要采用一

定的衰减机制对过期元组进行衰减．本文采用时间
衰减模型，在这种模型中，数据流中每个项集都有

一个权重．权重随时间改变，新到来的项集对该项
集的频度影响大于原来的项集．在时刻 ｔ，每个元组
的衰减因子的大小满足２－λｔ＜ε（λ＞０），其中ε表
示时间界定阈值，衰减系数λ值越大，过去数据的重
要性就越低．

数据流总的权重

Ｗ（ｔ）＝ｖ∑
ｔｃ

ｔ＝０
２－λｔ＝ ｖ

１－２－λ

其中，ｔｃ表示当前时间，ｖ表示数据流的流速．

２　改进的数据流聚类算法

２．１　算法思想
本算法基于ＣｌｕＳｔｒｅａｍ的２层聚类框架思想，在

动态调整滑动窗口的基础上将挖掘过程分为在线

和离线２个过程．在线过程不断接收数据流摘要信
息，利用ｋｍｅａｎｓ算法从初始样本集中挖掘出一定
数量的微簇更新到内存结构中，其产生的结果作为

挖掘的中间结果维护起来，一定时间后将这些中间

结果保存到外存中作为离线过程的初始数据．离线
过程由用户调用，针对用户的查询，以在线聚类阶

段形成的微聚类为基础进行离线聚类，利用衰减因

子对微聚类进行动态维护，及时更新和衰减，得到

相应时间段内的宏聚类．通过在线和离线２个过程
的不同算法，实现动态数据的快速处理．

在线聚类过程可以分为微簇初始化、更新及删

减３个步骤．假设数据流的流速是均匀的，初始化时
滑动窗口大小设定为 Ｗ，数据流入窗口的时间点为
Ｔ１，流出窗口的时间点为 Ｔ２，那么数据匀速流入时
在滑动窗口内的驻留时间 ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１．但现实中，
数据流的流速是不断变化的，假设 ｔ１为数据流入窗
口的时刻，ｔ２为数据流出窗口的时刻，数据项在窗口
中的实际停留时间为Δｔ＝ｔ２－ｔ１．

假设时间界定阈值为ε，Δｔ－ΔＴ＞ε时，意味着
数据传输较慢，此时滑动窗口较大，浪费了内存开

销；－ε≤Δｔ－ΔＴ≤ε，说明数据流速度接近匀速，此
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时滑动窗口的大小是适中的；Δｔ－ΔＴ＜－ε，此时数
据流的传输速度很快，而滑动窗口的大小相对较

小，需适当增大．
因此，适当调整滑动窗口的大小，可以降低算

法的复杂度．设ΔＷ为窗口调整变量的阈值，实际窗
口大小Ｗ′．在第１种情况下，Ｗ′＝Ｗ－ΔＷ；第２种
情况下，Ｗ′＝Ｗ，不需调整；第３种情况下 Ｗ′＝Ｗ＋

ΔＷ．经过以上调整，数据流在滑动窗口内基本保持
匀速，这样既可以使得算法适应数据流的流速，也

使内存得到充分利用．
２．２　算法公式

在对数据点进行聚类的过程中用到以下几个

距离公式．
元组之间的距离为

Ｄ（Ｘａ，Ｘｂ）＝ ∑
ｄ

ｊ＝１
（Ｘｊａ－Ｘ

ｊ
ｂ）槡
２

式中，Ｘｊａ，Ｘ
ｊ
ｂ分别为元组Ｘａ和Ｘｂ的第ｊ维．

元组到聚类中心点的距离为

Ｄ（Ｘａ，ＣＦｂ）＝ ∑
ｄ

ｊ＝１
Ｘｊａ－

Ｆｊｂ( )ｎ槡
２

①

式中，Ｆｊｂ ｎ为聚类中心Ｆｂ ｎ的第ｊ维．

聚类中心之间的距离为

Ｄ（ＣＦａ，ＣＦｂ）＝ ∑
ｄ

ｊ＝１

Ｆｊａ
ｎ－

Ｆｊｂ( )ｎ槡
２

２．３　在线层算法
该算法在第 １个元组进入滑动窗口后，形成

１个微聚类特征，随着数据的流入，当判断新到达的
元组可以加入已有微聚类时，对该微聚类特征进行

更新；若新到达元组是一个新的微聚类时，看此时

微聚类是否已饱和，若是，则通过计算合并最近的

２个微聚类，否则产生新的微聚类，同时对新建的微
簇的概要信息进行更新．而在数据流入时需检测是
否要调整滑动窗口的大小，计算后决定对数据在窗

口内停留的时间做怎样的调整．图１是在线层算法
的执行流程．

整个过程包括微聚类初始化、计算元组之间的

距离、聚类合并或生成新的微聚类、调整窗口大小、

输出微聚类，算法描述如下：

Ｉｎｐｕｔ：数据流ＤＳ，窗口大小Ｗ，窗口可调整的阈
值ΔＷ，数据项在窗口内停留的时间界定阈值 ε，微
簇半径阈值Ｒ，预定义所容纳的微聚类个数Ｍ．

Ｏｕｔｐｕｔ：微聚类数ｎ．
ＤＣｌｕＯｎｌｉｎｅ（ＤＳ，Ｗ，ΔＷ，ε，Ｒ，Ｍ）
Ｂｅｇｉｎ
ｎ＝０；／对聚类数目初始化／
对数据流ＤＳ中的每个到达的元组Ｘｉ；
通过上一节公式①计算数据元组 Ｘｉ与每一聚

