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基于人工免疫原理的数据流聚类算法研究 

胡 伟 。 徐福缘 马庆国。 
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(浙江大学管理学院 杭州310058)。 

摘 要 针对传统数据流聚类算法 自适应性不强、对问题的依赖性过高以及聚类质量不够理想、聚类效率低下等缺 

陷，提出一种基于人工免疫原理的数据流聚类 IMStream算法。该算法通过引入衰减函数和时刻权重来反映过去的 

数据与当前流入的数据在整个数据流中的地位，通过计算抗体期望克隆率E(嚣)来限制抗体克隆的数目以及保持抗 

体的多样性，通过采取网络中的淘汰策略使最终的网络结构更符合原始数据流的内在特性。在真实数据集和人工数 

据集上的实验表明，IMStream算法比传统的数据流聚类算法具有更好的性能。 
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Abstract In traditional data stream clustering algorithm，adaptive problem is not strong，the dependence is too high and 

clustering quality is not ideal，clustering efficiency is low，this paper presented a data stream clustering algorithm s based 

on artificial immune principle-IMStream．This algorithm  introduces attenuation function and moment we~ht to reflect 

the past data weights with the current data in the data stream  of position，through calculating antibody expect cloning 

rate E(∞)to limit the antibody cloning number and keep the diversity of antibodies，take out eliminated strategy to 

made the fina1 network structure more to aceord with the origina1 data stream inherent characteristics．The experiments 

based on the rea1 data set and  artificial data set silow that the algorithm IMStream has better clustering performance． 
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近年来许多应用中待处理的数据以一种动态、流式的形 

式出现，如实时监控系统、互联网数据传输系统、金融市场证 

券信息发布等方面，均会在每时每刻产生大量的数据，对此类 

数据的分析和挖掘已日益成为一个热点问题。聚类分析作为 
一 种基础的数据挖掘手段，在数据流环境下得到了学术界和 

工业界的广泛关注l_1]。人工免疫系统是模仿自然免疫系统功 

能的一种智能方法，它受生物免疫系统启发，通过学习外界物 

质的自然防御机理，提供噪声忍耐、无教师学习、自组织、记忆 

等进化学习机理，结合了分类器、神经网络和机器推理等系统 

的一些优点，因此它提供了新颖的解决问题的方法和途径[2]。 

在所构造的人工免疫系统形式中，免疫算法是被应用得最为 

广泛的一个部分 ，其中大多数被用于实现全局优化问题。由 

于人工免疫原理的数据流聚类算法借鉴了生物免疫系统的功 

能和原理，因此可以利用免疫系统所具有的强大的学习、记 

忆、适应动态环境变化及 自组织特性，以设计适用于数据流聚 

类问题求解的方法和构造出适合于数据流聚类的高效算法。 

本文第 1节介绍数据流的相关研究工作；第 2节对相关 

的概念和定义进行描述 ；第 3节详细描述了 IMStream 算法 

的各个步骤；第 4节基于真实数据集合和人工数据集进行实 

验分析；最后进行了总结，并指出了下一步的研究方向。 

1 相关研究 

在传统的聚类算法中，最有代表性的是由Aggarwal等 

人l_3]提出的CluStream算法。该算法首次把数据流看成是一 

个随时间变化的过程 ，提出了解决数据流聚类问题的框架 ，把 

聚类过程分为联机和脱机 2个部分。之后出现了许多改进 

CluStream算法的方法，如常建龙等人L4 提出的基于滑动窗 

口的进化数据流聚类算法；邹凌君等人_5]提出了基于相关系 

数的多数据流聚类算法；朱蔚恒等人_6]提出了基于网格的聚 

类算法；也有人提出了基于密度的数据流聚类、基于网络和密 

度的数据流聚类以及基于模型的数据流聚类方法等等。 

以上这些研究成果对数据流聚类的性能都有不同程度的 
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提高，但始终未能解决数据流聚类问题中的对初始值敏感、易 

