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一 种自适应局部概念漂移的数据流分类算法 

尹志武 黄上腾 

(上海交通大学计算机科学与工程系 上海 200240) 

摘 要 本文基于 DB2算法提出一个能实时检测局部概念漂移，并随之 自适应调整的数据流分类算法 IncreDB2。该 

算法动态增量维护一个层次分类树。当局部概念漂移 出现时，IncreDB2不是重新构造一个全新的分类树，而是仅更 

新漂移所影响到的局部结点，具有较高的时间效率。实验结果表明了该算法的正确性和有效性。 
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Abstract Based on the DB2 method．an adaptive method called IncreDB2 iS proposed tO detect and adapt tO 1oca1 con— 

cept drift continuously in data stream classification． This method dynamically maintains a hierarchica1 classification 

tree．W hen local concept drift is detected，IncreDB2 only updates the nodes that affected by this drift rather than re— 

builds a new classification tree from scratch．which means that it has better time efficiency．Experimenta1 results dem- 

onstrated the validity and efficiency of this method． 
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1 引言 2 DB2算法分析 

作为一种新的数据形式，数据流r1 ]在入侵检测、传感器 

网络、股票分析等许多领域有着广泛的应用。数据流不是静 

态有限数据的集合，而是大量不断流人数据的集合，这对模式 

分类r4 问题提出新的挑战：数据流分类模式的一部分会随 

着时间不断变化，而另一部分对数据的分类仍然有效，这称之 

为局部概念漂移。在这种情况下，分类模式的改变仅仅影响 

局部而不是整个的实例空间。因此，检测分类模式的局部变 

化从而依此来调整分类器对数据流分类来说更有效率。 

最近有一些算法被提出来解决数据流分类中出现的局部 

概念漂移问题。Ga1"na等r4]提出增量维护一个决策树分类模 

型，在决策树各个内部结点上跟踪检测概念漂移的产生。在 

概念漂移出现时，仅仅更新决策树模型中被漂移所影响到的 

结点。这种算法的不足是对高维数据分类 的时间效率低。 

Tsymbal等[5]提出在实例层次上集成若干基本分类器，依据 

对所测试实例分类准确率为每个分类器分配成比例的权重。 

这种算法的不足是多个分类器集成造成分类结构的不够清 

晰 。 

DB2算法r6]是一种对高维数据有较好时间效率和分类准 

确率的层次式多类分类算法。基于DB2算法，本文提出一种 

新的能处理局部概念漂移的数据流分类算法 IncreDB2。该 

算法初始构建一个 DB2层次分类树，然后持续判断子结点上 

分类器对不断变化的数据流的分类准确率。如果部分模式发 

生改变或者出现新的模式时，IncreDB2不是重新构建一个新 

的层次分类树，而是更新调整概念漂移所影响到的局部分类 

结点，使得该算法具有较好的时间效率和适应性。 

Volkan等提出了DB2层次式多分类支持向量机的算法。 

训练期间，DB2将共 N类的数据逐层划分为两个子集，同类 

数据属于同一子集，直至每个子集包含一类数据 ，共构建 N一 

1个二分类器。划分过程分如下步骤进行。 

(1)使用 k-means聚类算法 ，将训练数据划分为两个子集 

A 和 B。 

(2)使用子集 A和 B的数据训练 SVM，得到一个二分类 

支持向量机。 

(3)重复上述的两个步骤，直到所有的子集中只含有一个 

类。 

DB2使用训练得到的层次分类树对未知类别数据进行分 

类。所有类开始作为测试数据真实类的候选。从根结点开 

始，使用该结点的 SVM对测试数据进行分类，将那些不属于 

该数据子集的数据类别从候选类中消去，接着处理数据所属 

的下一分支结点，重复此过程直到候选类中只剩一个类 ，将此 

类作为该实例的预测类别。DB2算法与一对多算法r7]和一对 
一 算法r8]有相似的分类准确率和训练速度，但是有更快的分 

类速度。 

3 自适应局部概念漂移的数据流分类算法 

基于 DB2算法 ，本文提出一个 自适应局部概念漂移的数 

据流多类分类算法 IncreDB2。该算法初始构建一个 DB2层 

次分类树，然后持续地跟踪各结点分类器对最新数据窗口内 

的流数据分类的准确率，并以此对层次分类树进行更新、添加 

和删除等操作，使得分类器能够在数据流的概念漂移出现的 

时候进行 自适应的调整。 
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图 1 初始数据分布图 图 2 初始层次分类树 