类特征ＣＦ之间的距离Ｄ（Ｘｉ，ＣＦ），从中找出相距最
近的那个微聚类；

图１　在线层算法的执行流程图
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　　Ｉｆ（Ｄ（Ｘｉ，ＣＦ）＞Ｒ）
　｛Ｉｆ（ｎ＝Ｍ）
　　｛合并相距最近的２个微聚类特征；
　　　ｎ＝此时微聚类数目；｝
　新建微聚类，并对微聚类特征中的每一项进

行更新；

　ｎ＝此时微聚类数目；｝
Ｅｌｓｅ
　元组Ｘｉ合并至与它相距最近的那个微聚类

ＣＦ中；
Ｉｆ（Δｔ－ΔＴ＞ε）
　Ｗ′＝Ｗ－ΔＷ；
Ｅｌｓｅｉｆ（－ε≤Δｔ－ΔＴ≤ε）
　Ｗ′＝Ｗ；
Ｅｌｓｅ
　Ｗ′＝Ｗ＋ΔＷ；
输出ｎ；
Ｅｎｄ

２．４　离线层算法
离线层通常分析某时间段的聚类结果，针对用

户的查询以在线聚类阶段形成的微聚类为基础进

行离线聚类，利用衰减因子对微聚类进行动态维

护，及时更新和衰减，得到相应时间段内的宏聚类．
算法中ｔ１，ｔ２为２个较近的时间点，时间表阈值为ε．

算法实现如下：

Ｂｅｇｉｎ
判断ｔ１，ｔ２为２个合法的时间点；
将ｔ１时刻的概要信息作为该时刻的中心微簇；
ｆｏｒ在内存中存储的每一个微聚类特征ＣＦ

　Ｗ（ｔ）＝ｖ∑
ｔｃ

ｔ＝０
２－λｔ＝ ｖ

１－２－λ
＜ε，每一微聚类

特征按权重进行衰减；

ｅｎｄｆｏｒ
采用ｋｍｅａｎｓ算法对内存中的微聚类特征进行

聚类，生成ｋ个聚类；
Ｅｎｄ

３　实验分析

本实验是在配置为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＩＶ３．０ＧＨｚ，内
存１ＧＢ的 ＰＣ机上实现的，操作系统是 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ．所有程序采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发环境实现，并与

基于界标窗口模型的ＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法进行性能比较．
实验中所使用的数据是将网络入侵检测数据

集ＫＤＤＣＵＰ９９与ＩＢＭ合成数据发生器产生的数据
集Ｔ１５１６Ｄ１０００Ｋ融在一起．ＫＤＤＣＵＰ９９数据集共包
含２８３４９０条数据记录，每条数据记录有４１维固定
特征属性，对其中２２个连续型、９个离散型共３１个
与本实验相关属性进行分析．数据集 Ｔ１５１６Ｄ１０００Ｋ
共包含３０５７３２条数据记录，每条记录包含５０维属
性，其中，数值属性４４维，分类属性６维．

首先比较了在相同最小支持度阈值下２个算法
对１０００Ｋ事务的平均处理时间，取最小支持度阈
值δ＝０．５％，图 ２给出了 ＤＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法与 Ｃｌｕ
Ｓｔｒｅａｍ算法随事务到达的平均处理时间对比．实验
结果表明，ＤＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法时间效率明显高于
ＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法．

图２　２种算法相同事务数的平均处理时间比较

接下来对内存使用情况进行比较．依然选取２
个数据集产生的１０００Ｋ个事务，图３是处理ＫＤＤ
ＣＵＰ９９和Ｔ１５１６Ｄ１０００Ｋ数据集的试验比对结果．图
３显示，随着数据流量的增多，ＤＣｌｕＳｔｒｅａｍ的内存节
省率高于ＣｌｕＳｔｒｅａｍ，说明有效的衰减机制能够明显
地节约内存开销．

图３　２种算法内存使用情况比较
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４　结论

本文提出了一种基于动态滑动窗口的数据流

聚类算法，它是在 ＣｌｕＳｔｒｅａｍ算法双层框架（在线和
离线）基础上，在线阶段在聚类特征中引入数据流

入和流出滑动窗口的实际时间，并可以动态调整窗

口大小，解决了有限内存存储无限数据的可能．离
线阶段借助在线层保存的数据流概要信息，根据用

户需要，对概要数据通过ｋｍｅａｎｓ算法进行宏聚类，
并采用时间衰减机制对历史数据进行衰减，使聚类

结果更合理．实验结果表明，改进的动态滑动窗口
的数据流处理算法在准确度和运行效率上都有所

提高，且更节约内存开销．
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