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摘　要：提出了随机种子最近邻居搜索（ＲＳ－ＮＮＳ）聚类算法，该算法从随机确定的种子开始沿着它
最近邻居的方向搜索具有最大相似特征的邻居对象，形成局部最大聚类集合，并在搜索过程中动态
调整数据对象的归属，以实现局部的最优分配，直到所有的数据对象完成聚类标识。经过验证，该
算法可以适应数据集合的密度、形状、噪音、聚类个数等问题，并且相对于同类算法可以实现较快地
优化搜索。
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　　聚类作为一种重要的数据分析方法，已经在模式识别、机器学习、数据挖掘、图像处理、文档分析、信息检
索、医疗图像分析、市场研究、质量控制和欺诈检测等方面得到了广泛应用。数据聚类是一个探索和描述性
数据分析的过程，并在这个过程中将相似的对象或数据进行标识和分组。聚类的任务是在没有训练样本的
情况下，仅利用样本间的相似性寻找样本集针对某个评判准则的最佳类别划分［１－２］。聚类分析属于无监督学
习问题，用来在无标识的数据集合中发现其内在结构和联系，将对象按照某方面的相似性进行组织分组的过
程，因此每个聚类都是对象的集合，并且具有很强的相似性，而不同聚类之间的对象则具有相对较弱的相似
性或者不具有相似性［３］。在实现数据集合聚类分析的研究过程中，针对不同的数据类型和应用目的，相关的
研究人员对问题的关注方向也不尽相同，如对密度的适应能力、形状的适应能力、噪音的检测、边界对象的识
别、聚类个数的确定、聚类结果的准确度、算法的优化速度、高维数据的聚类问题，因此研究具有最大的适应



能力的聚类算法就成为聚类研究的重要方向之一。早期的聚类算法，如Ｋ－均值、Ｋ－中心点、ＦＣＭ等，它们只
对空间分布为球形或者超球体的数据具有较好的性能，而对空间分布复杂的数据聚类效果较差［１］，而且它们
都需要预先设定聚类的个数。基于密度的ＤＢＳＣＡＮ算法，考虑到数据分布的密度特性，对具有不同形状特
征的数据集合有很好的适应性，但是它的参数设置比较困难且无法适应密度变化比较大的数据集合的数据
分析任务。为了改进聚类的结果和算法的适应性，有些研究人员提出了基于ＳＮＮ（ｓｈａｒｅｄ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈ－
ｂｏｕｒｓ）相似性聚类分析算法如ＪＰ（ｊａｒｖｉｓ－ｐａｔｒｉｃｋ）聚类算法，该类算法对数据对象集合的大密度变化以及任
意形状均具有较好的适应性，但是该类算法需要完成较大量数据对象之间的相似性计算，算法的性能还有提
高的空间，另外，对于计算对象相似性时的共享邻居个数的设定需要相关领域的知识和经验。经过对相关领
域的聚类算法的综合研究和验证，笔者提出了随机种子最近邻居搜索（ＲＳ－ＮＮＳ：ｒａｎｄｏｍ　ｓｅｅｄ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈ－
ｂｏｕｒ　ｓｅａｒｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）聚类算法，该算法从随机确定的种子开始沿径向搜索具有最大相似特征的邻居对象，

并形成局部最大聚类集合，并在搜索过程中动态调整数据对象的归属，以实现局部的最优分配，直到所有的
数据对象完成聚类标识。经过验证，该算法可以有效地适应数据集合的密度、形状、噪音、聚类个数等问题，
并且相对于同类算法可以实现较快的优化搜索。

１　相关领域问题的研究与分析

１．１　ＤＢＳＣＡＮ
ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ）是一种基于密度的聚类算法。该

算法将具有足够高的密度的区域划分为簇，并在具有噪音的空间数据库中发现任意形状的簇，它将簇定义成
密度相连的点的最大集合［２］。在给定了核心点、边界点和噪音点的定义以后，ＤＢＳＣＡＮ 算法中 Ｅｐｓ和

ＭｉｎＰｔｓ　２个参数的设置对聚类结果的影响非常大，并且它们的选择比较困难。ＤＢＳＣＡＮ算法的描述性定义
如下：

１）把所有的数据对象标记为核心点、边界点或者噪音点；

２）忽略所有的噪音点对象；

３）按照Ｅｐｓ为每个核心点对象建立边界；

４）把所有相互连接的核心点对象标记为同一簇；

５）把每个边界点分配到与它相关联的核心点对象相同的簇。

ＤＢＳＣＡＮ的基于密度的簇的定义方式，使得该算法具有较强的抗噪音能力，并且能够分析处理具有任
意形状和大小的簇的数据对象集合，因此能够发现很多Ｋ－ｍｅａｎｓ算法不能处理的簇。然而ＤＢＳＣＡＮ算法
也存在相应的缺陷和不足：

１）当分析处理的数据对象集合的分布密度有较大变化时，Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ参数的选择将变得非常困难；

