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摘　要　针对传统的聚类算法存在开销大、聚类质量差、聚类速度慢等问题,提出一种新的云计算环境下高复杂度动

态数据的增量密度快速聚类算法.首先,依据密度对云计算环境下高复杂度动态数据进行聚类,从数据空间中找到部

分子空间,使得数据映射至该空间后可产生高密度点集区域,将连通区域的集合看作聚类结果;其次,通过 DBSCAN
算法进行增量聚类,并对插入或删除数据导致的原聚类合并或分裂进行研究;最后,在更新的过程中通过改变核心状

态数据的邻域中含有的全部核心数据进行处理,从插入或删除数据两方面进行增量聚类分析.实验结果表明,所提算

法开销低、聚类速度快、聚类质量高.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemsthatthetraditionalclusteringalgorithmhasthedisadvantagesofhighcost,

poorclusteringqualityandslowclusteringspeed,thispaperproposedanewfastclusteringalgorithmbasedonincreＧ

mentaldensityofhighcomplexitydynamicdataincloudcomputingenvironment．Firstofall,onthebasisofdensityunＧ

dertheenvironmentofhighcomplexityofdynamicdataclusteringincloudcomputing,thisalgorithmfindssomesubＧ

spacefromthedataspace．Thedatamappedtothespaceareacanproducehighdensitypointset,andthesetofconnecＧ

tedregionsisregardedastheclusteringresults．Secondly,itexecutesincrementalclusteringbyDBSCANalgorithm,and

studiestheoriginalclusteringmergerorsplitcausedbyinsertingordeletingdata．Finally,bydealingwithallthecore

dataintheneighborhoodofchangingthecorestatusintheprocessofupdating,theincrementalclusteringisanalyzed

fromtwoaspectsofinsertingordeletingdata．TheexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhasthechaＧ

racteristicsoflowcost,fastclusteringspeedandhighclusteringquality．
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１　引言

当前,云计算技术因具有处理速度快、实时性高的优势而

被广泛应用[１Ｇ２].人们对云计算环境下不同应用的需求越来

越大,云计算环境下高复杂度的动态数据通常以快速数据流

的形式被接收,导致海量递增数据的处理编程成为云计算技

术的瓶颈[３Ｇ５].聚类算法是一种有效的数据处理算法,研究云

计算环境下高复杂度动态数据的聚类算法具有重要意义[６Ｇ７].

文献[８]提出一种采用双层架构的数据聚类算法.该算

法把数据聚类划分成在线微聚类与离线宏聚类两个层次,通

过在线微聚类对在线数据特征进行采集,获取概要数据信息;

通过离线宏聚类对用户请求进行处理,依据概要数据得到聚

类结果.该方法针对数据量较少的情况有很好的聚类效果,

但不适用于数据量较多的情况.文献[９]提出一种实时数据

流聚类 DＧStream算法,把数据空间分割成网格,将接收到的

数据映射至网格中,利用既定阈值对网格进行划分,通过网格

映射空间中的数据点数量对网格密度进行描述.该算法的计

算复杂度较低,但容易出现数据丢失的情况.文献[１０]通过

EXCC算法(有优势且完整的聚类算法)进行聚类,首先求出

密度阈值,同时把密集网格及其最近的数据置于网格池中,之



后的每次聚类均从该网格池中取对象.该方法实现过程简

单,但聚类质量不佳,且所需内存空间大.

针对上述算法的弊端,提出一种新的云计算环境下高复

杂度动态数据的增量密度快速聚类算法,依据密度对云计算

环境下高复杂度动态数据进行聚类,通过 DBSCAN算法进行

增量聚类.实验结果表明,所提算法开销低、聚类速度快、聚

类质量高.

２　云计算环境下高复杂度动态数据的增量密度快

速聚类算法

２．１　云计算环境下高复杂度动态数据密度聚类

本节首先通过密度对云计算环境下高复杂度的动态数据

进行聚类.该算法的基本思想如下:从云计算的数据空间中

找到部分子空间,该空间中点的密度高于其相邻空间,使得数

据映射至该空间后,可产生高密度点集区域,此时连通区域的

集合即为聚类结果[１１Ｇ１３].数学描述如下.

