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基于可调整邻域阈值的 ＤＢＳＣＡＮ算法
在应急预案分类管理中的应用
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（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对庞大的预案文本资源分类难的问题，将可调整的邻域阈值 Ｅｐｓ取代原有的全局 Ｅｐｓ，得到
了改进的ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法．以预案文本间的相似度作为聚类基本的度量属性，将改进的 ＤＢ
ＳＣＡＮ算法应用于应急预案分类管理，以去除边界．仿真结果证明该方法不仅不影响预案本来的基
础分类方式，而且更易于实现，在一定程度上能够缓解噪音点误识别问题，对提高预案文本的重用性

和分类的准确率有一定的参考意义．
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０　引言

应急预案需明确规定应急管理的责任主体、工

作范围、运行机制等，因此，预案管理的工作效率是

应急事件处置过程中的关键．但现存的预案信息系
统只能单纯地实现文本上传与查看功能，检索效率

低下．因此，与现代信息技术、文本挖掘技术相结合
的数字化应急预案，是应急预案管理发展的方向．
本文将改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法应用在应急预案分类
管理方面，力求在面对突发情况之时，提供分类整

合原有预案文本资源的功能，为应急指挥人员提供

高层次有侧重的决策方案，以提高预案重用性．
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１　预案文本间的相似度

应急预案作为一种规范性与结构性较好的文

本，有一定的灵活性．使用效果较好的向量空间模
型［１］能对半结构化的预案文本信息做结构化处理，

整个预案文本空间由经过范化的预案文本特征向

量构成．该特征向量可以表示为

Ｖ（ｄ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
（ｔｉ，ｗｉ（ｄ））

其中，ｔｉ为预案文本经过预处理后，利用分词工具提
取出来的文本ｄ中的关键词ｉ；ｗｉ（ｄ）为关键词ｉ的
权重，表示该词反映预案文本ｄ主题的重要程度．应
用矢量空间模型的前提为：每篇预案文本是由一组

相互独立的词条所构成的集合，表示为 ｄ＝｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｎ｝．

设预案ｐｌａｎｘ可以表示为（ｗｘ１，ｗｘ２，…，ｗｘｎ），预
案ｐｌａｎｙ可以表示为（ｗｙ１，ｗｙ２，…，ｗｙｎ），则两者之间
的相似度为

Ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝ｃｏｓ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝

ｐｌａｎｘ×ｐｌａｎｙ
‖ｐｌａｎｘ‖ ×‖ｐｌａｎｙ‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｉ×ｗｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｘｉ槡

２· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｙｉ槡

２

由此可以推断，设输入的预案文本集为（ｐｌａｎ１，
ｐｌａｎ２，…，ｐｌａｎｉ），则可以得到文本相似度倒排表

ＳｉｍＬｉｓｔ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝２
ｉ＜ｊ

［Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ］

以及编号为ｉ的文本与其他文本的相似度倒排表
ＳｉｍＬｉｓｔ＿ｉ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）＝

∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
［Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ］

倒排表均按从大到小的相似度进行排列，输出

形式均为

＜Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ），ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ＞
其中，Ｓｉｍ（ｐｌａｎｉ，ｐｌａｎｊ）为预案ｐｌａｎｉ与ｐｌａｎｊ之间的
相似度，ｐｌａｎｉ－ｐｌａｎｊ为预案文本标识码．

２　ＤＢＳＣＡＮ的改进及其在预案分类管
理中的应用

２．１　ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法原理
ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）是一种经典的基于密度的聚

类算法，应用广泛．其计算的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），
空间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ），相关概念定义如下［２］．

定义１　类半径：数据集空间中的类簇半径，表
示为Ｅｐｓ．

定义２　 密度：空间中任意一点的密度是以该
点为圆心、以Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点数目．

定义３　 邻域：空间中任意一点的邻域是以该
点为圆心、以Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点集合．

定义４　 核心点：空间中某一点的密度如果大
于某一给定阈值Ｍｉｎｐｔｓ，则称该点为核心点．

定义５　直接密度可达：已知Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，对
于点ｘ和点ｙ，如果ｙ是核心点，而且ｘ属于ｙ的Ｅｐｓ
邻域，则点ｘ从点ｙ直接密度可达．