２）对高维数据对象集合分析时，密度的定义很难实现；

３）用于获得近邻对象的计算代价较大，跟高维数据集合的计算代价一样［１］。

１．２　基于ＳＮＮ相似性的ＪＰ聚类算法
基于ＳＮＮ相似性算法的基本思想是：如果２个数据对象与其他许多相同的数据对象具有相似性，尽管

直接的相似性度量方法可能确定不了这种相似性，但是这２个数据对象之间的相似性是成立的。ＳＮＮ相似
性定义为具有低密度或者密度变化较大特征的数据集合的聚类分析提供了可行的思路。ＪＰ聚类算法通过
最近共享邻居方法进行对象聚类，该算法的执行需要确定数据对象之间距离的度量方法以及２个参数Ｊ和

Ｋ，Ｊ是最近邻居列表的大小，Ｋ 是共享邻居的个数。该算法的描述如下。

１）对聚类分析的数据集合中的每个对象确定它的Ｊ个最近的邻居；

２）把符合条件的对象分配到同一个簇中，它们相互包含在对方的最近邻居列表中，并且至少拥有Ｋ 个
共享的邻居对象。

因为ＪＰ聚类算法是基于ＳＮＮ相似性概念的，所以它能够处理带有噪音、边界的数据集合的数据分析
任务并且能够发现不同大小、形状和密度的数据对象簇。该算法对于高维数据的分析处理，特别是对于具有
强关联性的结合紧密的簇的发现也是非常有效的。然而，ＪＰ聚类算法把簇定义为在ＳＮＮ相似图中相连接
的对象集合，通过对单连接的判定来决定是否对一个对象集合进行分割或保留为一个簇，因此ＪＰ聚类算法
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在一定意义上是脆弱的，它可能分割真正的簇或者合并应该保持分离的簇。另外，ＪＰ聚类算法不能实现对
象的完全聚类并且最佳参数的选择也比较困难［２－６］。

２　随机种子最近邻居搜索聚类算法

数据分布密度、ＳＮＮ相似性等测度方法的引入，使得复杂分布数据的结构特点得到了较好的体现，对于
大多数的数据聚类分析问题能达到较好的效果。但算法的性能，如自然密度变化的数据分布的识别、不规则
形状的数据分布的识别等仍然存在改进和提升的空间，因此随机径向搜索算法试图通过数据对象本身自然
存在局部集聚特性以及数据对象的局部关联特性，来实现对数据对象的最佳聚类和算法性能的提升。

２．１　算法的实现原理
数据对象的分布是有局部集聚特性的，否则就失去了聚类分析的意义。对于任意一个数据对象而言，不

管它周围的数据分布密度如何，总可以发现一些相对来说比较近的邻居对象，基于数据分布局部集聚特性，
可以认为当前数据对象以及它的最近的邻居就可以构成一个具有局部集聚特征的聚类。在现实世界中，各
种对象之间的关系是可以传递的，所以可以认为邻居的邻居之间也存在必然的关联。基于以上基本思想，可
以从一个任意的种子对象开始，沿着它的四周邻居的径向方向进行关联搜索，并在搜索过程中对参加扩展搜
索的邻居对象加以限制来实现局部数据对象的聚类发现，算法搜索的具体实现原理见图１。在图１中，从随
机选定的对象点Ａ开始，沿着它的每个最近邻居所在的方向开始搜索，符合条件的每个邻居都会成为新的
搜索种子，直到完成局部集合的最优搜索过程，然后再随机选取没有标识的数据对象，如数据对象Ｂ，展开另
一个聚类的搜索过程，直到实现整个数据空间的搜索工作。这样的搜索过程是通过邻居对象逐渐展开的，并
且包括了各种可能方向的搜索，因此它可以达到对任意形状和密度变化的数据集合的有效适应［７－８］。

图１　ＲＳ－ＮＮＳ算法实现原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＲＳ－ＮＮＳ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　算法的实现步骤
为了提高算法的适应能力和聚类结果