假设D＝{A１,A２,􀆺,An}为云计算环境下的n个有界定

义域,则S＝A１×A２×􀆺×An 即为n 维空间,将A１,A２,􀆺,

An 看作S 的不同维.

算法的输入为云计算环境下n维空间中的点集,假设存

在m 个点,则V＝{v１,v２,􀆺,vm},其中vi＝{vi１,vi２,􀆺,vin},

vi 的第j个分量vij∈Aj.

通过抽样分析将空间S的各维划分成几个区间,从而把

整个云计算空间分割成有限个不相交的类矩形单元,用{a１,

a２,􀆺,an}进行描述,其中ai＝[li,hi)为前闭后开区间,是该

维某区间的大小.

一个vi＝{vi１,vi２,􀆺,vin}落入一个区间A＝{a１,a２,􀆺,

an},如果针对所有ai,li≤vi＜hi 均成立,则某单元格u的选

择率select(u)可通过式(１)求出.

select(u)＝dd
kd

(１)

其中,dd用于描述单元格中的点数;kd用于描述整个云计算

环境下的点数.

针对云计算环境下用户的输入参数τ,在select(u)＞τ的

情况下称该单元u 是密集的.为了便于分析,只要该单元格

中的点数超过 M(M 为τ与总点数的乘积),则认为该单元是

密集的.

若一个记录集S 为云计算环境下n 维空间中的一个聚

类,则针对某n－１维子空间,对记录集S进行映射后仍可构

成一个聚类.依据该理论,本节从低维到高维寻找密集子空

间,云计算环境下高复杂度动态数据的聚类过程如下.

(１)令n→１,找到云计算环境下所有的一维密集子空间

数据,用D１ 描述构成的集合,同时把不密集的子空间的数据

属性标记成０,以降低计算量.

(２)通过下述过程,使n维密集子空间数据集合Dn 形成

n＋１维的候选密集子空间数据集合Dn＋１.

１)针对第n＋１维数据空间,求出其所有空间的一维子空

间密度.假设获取 m 个密集的一维数据空间,维数用b１,

b２,􀆺,bm 进行描述,bi∈An＋１;

２)针对 Dn 中 的 所 有 元 素,假 设 Dn 中 某 元 素 为 (a１,

a２,􀆺,an),依据前n＋１维求出的m 个密集子空间b１,b２,􀆺,

bm 形成新的n＋１维候选密集数据子空间:(a１,a２,􀆺,an,

b１),(a１,a２,􀆺,an,b２),􀆺,(a１,a２,􀆺,an,bm);

３)如果Dn＋１是空集,则进行步骤４);否则,求出候选单元

格中的select(u)值,删除非密集数据单元格,用 Dn＋１对其进

行搜索,令n→n＋１,重新进行上述过程;

４)算法结束,获取包含聚类的数据子空间.

依据香农定律,在本节聚类算法中对每个维的熵进行计

算,以反映密度集中状态:

Ei＝－∑
k

j＝１
　
Cij

Ri
log２

Cij

Ri

(２)

其中,Ei 用于描述第i维的熵;Ri 用于描述第i维的总点数;

Cij用于描述第i维第j个区间中的点数;k用于描述第i维经

分割后的区间个数.熵值越大,说明分布越均匀,反之则说明

集中度越高.因此可基于熵的特性,依据熵值对维的次序进

行选择.

最后将标记是密集的数据子空间进行连通性检测,所有

连通集构成一个聚类.

２．２　增量聚类分析

本节通过 DBSCAN 算法进行增量聚类,因为 DBSCAN
算法依据的是密度的特性,而云计算环境下一个高复杂度动

态数据的插入或删除仅可对其相邻空间的密度产生影响,所

以对该算法从插入或删除数据两方面进行增量聚类分析.