在最新数据窗 口内既包含已处理类别(当前层次树中所 

包含类)数据，也包含尚未处理类别(当前层次树 中尚未包含 

类)数据。对某个已处理类别的数据进行测试分类时，如果结 

点分类器的准确率低于事先设定的阈值，IncreDB2使用最新 

窗口内该类数据对以该结点为根结点的分类子树进行重新构 

建。如果最新窗口出现尚未处理类别的数据时，则从根结点 

开始更新与此类数据相关的各个结点分类器信息，处理后的 

层次分类树子结点会增加一个。另外 ，IncreDB2记录各个类 

最近出现窗口的时间。为了节省空间和提高时间效率，如果 

某个类的数据很久没有出现，则从层次树中删除与此类数据 

相关的信息。处理后的层次分类树结点会减少一个 。 

IncreDB2的具体实现步骤如下： 

(1)初始化构建一个 DB2层次分类树。如图 1，2所示， 

初始的 4类数据生成具有 3个子结点和 4个叶结点的初始层 

次分类树。 

(2)收集一个窗口的数据并将这些数据分类存储，记录类 

别信息，更新各类的生存期。在最新窗口内出现的数据类别 

生存期设置为 1，没有出现的数据类别生存期加 1 

(3)对于最新窗口内已处理类别的各类数据，分别进行以 

下的更新处理：从根结点开始，测试层次树中与此类别相关的 

各个结点分类准确率。如果某结点的准确率小于预先设定的 

结点更新阈值，则使用最新 的该类数据重新构建以此结点为 

根结点的子树。否则 ，不进行层次树更新。如图 3和 4所示， 

类 3与类 4之间的分类模式发生改变，这时候只需要使用最 

新的类 3和类 4的数据重新生成子结点3，而结点 1和 2的分 

类器都保持不变而继续使用。 

图3 已有模式变化后数据分布图 

图4 已有模式变化后层次分类树 

(4)对于最新窗口内尚未处理类别的各类数据，分别进行 

以下处理：从根结点开始，使用当前层次树上各结点分类器对 

该类数据进行分类，统计各结点的分类结果。如果该类数据 

划分到该结点某一分支结点概率超过某设定的结点添加阈 

值，添加相应的该类别信息到决策函数，沿着该分支重复上述 

过程，直到该类数据和叶结点划分同组，以此两类数据构建一 

个新的支持向量机。否则，使用该类数据重新构建以此结点 

为根结点的分类子树。例如，如图5和6所示，在最新数据窗 

口中有新类类 5数据出现时，结点 2的分类器保持不变继续 

使用，结点 1和 3的分类器只需要添加类 5相关信息而不需 

要重构，结点 4的分类器使用最新的类 4和 5的数据生成并 

添加到当前的层次分类树上。 

图5 新模式出现后数据分布图 

图 6 新模式出现后层次分类树 

(5)检查层次树中各个使用类别的生存期。对超过最大 

生存期的每一个类别作以下处理：从根结点开始，删除关于该 

类的信息。如果层次树中只存在一个类，则层次树为空。如 

果该类的叶结点的父结点是根结点，则将根结点的另一子结 

点提升为根结点。如果该类的叶结点的兄弟结点是一个子结 

点 ，则将该兄弟叶结点提到父结点的位置，类型为子结点。如 

果该类的叶结点的兄弟结点也是一个叶结点，则将该兄弟叶 

结点提到父结点的位置，类型为叶结点。如图7和 8所示 ，类 

4超过最大生存期，兄弟结点类3是叶结点，这时类 3结点提 

到类 4的父结点位置，类型仍然是叶结点。 

图 7 已有模式过时后数据分布图 

图 8 已有模式过时后层次分类树 

(6)对于持续到来的窗口数据重复上述步骤(2)～(5)，直 

到所有的数据处理完成。 

IncreDB2不断跟踪测试层次分类树对最新数据的分类 

