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摘 要： 从万有引力角度考虑，质点之间相互影响包括距离和方向两个方面．本文讨论数据之间的矢量感应，并
将其应用于聚类算法ＶＩＣＡ．引入对象的标量感应函数和方向感应函数，提出矢量感应函数概念．并给出确定方向感应
函数的两个方法：方向相似度法和累加法．将核心对象邻域中的对象投影，进行向量单位化，考察核心对象的邻域均匀
感应程度，将与均匀感应核心对象均匀感应密度可达的对象聚成一个簇．理论分析和实验结果表明，算法可以处理任
意形状的簇，有效地排除了稀疏感应对象这类噪声，并且可以解决高维数据聚类边界区分不明显、密度分布不均、类边

界噪声对象多的问题，提高了聚类精度．由于感应函数是一个泛化定义，算法具有通用性和可扩展性．将半结构化数据
变换到欧式空间时，容易出现边界稀疏对象，算法可以有效处理噪声．因此，算法适用于大规模的高维数据集合，也可
用于半结构化数据聚类．
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１ 引言

聚类就是将数据对象分组成为多个簇（ｃｌｕｓｔｅｒ），同
一个簇中的对象相似度较高，不同簇中的对象则差别较

大．只考虑方向和相对位置的数据是方向数据［１］；具有
几十、几百甚至成千上万个属性的数据称为高维数据，

数据特征是稀疏性和维数灾难性［２］等；ＸＭＬ等先有数
据后有结构的数据是半结构化数据．面向上述数据的聚
类技术是目前的研究热点与难点．

ＤＢＳＣＡＮ［３］算法（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ）是一种基于密度的空间聚类算
法，利用簇的高密度连通性可以快速、有效地发现任意
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形状的簇．但存在以下弱点：当数据分布不均匀时聚类
的效果差；不能精确地判断簇边界点；缺乏对边界噪声

点的监测；高维数据聚类困难．原因在于算法不适合数
据密度分布差异较大以及簇边缘频繁出现噪声的情况．

本文在研究半结构化数据聚类问题中总结出一个

密度聚类算法 ＶＩＣＡ（ＶｅｃｔｏｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）．算法以数据对象之间相互作用为指导，从标量和
方向两个角度讨论密度聚类问题，提出累加向量法和

方向相似度法等计算矢量感应函数的方法．实验结果
表明，ＶＩＣＡ算法能较好地处理密度分布不均且含有边
界噪声的数据．

２ 相关工作

目前，基于密度的聚类算法［４］主要有 ＧＤＢＳＣＡＮ［５］、
ＯＰＴＩＣＳ［６］、ＤＢＣＬＡＳＤ［７］、ＤＥＮＣＬＵＥ［８］等．其中，ＤＥＮＣＬＵＥ
算法提出数据库中对象之间的感应函数概念，并给出

高斯函数等感应函数．文献［９］提出 ｋＰＣＬＤＨＤ和 ｋＬＤ
ＣＨＤ算法，旨在解决高维数据空间的聚类问题．文献
［１０］提出的基于数据分区的 ＤＢＳＣＡＮ算法、文献［１１］提
出的ＣＵＲＤ算法等从数据密度分布上改进了 ＤＢＳＣＡＮ
算法．此外，近年来还有一些针对高维密度聚类的研究
成果［１２～１５］．

数据对象之间不仅存在方向上的相似性，也存在

方向上的相互影响．已有的聚类算法没有充分利用方
向上的相互影响信息．

３ 相关定义

３．１ 处理半结构化数据聚类遇到的问题

半结构化数据是高维、维空间不统一的数据．对属
性空间不同的高维数据集进行聚类时，传统做法有两

种：一种是统一维度空间，构建关于所有属性的二维数

据表，对缺少属性值的数据对象进行缺失值填充（如取

均值）；另一种方法是用主成分提取、粗集属性约简等

方法对数据进行选维或降维．这些方法通常会改变数
据的分布密度，影响聚类质量．高维属性空间中的稀疏
特征和无关属性干扰了数据的聚类趋势．影响了现有
聚类算法的质量．
３．２ 基本思想