陷入局部最优、效率低、聚类能力不强等缺陷。针对以上问 

题，本文提出一种基于人工免疫原理的数据流聚类 IMStream 

算法，该算法通过引入衰减函数 厂( )=e 和时刻权重来反 

映过去的数据与当前流入的数据在整个数据流中的地位，通 

过计算抗体期望克隆率E(x1)来限制抗体克隆的数目及保持 

抗体的多样性，在网络中采取淘汰策略以减少参数设置数目。 

抗体经过克隆和变异后，从种群 B中选出一定数量的亲和度 

高的抗体更新记忆细胞库中的抗体，使得记忆细胞库一直保 

持固定数目为M的最高亲和度抗体，从而有效地克服了传统 

算法自适应性不强，对问题的依赖性过高等缺陷。实验结果 

表明，在相同条件下与 IMStream算法相比较，该算法内存 占 

用量较少 ，同时具有良好的聚类质量及较快的数据处理能力。 

2 基本概念 

现代免疫学理论认为，生物的免疫系统对于外来侵犯的 

抗原可由B细胞分泌相应的抗体来抵御。抗体和抗原结合 

后，通过一系列的反应来破坏抗原。根据上述机理可将抗原 

对应于数据流中的数据点，抗体对应于各模式的特征值，它在 

免疫网络中表现为一个数据项。抗体通过相互作用构成一个 

免疫网络，应用 目标就是使免疫网络经过学习后 ，能够反映原 

始数据集所包含的模式类l7]。 

设原始数据流是一系列不断增长的 ( >1)维数据记录 

X ， ，⋯，X，⋯，数据流中每一个记录X 是d维，各数据点 

到达的时间分别为 ，，r2，⋯， ，⋯；对任意的 1≤ ≤ (i为 

离散型变量)和 < ，有 X =(Xi ，Xiz，⋯，X )，其中 Xi 

对应于免疫网络中的抗原，y 对应于抗体。 

定义 1(衰减函数 -厂( )) 数据流中的数据是一种连续到 

达、持续增长、动态演化的数据，过去的数据与当前流入的数 

据在整个数据流中的地位是不一样的。对于历史数据，距离 

现在的时间越长 ，其重要性越低。现定义一个衰减函数来控 

制数据流中不同时刻观测到的数据的重要性。衰减函数如下 

所示 ： 

-厂( )=P (O<口<1) (1) 

可以看出，a越大，历史数据的重要性随时间降低得越 

快。 

定义 2(时刻权重 WD(i， )和 BD(i， )) 免疫系统识别 

抗原的过程就是寻求一个能够与抗原亲和力最大的抗体的过 

程。时刻权重WD(i， )和 BD(i， )用来衡量抗原与抗体、抗 

体与抗体之间的匹配程度，在 时刻任意x 与yI的时刻权 

重 WD( ， )为： 

r ———————一  d 

WD(i， ) √善(x—yJ X Ef(t) 
r ———————一  d 

一

√善(x—yJ)。 蓦 (2) 
式中，1≤ ≤ ，1≤ ≤ 。 

在 时刻，任意 与 yJ之间的时刻权重BD(i， )为： 

r ———————一  d 

BD(i， )一√量( — ) 善e (3) 
式中，1≤ ≤ ，1≤ ≤ 。 

定义 3(激励度 aff~i) 激励度 affij用来表示抗原与抗 

体之间的刺激度，设 表示抗原对抗体激励的阈值。当x 

与 的时刻权重WD(i，j)／b于阈值 时，其激励度 “ 为 

元1 ，若wD( ， 大于或等于 ，则激励度Ⅱ 

为0。具体表示如下： 

一 l ’WDaffij 0 1 WD 。K (4) 一 ．+ ( ， )亏 (4) 
l0， WD( ， )≥ 

∑ ∑WD( ， ) 

2 · (5) 

式中， 为(0，1)之间的随机数。 

3 基于人工免疫原理的数据流聚类算法IMStream 

3．1 期望克隆率的计算 

抗体克隆的数目与其所受到的激励水平成正比，受激励 

越大的抗体，其克隆数目越多，受激励越小的抗体克隆的数目 

越少。为了保持抗体的多样性 ，抗体的期望克隆率与时刻权 

重 BD(i，j)成反比。抗体期望克隆率 E(x )可表示为： 

E(麓)一 

3．2 抗体克隆 

(6) 

通过抗体克隆和超变异机制来产生适当的抗体，从而使 

网络中的抗体结构可以反映遇到的抗原特征。当抗体所受到 

来自抗原的刺激达到一定程度时，免疫系统被激活，系统开始 

对抗体进行克隆增殖。设 C(i， )为受抗原X 激励所生成的 

抗体 的克隆数目，且： 

C(i， )=E(x1)*(1+n厂 ) (7) 