依据对插入或删除数据导致的原聚类合并或分裂的研

究,在更新的过程中通过改变核心状态数据的邻域中含有的

全部核心数据进行处理.

根据式(２)描述的密度集中状态,用D 描述云计算环境下

的高复杂度动态数据集,用p描述插入或删除的数据,则有:

UpdSeedslns(p)＝{q|q∈D∪{p},q∈NEps(o)} (３)

UpdSeedsDel(p)＝{q|q∈D－{p},q∈NEps(o)} (４)

因为插入一个数据p 时,仅对其邻域的密度产生影响,

所以改变核心状态的对象一定在 NEps(p)中.

２．２．１　数据的插入

在云计算环境下,当插入数据p 时,对数据库中数据和

插入表的数据进行检索,获取UpdSeedslns(p).数据插入的

处理过程如下:

针对云计算环境下所有插入数据p,如果其没有被处理,

且UpdSeedslns(p)为空同时符合噪声条件,则将p 标记为

噪声;

如果UpdSeedslns(p)中含有的核心数据无法与聚类的核

心数据密度可达,则建立一个关于p 的新聚类,同时继续对

改变核心状态的对象o的 NEps(o)中没有处理的数据进行

处理;

如果UpdSeedslns(p)中含有的核心数据与p的关系符合

纳入聚类的情况,则将p划分至该聚类中;

如果UpdSeedslns(p)中含有的核心数据不属于相同的聚
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类,同时互相密度可达,则将该聚类合并.

对于数据的处理顺序,算法并非按照插入顺序进行处理,

而是按照插入数据与已有数据密度可达的关系进行处理的,

所以可快速找到新聚类中的数据.针对合并的状况,算法可

快速找到聚类之间的核心数据,提高了合并效率.因为分析

的是更新数据的空间密度,所以该算法仅需对所有更新对象

检索一次,避免了重复检索的现象.

２．２．２　数据的删除

在云计算环境下,除了对数据进行插入操作,还需删除高

复杂度动态数据所含有的聚类标识号,降低标识号对增量密

度聚类速度造成的干扰.针对某一聚类在很大程度上会分裂

成两个或多个的情况,仅需检索一次高复杂度动态数据目标

对象,就能获取最终结果,其基本思想如下:当某数据被删除

后可能导致分裂时,不立即检查UpdSeedsDel(p)中数据的密

度可达关系,首先对密度不可达的点进行记录,待找到全部可

能导致分裂的核心数据后,再对其密度可达对象进行检索,获

取该类高复杂度动态数据的密度可达关系.详细过程如下:

(１)从云计算环境下的删除列表中选择聚类标识一样的

数据对象,用D′进行描述.

(２)针对所有在 D′中的数据对象p,如果UpdSeedsDel

(p)非空,同时UpdSeedsDel(p)中的数据无法彼此直接密度

可达,则针对所有无法密度可达的数据集,选择代表点添加至

d_link;如果数据p在d_link中,则通过p的一个直接密度可

达核心数据对p进行替换,否则从d_link中删除p,将与p直

接密度可达的数据看作噪声,并在云计算环境下删除数据p.

(３)当d_link非空,p＝pop(d_link),Q＝{p}时,优先对

p的全部密度可达数据q进行检索,如果q在d_link中,则将

q删除,令Q＝Q＋{q};如果d_link为空,则停止检索,Q 中含

有的全部可能导致分裂的核心数据及与该数据密度可达的其

他数据形成分裂后的一个聚类;如果d_link非空,继续对下

一个数据进行处理,获取分裂后的另一个聚类.

(４)将不包含在分裂后子聚类中的原聚类数据看作噪声.

(５)转至步骤(１),继续处理下一组数据.由于删除p后,

与其相邻的空间中的数据无法直接密度可达的情况很少发

生,因此d_link中的数据量m 远小于云计算环境下数据库中

的数据量N,故该算法能够被有效地实现.

３　实验结果分析

为了验证本文算法的有效性,进行相关的实验分析.实

验将 DＧStream算法和EXCC算法作为对比,从性能开销、聚

类速度和聚类精度３方面进行验证.本文通过 C 语言在

VC６．０环境下进行.