从万有引力定律看，自然界中任何两个物体都是

相互吸引的．数据库中的每个对象对最终的聚类结果
都有贡献．这种贡献可用对象间的感应（ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）来衡
量，具体表现为距离和方向上的感应影响．将数据集中
某对象受到其它对象的作用泛化为矢量感应函数，用

于聚类过程中．
３．３ 相关定义

定义１ 矢量感应函数φ（ｘ）．某对象 ｘ的矢量感

应函数φ（ｘ）可用两部分表达：标量感应函数和方向感
应函数．

其中，标量感应函数衡量对象之间的距离或相似

性．图１表示ＤＢＳＣＡＮ算法应用到某数据集上的聚类结
果，左图中算法虽然将下方的数据分为两个簇，而上方

的稀疏数据均被划为了噪声对象；通过调整参数可将

上方的数据归为一簇，但同时会将下方本应聚为两簇

的高密度区域归并为一个簇，并且将右下方的噪声对

象 ｐ′错误地纳入簇中．可见，仅从距离上衡量对象之间
的感应影响具有局限性，难以在将高密度区域聚集的

同时，又能准确地排除噪声．

定义２ 方向影响函数．ｄ维属性空间Ｆｄ中一个数
据对象 ｙ的方向影响函数ｇｙＢ（ｘ）由一个基本影响函数
ｇＢ定义：

ｇｙＢ（ｘ）＝ｇＢ（ｘ，ｙ）
定义３ 方向感应函数．设 Ｎ个数据对象所组成的

数据集 Ｄ＝｛ｘ１，…，ｘＮ｝Ｆｄ，某个对象 ｘ的方向感应函
数为所有数据对象对该对象的方向影响函数之和，即：

ｇＤＢ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｘｉＢ（ｘ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｇＢ（ｘ，ｘｉ）

定义４ 邻域集合 ｎｅａｒ（ｘ，σ）．任意对象 ｘ∈Ｄ，则有
ｎｅａｒ（ｘ，σ）＝｛ｙ∈Ｄ｜ｄｉｓｔ（ｘ，ｙ）≤σ｝为 ｘ的σ邻域集合．
定义５ 邻域方向感应函数．对象 ｘ的邻域ｎｅａｒ（ｘ）

方向感应函数为

ｇ^Ｄ（ｘ）＝ ∑
ｙ∈ｎｅａｒ（ｘ）

ｇｙＢ（ｘ）

３．４ 相关理论及证明

设数据集 Ｄ，对象 ｐ、ｑ、ｐ′∈Ｄ．下面给出两种确定
方向感应函数 ｇＢ的方法：相似度法和累加法．

定义６ 投影点．设对象 ｐ∈ｎｅａｒ（ｑ，σ），点 ｐ′在以
ｑ为起始点且经过点ｐ的射线上，且｜→ｑｐ′｜＝１，则称点
ｐ′为对象ｐ在ｎｅａｒ（ｑ，σ）上的投影点．邻域 ｎｅａｒ（ｑ，σ）内
对象的投影点集合用 Ｐｑ表示．

图２示意三维空间邻域内对象的投影．
定义７ 方向相似度．对于对象 ｐ∈ｎｅａｒ（ｑ，σ），ｐ′

∈Ｐｑ，有集合 Ｓ＝｛ｑ′｜ｑ′∈Ｐｑ，且｜→ｐ′ｑ′｜＜Ｌｃ｝，｜Ｓ｜为点
ｐ在ｎｅａｒ（ｑ，σ）上的方向相似度．
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对象的方向相似度为