由式(2)一式(4)、式(6)、式(7)可推出： 

以 一 

(0· +(√至 *量e一 )专) √壹( 一 ， 蓦 f 

则新生成的抗体集合C为： 

C=LC1，C2，⋯，CJ，⋯， J 

式中，C(i， )为抗体克隆数，C为抗体集合。 

3．3 抗体变异 

设 ( ， )为抗体受到抗原刺激后新产生的抗体的变异 

率。变异率 ( ， )与激励度aff,i成反比，即抗体在变异的过 

程中，若受抗原的激励度越大，变异越小；若受抗原的激励度 

越小，变异越大l_8 ]。由抗原 Xi入侵引起的 的克隆所生 

成的C，变异为： 

· 】96 · 

(8) 

CJ = + ( ， )*(CJ—Xi) (9) 

式中， 

， )一赢 一o· +wD( ， )专 

-o． +( * d )专 (10) 

3．4 记忆细胞生成和亲和度成熟 

在抗体经过克隆和变异后，克隆的抗体种群C和变异产 

生的抗体种群C 就构成了抗体种群B。所谓记忆细胞的生 



成，就是从种群B中选出一定数量的亲和度高的抗体更新记 

忆细胞库中的抗体，使得记忆细胞库一直保持固定数目为M 

的最高亲和度抗体 1̈ 。 

亲和度成熟是根据设定的条件判断抗体是否达到最优， 

如果达到则结束寻优过程，否则从种群 B中选择出抗体进行 

下一次操作。 

3．5 算法描述 

基于人工免疫原理的数据流聚类算法 IMStream描述如 

下 。 

Step1 初始化。设要识别的原始数据流 X 为免疫网络 

中的抗原，此时抗体 通过随机产生。 

Step2 判断是否满足终止条件。若满足则退出，输出集 

合 M；否则，执行Step3。 

Step3 计算抗原与抗体时刻权重WD( ， )、抗体与抗体 

之间的时刻权重BD(i。 )；计算任意抗体来自抗原的激励度 

affo，同时确定激励阈值 。 

Step4 判定抗体是否要进行克隆。对任意抗体，它与抗 

原间的时刻权重大于激励度 affo时，则抗体 自身要进行克 

隆，其克隆的数 目为 C(i， )，最后新生成的抗体集合为 C。 

Step5 抗体变异。根据抗体的变异率，由抗原 X 入侵 

引起的yJ的克隆所生成的c』变异为cj ，变异产生的抗体种 

群为 C，。 

Step6 抗体经过克隆和变异后，就构成了抗体种群B。 

记忆细胞生成就是从种群 B中选 出一定数量的亲和度高的 

抗体更新记忆细胞库中的抗体，使得记忆细胞库一直保持固 

定数 目为 M 的最高亲和度抗体。 

Step7 判断抗体是否达到最优，如果达到则结束寻优过 

程 ，否则从种群 B中选择 出抗体进行下一次操作 ，跳转到 

Step2。 

横坐标为时间点，纵坐标为处理时间(单位为 ms)，从图3中 

可以看出，IMStream算法的平均速度要比CluStream算法的 

平均速度快。 

图2 处理速度的比较 

使用真实数据集 KDD-CUP-99对 IMStream算法和 

CluStream算法的聚类精度进行比较。图 3是 IMStream算 

法与CluStream算法聚类精度的比较结果，其中横坐标表示 

的是数据流时间(单位为ms)，纵坐标表示的是聚类精度。从 

图3中可以看出，IMStream算法的聚类精度要高于 CluS- 

tream算法的聚类精度。 

图3 聚类精度对比 

结束语 本文研究了基于人工免疫原理的数据流聚类问 

题，提出了IMStream算法，并通过实验验证 了该算法的有效 

性，即相比于传统CluStream算法，本算法在聚类精度、处理 

速度及内存消耗方面都有明显的优势。因此，本文算法会有 

其自身的理论与应用价值。 

参 考 文 献 

4 实验结果与分析 [ ] 

为测试本算法的有效性，对算法进行仿真，并与传统 

CluStream算法进行性能上的对比。实验环境为：Intel Pen- 

tiumD主频2．8GHz，2GB内存，操作系统为 Microsoft Win— 

dows XP Professional Edition。 

本实验数据集包括人工数据集和真实数据集 。人工数据 

集中数据点的个数、维数及各种分布特性可以预先设定，用人 

工数据集来测试 IMStream算法和 CluStream算法的处理速 

度与内存消耗。设定人工数据集为 5O万个数据，数据点的分 

布随时间变化。图1是 IMStream算法与CluStream算法内 

存 占用量的比较，其中横坐标表示的是时间点，纵坐标表示的 

是内存占用的数量(单位为kb)。 

图 1 内存占用量的比较 

从图1可以看出，本文所提出的 IMStream算法较之传 
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