下面定义本文算法相对于其他算法的性能“加速因数”,

它为本文算法和其他算法性能开销的比值:

SpeedupFactor＝CostM(n＋numupd(perins－perdel))
Cost(numupd) (５)

其中,numupd用于描述数据更新数量;perins用于描述数据插

入数量与数据更新数量之比;perdel用于描述数据删除数量与

数据更新数量之比.图１和图２分别给出了随着处理数据量

的逐渐增加,本文算法相对于 DＧStream算法和EXCC算法的

加速因数比较结果.

图１　本文算法相对于 DＧStream算法的加速因数比较结果

Fig．１　Comparisonresultsoftheaccelerationfactorbetween

thisalgorithmandDＧStreamalgorithm

图２　本文算法相对于EXCC算法的加速因数比较结果

Fig．２　Comparisonresultsoftheaccelerationfactorbetween

thisalgorithmandEXCCalgorithm

分析图１和图２可以看出,随着处理数据量的逐渐增加,

本文算法的加速因数相对于 DＧStream 算法和 EXCC算法的

加速因数 均 呈 下 降 趋 势,说 明 本 文 算 法 的 开 销 明 显 低 于

DＧStream算法和EXCC算法.

随着插入数据量和删除数据量的逐渐增加,分别采用本

文算法、DＧStream算法和 EXCC算法对数据进行聚类处理,

３种算法的处理时间的比较结果如图３所示.

(a)插入数据时３种方法聚类时间的

比较结果

　(b)删除数据时３种方法聚类时间的

比较结果

图３　３种方法聚类时间的比较结果

Fig．３　Comparisonresultsofclusteringtimeofthreemethods

分析图３可知,当插入数据和删除数据的百分比相同时,

删除数据比插入数据所需的时间更少.在更新数据量较少的

情况下,本文算法的速度优势非常明显,且随着更新数据量的

逐渐增加,相比于 DＧStream 算法和 EXCC算法,本文算法的

优势更加明显.

下面通过准确率对算法的聚类质量进行评价,聚类准确

率的计算公式如下:

MMicroＧprecision＝１
N　∑

k

i＝１
ai (６)

９８２第２期 陈赣浪,等:云计算环境下高复杂度动态数据的增量密度快速聚类算法研究



其中,N 用于描述数据库中的数据总量;k用于描述聚类簇的

数量;ai 用于描述簇i中被准确聚类成相应类别的样本数量.

MMicroＧprecision值越大,说明聚类质量越高.

表１列出了本文算法、DＧStream 算法和 EXCC算法的聚

类准确度比较结果.

表１　３种算法聚类准确度的比较结果

Table３　Comparisonresultsofclusteringaccuracyofthreemethods

数据量/个 本文算法/％ DＧStream算法/％ EXCC算法/％
１０００ ９６．２ ９１．３ ８５．９
２０００ ９８．３ ９２．５ ８２．２
３０００ ９５．２ ８８．７ ８８．７
４０００ ９４．７ ８９．６ ９１．５
５０００ ９５．８ ９０．５ ８３．６
６０００ ９７．２ ９２．６ ８２．５
７０００ ９６．５ ８７．３ ８５．７
平均值 ９６．２７ ９０．３５ ８５．７２

分析表１可知,本文算法对数据的聚类准确度均超过

９４％,最 高 达 ９８．３％,平 均 聚 类 准 确 度 为 ９６．２７％,高 于

DＧStream算法的９０．３５％和 EXCC算法的８５．７２％.这说明

本文算法的聚类精度高于 DＧStream算法和EXCC算法.

结束语　本文提出一种新的云计算环境下高复杂度动态

数据的增量密度快速聚类算法,依据密度对云计算环境下高

复杂度动态数据进行聚类,通过 DBSCAN 算法,从插入或删

除数据两方面进行增量聚类分析.实验结果表明,所提算法

开销低、聚类速度快、聚类质量高.
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