邻域内的某方向上对象个

数，用于衡量该方向的感

应程度．
定义８均匀感应邻域．

对所有对象ｐ∈ｎｅａｒ（ｑ，σ），
若满足｜Ｓ｜／｜ｎｅａｒ（ｑ，σ）｜
＜η，则称σ－ｑ为均匀感应
邻域否则，称σ－ｑ为非均匀

感应邻域．
均匀感应邻域考察对象在邻域内的分布状况．若

分布较均匀，就为均匀感应邻域；否则，就为非均匀感

应邻域．方向相似度可以判断对象的邻域均匀感应程
度．其中，参数的取值范围为 Ｌｃ∈（０，２），η∈（０，１）．邻
域均匀感应程度的本质是从方向感应的思想出发衡量

一个对象邻域内的各对象对它在方向上的影响．图３中
两个对象 ｐ、ｑ，在给定的参数 Ｌｃ、η下，可知σ－ｐ邻域感
应均匀，σ－ｑ邻域感应不均匀．

相似度法求方向感应函数的过程是：先将 ｎｅａｒ（ｐ，

σ）内的所有对象投影到单位曲面上，然后依次判断各

个投影对象的方向相似度，从而得到该对象的方向感

应函数，最后确定对象 ｐ的邻域均匀感应程度．

定义９ 累加向量．设向量 Ｖ＝∑
ｎ

１
ｐｉ（ｐｉ∈Ｐｑ），则

称 Ｖ为累加向量．
累加法是将投影向量求和，当｜Ｖ｜＞λ时，对象 ｐ

邻域感应不均匀．用户给定λ．
通过对象间的相互作用得出矢量感应函数为标量

感应函数 ｆ^Ｄ（ｐ）和方向感应函数 ｇ^Ｄ（ｐ）．其中标量感应
函数的阈值为ξ．

定义 １０ 均匀感应核心对象．对于对象 ｐ，若有
ｆ^Ｄ（ｐ）＞ξ，且 ｇ^

Ｄ（ｐ）＜η，即σ－ｐ邻域感应均匀，则称对
象 ｐ为均匀感应核心对象．

定义１１ 均匀感应直接密度可达．对ｐ，ｑ∈Ｄ，
如果 ｐ∈ｎｅａｒ（ｑ，σ），并且 ｑ是一个均匀感应核心对象，
则对象 ｐ从对象ｑ出发是均匀感应直接密度可达的．

定义１２ 均匀感应密度可达．如果存在数据对象
链 ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ（ｐ１＝ｑ，ｐｎ＝ｐ），对 ｐｉ∈Ｄ（１≤ｉ≤ｎ），
ｐｉ＋１是从 ｐｉ出发均匀感应直接密度可达的，则对象 ｐ

是从对象ｑ均匀感应密度可达的．
定义１３ 簇．数据集 Ｄ关于σ、ξ、Ｌｃ和η的簇Ｃ（其

中｜Ｃ｜＞１）为满足下列条件的非空集合：
（１）对ｐ，ｑ∈Ｄ，若 ｐ∈Ｃ且ｑ是ｐ关于σ、ξ、Ｌｃ和

η均匀感应密度可达的对象，则 ｑ∈Ｃ（极大性）；
（２）对ｐ，ｑ∈Ｃ，ｐ、ｑ是关于σ、ξ、Ｌｃ和η均匀感

应密度可达的（连通性）．
定义 １４ 稀疏感应对象．若对象 ｐ满足

ｎｅａｒ（ｐ，σ） ＜ξ，且其邻域内对象均不是均匀感应核
心对象，则该对象为稀疏感应对象．

定义１５ 噪声对象．已知数据集 Ｄ按均匀感应密
度可达划分为ｍ个簇Ｃｉ（１≤ｉ≤ｍ），若对象 ｐ∈Ｄ且

（１≤ｉ≤ｍ）ｐＣｉ，则称 ｐ是噪声对象．
定理１ 稀疏感应对象为聚类中的噪声．
证明 设对象 ｐ为稀疏感应对象，则根据定义１４

其邻域内其它对象都不是均匀感应核心对象，故对象 ｐ
无法通过均匀感应密度可达扩展形成聚类．设 ｐ１，ｐ２，
…，ｐｉ∈ｎｅａｒ（ｐ，σ），且 ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ都不是均匀感应核
心对象，则有：