的准确性，针对一些关键的技术细节问题，
提出了以下解决方法。

１）弱关联数据对象间的归属评判问题
在聚类搜索的过程中，对于任意分布的

数据对象，可能存在一些数据对象虽然属于
当前对象的最近邻居集合，但是该对象并不
一定适合作为进一步搜索的种子对象，因此
需要采取一定的方法避免让该类数据对象

参加进一步的聚类搜索。由于每个对象在
其局部范围内都会存在相对较近的邻居，这
就为人们进行判定提供了依据，可以认为一
个对象如果它的最近的邻居多数都属于当

前种子对象的邻居集合或者不属于当前已

经标识的数据集合，则可以认为它不适合作为种子进行进一步的搜索。

２）已经标识的对象的最优判定问题
在搜索过程中如果遇到已经标识的数据对象，应该对它的归属做出最佳的判定。对于一个已经被标识

的数据对象，如果在搜索过程中发现它的邻居对象中归属于其他类型的聚类标识占多数，则认为它应该标识
为其他聚类类别，以实现数据集合的局部最优搜索。

３）初始种子对象选择问题
在整个聚类过程中总会存在多次初始种子对象的选择问题，如果它的选择正好落在数据对象比较集中

的区域，则可以完成高质量的局部搜索，得到一个较好集聚的数据聚类，但是如果初始种子的选择落在了边
界或噪音点上，则有可能得不到所预期的聚类结果，因此必须对种子对象的选取和搜索加以控制。如果当前
种子数据对象到它最近的２个邻居的距离远远超出它的最近２个邻居的距离，则认为该种子对象为噪音数
据或者停止对该种子的继续搜索。
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２．３　随机种子最近邻居搜索算法一般性描述
通过对相关聚类算法的研究，总结和分析了不同类型的数据集合的分布特点，在此基础上设计了ＲＳ－

ＮＮＳ聚类算法，算法的具体实现如下：

１）读取数据集合并计算各个数据对象之间的距离，得到距离矩阵。

２）根据设定的最近邻居数Ｋ，获得每个对象的最近邻居序列。

３）随机选取１个未标识对象作为种子，设置它的聚类标识，并把它压入堆栈。

Ｗｈｉｌｅ（堆栈非空）｛
获取栈顶数据对象；
取得当前数据对象的最近邻居列表；
把符合条件的最近邻居压入堆栈，并设置它的聚类标识；
｝

４）如果数据集合中还存在未标识的数据对象，则重复第３）步，否则完成聚类过程。

３　试验与结果分析

为了对ＲＳ－ＮＮＳ进行验证，用Ｊａｖａ语言完成了相关的算法编程实现，将ＲＳ－ＮＮＳ，ＤＢＳＣＡＮ，ＪＰ算法在

图２　３种算法性能比较
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

大量的不同特性的人工合成数据集合上进行了验证工

作，并对试验的结果进行了比较分析，试验结果表明，笔
者所提出的ＲＳ－ＮＮＳ算法是有效的，能够较好地适用各
种类型的数据集合的聚类分析任务。该算法的设计、试
验运行的环境均为ＣＰＵ　Ｉｎｔｅｌ　Ｐｅｎｔｉｕｍ　Ｄｕａｌ　Ｃｏｒｅ　１．７
ＧＨｚ、内存２ＧＢ的微型计算机。

３．１　算法性能的验证与分析
为了能够直观地考察ＲＳ－ＮＮＳ算法的性能，通过软

件方法生成了分别有１００，２５０，５００个数据对象的多组模
拟数据集合，让３个算法分别运行在不同大小的数据集
合上，并取得它们运行的平均时间，它们对数据的处理
性能如图２所示，可以明显看出ＲＳ－ＮＮＳ算法相对于其
他算法的优越性。

３．２　算法对数据集合的适应能力的验证与分析
为了更好地说明该算法对于具有不同分布密度特点的数据集合的适应能力，笔者选取了在试验中具有代

表性的数据集合进行了测试。测试结果显示，该算法对于不同密度分布的数据对象的适应优于ＤＢＳＣＡＮ，克服
了ＤＢＳＣＡＮ必须由用户指定静态的密度参数的缺点，能够正确地识别有较大差别的不同密度的数据集合中的
自然形状的聚类，如图３所示。试验结果表明该算法对于噪音数据的处理非常有效。

图３　ＲＳ－ＮＮＳ算法的密度噪音适应性分析图
Ｆｉｇ．３　ＲＳ－ＮＮＳ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ
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在聚类分析中，数据集合分布密度的变化，不一定是绝对的高密度和低密度，有可能会存在逐渐过渡的

密度变化情形，这样的数据对象的局部集聚往往也是合理的，因此在进行聚类算法的设计时应考虑对此类聚

类数据的处理和分析。另外，聚类数据的分布不一定是球形或者其他规则的形状，任意形状的数据聚类的存

在也非常广泛。ＲＳ－ＮＮＳ算法的设计充分考虑了以上数据分析的情况，使得它能够很好地适应密度逐渐变

化以及任意形状的聚类的分析任务，它的适应性测试结果见图４。另外通过大量的试验表明，该算法同样可

以准确地自动识别出数据集合中自然存在的聚类个数。

图４　ＲＳ－ＮＮＳ算法对逐渐变化密度、任意形状、聚类个数适应性分析图
Ｆｉｇ．４　ＲＳ－ＮＮＳ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

４　结　语

笔者对当前流行的聚类算法（如ＤＢＳＣＡＮ和ＪＰ等）以及不同算法所针对的数据分布特点进行了综合分

析，针对这些算法的局限性提出了ＲＳ－ＮＮＳ算法。测试了不同算法在相同数据集合上的运行，ＲＳ－ＮＮＳ算

法通过简化数据处理过程，取得了明显的运算优势。另外，ＲＳ－ＮＮＳ算法针对不同类型的数据集合也表现出

了良好的适应性，它可以准确地识别不同密度、逐渐过渡的密度变化以及任意形状的数据对象的聚类集合。
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