准确率 ，并进行自适应调整增量更新分类树 ，因此可以解决流 

数据的概念漂移问题。而且，IncreDB2仅仅调整更新那些概 

念漂移所影响到的子结点，而不是重新构建一个新的层次树， 

具有较高的时间效率。 

4 实验结果 

本实验对 IncreDB2算法的分类准确率和时间效率进行 

评估，然后将结果与传统的 IDB2算法(当检测到概念漂移 

时，重新构造一个全新的层次分类树)进行比较。测试环境采 

用 PC个人电脑：CPU是 Intel Pentium 4，内存 512M，操作 

系统 Windows 2000，算法采用 MATLAB实现。实验采用 

KDD-CUP99网络入侵检测数据集_9]。该数据集 由一 系列 

(下转第 143页) 
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置的预测提供相关服务。而移动对象预测问题的不确定性是 

普遍存在并且急需解决的问题，不确定性处理的好还是差直 

接影响到查询、管理结果的精确度，进而影响到用户需求。其 

中，空间不确定性中的移动对象预测位置的模糊不确定性必 

然会累及传统 KNN得到的k近邻的精确度，同时会引起k 

近邻集合基于“k近邻”不分明关系的粗糙不确定性。针对这 

种已往研究没有涉及到的不确定性的处理，本文通过传统方 

法扩大k近邻查询范围，应用模糊一粗糙集理论分析预测得出 

的k+m近邻集合，借助移动对象预测位置的模糊隶属度和 

模糊一粗糙隶属函数，最终确定所求k近邻集合中的各个点。 

尽管计算量略微增大 ，但数值分析可以表明本方法很大程度 

上提高了移动对象 k近邻预测的精确度 。 

另外 ，本方法的模糊一粗糙隶属函数中用到了k+m近邻 

集合 W 中各点到模糊空间R 中 2 个移动对象P 可能位置 

取样点的距离。这种取样的方法会一定程度上影响精确度。 

所以，未来的工作将致力于基于非取样方法的移动对象 k近 

邻预测的精确度的进一步提高。 
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TCP连接记录组成，每个记录有 34个连续属性，共有 5个类 

别。在本实验中，主要参数设置如下：窗 口大小 100，结点更 

新阈值 9O ，结点添加阈值 9O ，类最大生存期 1O 实验 中 

采用共 5组数据，每组数据为4M，表 1显示了IncreDB2算法 

和传统算法的分类准确率和时间效率的平均值。可以看出 

lncreDB2算法和传统算法有相似的分类准确率，但是 In— 

creDB2有较好的时间运行效率。 

表 1 算法分类准确率和训练时间比较 

分类准确率( ) 训练时间(s) 

IncreDB2 IDB2 IncreDB2 皿}B2 

1 98．93 98．OO 0．2528 0．3029 

2 98．36 98．47 0．5950 O．6394 

3 93．61 93．94 0．7491 0．8434 

4 96．28 95．34 O．6O1O 0．6805 

5 95．67 95．98 O．4511 0．5416 

结束语 本文提出了一个能实时检测局部概念漂移并随 

之自适应调整的数据流分类算法 IncreDB2。当局部概念漂 

移出现时，该算法不是重新构造一个全新的 DB2层次分类 

树，而是仅更新漂移所影响的局部结点，使得该算法具有较好 

的时间运行效率。实验结果证实该算法可以较好解决数据流 

分类中局部概念漂移的问题。 
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