（１）若 ｐｉ为非核心对象，则 ｐｉ无法通过密度可达
概念扩展形成聚类，因此 ｐ也无法被聚类所包含；

（２）若 ｐｉ是核心对象，但是其邻域感应不均匀，则
ｐ不是ｐｉ的均匀感应密度可达对象，由定义１３中簇的
极大性可知 ｐ不属于该聚类．

因此，稀疏感应对象 ｐ不被任何聚类所包含，是聚
类中的噪声．证毕．

定理２ 设 Ｃ和Ｃ＇分别为定义１３和 ＤＢＳＣＡＮ算法
中的簇，则有：

（１）ＣＣ＇；
（２）若稀疏感应对象 ｑ∈Ｃ＇，则 ｑＣ．
证明 （１）在σ、ξ参数取值相同时，ｍ、ｎ∈Ｃ，依

据定义１３中的连通性有 ｍ和ｎ均匀感应密度可达．而
ＤＢＳＣＡＮ算法形成簇 Ｃ＇的过程不需要进行均匀感应的
判断，即在相同的参数条件下，ｍ和 ｎ也满足密度可
达，故 ｍ、ｎ∈Ｃ＇．因此，有 ＣＣ＇．

（２）设对象 ｑ∈ Ｃ＇，满足 ｎｅａｒ（ｑ，σ） ＜ξ，且
ｎｅａｒ（ｑ，σ）均为邻域感应不均匀的核心对象．设 ｐ∈
ｎｅａｒ（ｑ，σ），由ＤＢＳＣＡＮ算法可知 ｐ是一个核心对象，且
ｎｅａｒ（ｐ，σ） ＜ξ，ｐ可以扩展形成簇，ｑ被归入簇中．
但由定义１４可知，ｑ为稀疏感应对象．由定理１知 ｑ为
噪声．对定义１３得到的簇 Ｃ，有 ｐ∈Ｃ，ｑＣ，故定义１３
中的簇剔除了 ｑ这类噪声．证毕．

４ ＶＩＣＡ算法
４．１ 算法思想和描述

ＶＩＣＡ算法扫描数据库，对于对象 ｐ，如果 ｆ^Ｄ（ｐ）＞
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ξ，且 ｇ^
Ｄ（ｐ）＜η，标记为簇，并且关于参数（σ，ξ，Ｌｃ，η）

扩展其均匀感应密度可达对象；否则暂时标注为噪声，

处理数据集合中的下一个对象．相似度法求取对象方
向感应函数的算法如下：

Ｓｔｅｐ１判断 对于对象 ｐ，ｉｆ^ｆＤ（ｐ）＞ξ，Ｙｅｓ：转到
ｓｔｅｐ２；Ｎｏ：暂时标为噪声，转到ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ２投影 以对象 ｐ为中心建立坐标系，将 Ａｐ
中的所有对象向量单位化形成Ｐｐ；

Ｓｔｅｐ３遍历 遍历 Ｐｐ，ｉｆ^ｇＤ（ｐ）＜η，Ｙｅｓ：标为簇，
继续扩展簇；Ｎｏ：暂时标为噪声，到ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４ 继续处理数据集中下一个对象；

累加法求取对象方向感应函数的过程只需将Ｓｔｅｐ３
改为如下形式：

Ｓｔｅｐ３累加：求 Ｖ＝∑
ｎ

１
ｐｉ（ｐｉ∈Ｐｑ），ｉｆ^ｇＤ（ｐ）＜λ（ｐ），

Ｙｅｓ：标记为簇，继续扩展簇；Ｎｏ：暂时标为噪声，到ｓｔｅｐ４；
感应函数是一般化的定义，可以根据实际情况选

择标量感应函数和矢量感应函数．
４．２ 参数问题

参数σ规定对象的邻域ｎｅａｒ（ｐ），ξ确定标量感应
函数的阈值，用于找出“最薄”的簇．参数 Ｌｃ和η用来衡
量受邻域内对象方向上的影响．实验分析表明，在相同
σ和ξ取值下，ＶＩＣＡ算法能够比ＤＢＳＣＡＮ算法获得更加
优化的聚类结果．无论是二维还是高维数据集，参数取

值 Ｌｃ 槡＝２、η＝０．７５时是较好的选择．λ根据数据分布
而变化，本文实验中的取值范围是区间［１０，５０］．
４．３ 算法的时间复杂度

ＤＢＳＣＡＮ采用 Ｒ树时有Ｏ（ＮｌｏｇＮ）．ＶＩＣＡ（方向
相似度法）需要计算核心对象的邻域均匀感应程度．设
珚Ｍ为核心对象邻域内对象个数的均值，ＶＩＣＡ算法的时

间复杂度为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）＋Ｏ（∑
Ｋ

１

珚Ｍ（珚Ｍ－１）
２ ）．Ｋ为核心

对象的个数．最坏情况是 Ｋ＝Ｎ，时间复杂度近似为 Ｏ

（Ｎ（（ｌｏｇＮ）＋
珚Ｍ（珚Ｍ－１）

２ ）），当 Ｏ（ｌｏｇＮ）＝珚Ｍ２时，对象集

中分布于数据空间中的狭窄区域，极为罕见，时间复杂

度相对于ＤＢＳＣＡＮ算法呈指数级增长．所以，认为 ＶＩＣＡ
的时间复杂度相对于 ＤＢＳＣＡＮ的时间复杂度呈线性增
长．邻域空间的规模与数据集空间的规模的比值越小，
算法的额外计算量越少．

ＶＩＣＡ（累加法）的时间复杂度为：Ｏ（ＮｌｏｇＮ）＋

Ｏ（∑
Ｋ

１

珚Ｍ），相对于ＤＢＳＣＡＮ的时间复杂度呈线性增长，

当面对较大规模的数据库时，它们的时间复杂度相当．

５ 实验结果

测试数据采用 ＵＣＩ的 Ｉｒｉｓ、２Ｄ２Ｋ以及 Ｎｅｗ－ｔｈｙｒｏｉｄ

数据集．用 Ｃ＃编写ＶＩＣＡ，硬件配置为 ＰＩＶ２６ＧＨｚ，１ＧＢ
内存，８０ＧＢ．

聚类模型评估采用文献［１６］提供的方法．取 Ｌｃ＝

槡２、η＝０７５时测试了ＶＩＣＡ算法的 Ｓ－Ｄｂｗ指标．
表１ Ｉｒｉｓ数据集的测试结果（ξ＝５，λ＝１．０）

Ｉｎｐｕｔ Ｓ－Ｄｂｗ

σ ＤＢＳＣＡＮ ＶＩＣＡ（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ＶＩＣＡ（Ｓｕｍ）
０．９ ０．１０１４ ０．０６０５ ０．０３４４
１ ０．１０６９ ０．０８２５ ０．０３７１
１．１ ０．１６０４ ０．０９５２ ０．０４２０７
１．２ ０．１６０４ ０．０９８５ ０．０４８９７
１．３ ０．１６０４ ０．０９４４ ０．０５８６３

表２ ２Ｄ２Ｋ数据集的测试结果（ε＝０．０３，λ＝４．５）

Ｉｎｐｕｔ Ｓ－Ｄｂｗ

ξ ＤＢＳＣＡＮ ＶＩＣＡ（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ＶＩＣＡ（Ｓｕｍ）
４ ０．４０６３ ０．１３０６ ０．２７２２
６ ０．５６４ ０．２７２２ ０．１８２２
８ ０．２５４２ ０．１８２２ ０．２１７８
１０ ０．２９９４ ０．２８８３ ０．２８０４
１２ ０．２８１２ ０．２７１９ ０．２８０７

表３ Ｎｅｗ－ｔｈｙｒｏｉｄ数据集的测试结果（ＭｉｎＰｔｓ＝６）

Ｉｎｐｕｔ Ｓ－Ｄｂｗ

ε ＤＢＳＣＡＮ ＶＩＣＡ
３．８０ １．００００ ０．８０１０
３．９０ １．００００ ０．６０５９
４．００ ０．４９３０ ０．４２３０
４．１０ ０．７８２８ ０．５５１６
４．２０ １．００００ ０．５１８４

可见，ＶＩＣＡ两种方法的 Ｓ－Ｄｂｗ明显优于 ＤＢＳＣＡＮ，
聚类准确率高于 ＤＢＳＣＡＮ，在解决了边界噪声的问题
后，取得更高的聚类质量．当面对不同的数据集合时，
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相似度法和累加法的表现不同，但都比ＤＢＳＣＡＮ的结果
好．ＶＩＣＡ算法同样适用于多维数据集．

ＶＩＣＡ算法利用对象之间的标量和矢量感应，提高
了对不同数据密度区域的区分能力，排除了稀疏感应

对象这类噪声，聚类质量明显提高．
表４是算法时间开销的实验结果．对相同数据集，

所列数据均为ＤＢＳＣＡＮ算法和ＶＩＣＡ算法得到较好聚类
结果 下 的 各 自 所 用 的 时 间，分 别 记 为 ＴＤＢＣＳＡＮ、
ＴＶＩＣＡ（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）和 ＴＶＩＣＡ（ｓｕｍ）．

ＴＤＳ１＝ＴＶＩＣＡ（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）／ＴＤＢＣＳＡＮ
ＴＤＳ２＝ＴＶＩＣＡ（ｓｕｍ）／ＴＤＢＣＳＡＮ

从表４和图７可以看出：在相同数据规模下，ＶＩＣＡ
（相似度法）比ＤＢＳＣＡＮ的时间开销略高，但随着数据规
模的增加，二者的时间开销均增加，并且两种算法运行

时间的差距缩小，ＴＤＳ１≈１ＶＩＣＡ（累加法）与 ＤＢＣＳＡＮ算
法的时间开销基本持平，ＴＤＳ２≈１，在不同数据集上，ＴＤＳ２
有小波动，算法实验结果与４３节的时间复杂度分析结
果相符．

表４ 不同数据规模下的算法时间开销比较

ＤａｔａＳｃａｌｅ
ＴｉｍｅＳｐｅｎｄｉｎｇ（ｓ）

ＴＤＢＣＳＡＮ ＴＶＩＣＡ（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ＴＶＩＣＡ（ｓｕｍ）
６００ ０．０３１３ ０．０７８１ ０．０３１３
１０７５ ０．０６２５ ０．１０９４ ０．０７８１３
２０００ ０．５ ０．６２５ ０．５３１３
２００００ ８．９ １１．０９ ９．３
４００００ ３２．６４ ３８．６ ３３．２５
８００００ １２５．４ １４７ １３２．８
２５００００ １２６６ １４７３．６２ １３５６

综合考虑聚类质量和时间开销，ＶＩＣＡ的两种方法
均优于ＤＢＳＣＡＮ．由于累加系数需要视具体情况而定，
当数据规模小时，应首选相似度法，发挥其开销小，聚

类质量高的优势；当数据规模较大时，可以采用累加

法，在短时间内获得相对优化的结果．

６ 结束语

本文讨论了数据之间的矢量感应，并将其应用于

聚类算法．从标量感应和方向感应两个角度设计了矢
量感应函数．提出同时考察对象间距离和方向影响的
矢量感应聚类算法 ＶＩＣＡ．算法从对象之间的矢量感应
影响出发，将 ｎｅａｒ（ｑ，σ）中的对象投影到单位圆上，实
现向量单位化，进而考察核心对象的邻域均匀感应程

度．讨论了对象之间矢量感应的泛化函数并给出相似
度法和累加法两种计算方向感应函数的方法．理论分
析和实验结果表明，ＶＩＣＡ能够得到数据集更好的簇划
分，明显地提高了聚类质量．可以切实选择合适的标量
感应函数和方向感应函数，因而 ＶＩＣＡ具有很好的通用
性和可扩展性．

将半结构化数据变换到欧式空间时，容易出现边

界稀疏对象，ＶＩＣＡ算法可以有效处理边界噪声，提高聚
类质量．因此，算法适用于大规模的高维数据集合，也
可用于半结构化数据聚类．
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