定义６　噪音：事先给定Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，基于密
度聚类中的一个聚类就是可以密度连接所能包含

的最多数据点的集合，不属于任何聚类的数据点的

集合称为噪音．
假定输入参数为Ｅｐｓ和Ｍｉｎｐｔｓ，ＤＢＳＣＡＮ算法的

流程图如图１所示．具体描述如下：

图１　ＤＢＳＣＡＮ算法的流程图

１）输入聚类数据，然后任意选取１个数据点 ｘ，
检查数据点ｘ的Ｅｐｓ邻域．
２）如果 ｘ是核心点，而且没有被划分到某一个

类，则创建一个类Ｃ，找出所有从ｘ密度可达的点并
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加入Ｃ．
３）依次检查 Ｃ中未处理过的对象，如果该对象

的Ｅｐｓ邻域内包含的对象数目大于 Ｍｉｎｐｔｓ，就把该
邻域中未包含于类 Ｃ的对象加入 Ｃ中．
４）如果ｘ不是核心点，则被当作噪声处理．
５）转到第１步，重复执行算法；如果数据集合中

所有的点都被处理过，则算法结束．
２．２　ＤＢＳＣＡＮ算法的改进

ＤＢＳＣＡＮ算法最大的优点是可以发现任意形状
的类簇，而不受到噪音的影响．聚类的结果会随着
用户设定的全局 Ｅｐｓ邻域值的改变而改变，为了确
定Ｅｐｓ的初始值，ＤＢＳＣＡＮ需要计算所有数据对象
与其第ｋ个（此处ｋ＝６）［３］最邻近的对象之间的距
离，并将结果按距离排序，由此得到ｋｄｉｓｔ图．同时，
ＤＢＳＣＡＮ算法需要搜索从某个核心点出发到所有密
度可达的点，这一步是经过反复进行区域查询实现

的，因此需要建立 Ｒｔｒｅｅ来查询返回给定查询区
域中的所有对象．这２个点相应的代价都是系统的
大量内存与ＩＯ开销［４］．

原始ＤＢＳＣＡＮ算法建立ｋｄｉｓｔ图的时间复杂度
为Ｏ（ｎ２），建立Ｒｔｒｅｅ的时间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ），
基于聚类过程的大部分时间用在区域查询操作上，

因此该算法平均时间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ）．在明确了
ＳｉｍＬｉｓｔ表的本质即是 ｋｄｉｓｔ图的基础上，笔者对该
算法进行改进：ＤＢＳＣＡＮ原始算法的第２步Ｒｔｒｅｅ
的建立过程被搜索 ＳｉｍＬｉｓｔ表种子队列 ＳｅｅｄＬｉｓｔ中
满足要求的记录所取代（在后面一节详细展开）．仿
真试验时效图见图２，经过改进的算法减少了原来
搜索查询区域的时间，降低了系统的内耗，提高了

效率．

图２　仿真试验时效图

原ＤＢＳＣＡＮ中，在预案文本密度与类之间的间
距不均匀的情况下，较小的 Ｅｐｓ值会将边界点处理
成噪音点［５］；反之，则可能将离得较近而密度较大

的那些类合并为同一个类，使得聚类结果不够准

确．在改进的算法中，使用可调整的邻域阈值 Ｅｐｓ，
可调整的 Ｅｐｓ能够有效地针对密度不均的现状，与
软聚类结合后使因数据过于稀疏而造成的错误识

别边界点的情况得到一定的改善．
２．３　 改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法在预案分类管理中
的应用

　　随着各类突发公共事件的发生日益频繁，相关
应急预案的框架体系逐步完善，最基本的分类已经

无法满足应急决策者在进行应急决策时搜索与分

类整合的需求．利用文本聚类中ＤＢＳＣＡＮ密度聚类
的方法，不仅能够对预案文本进行快速分类，方便

决策者获取相关的预案信息，而且能够去除预案文

本的边缘性信息，提高预案重用性．
一个预案要具备重用性，往往基于以下２个方

面的原因：

１）从预案本身的功能来说，预案文本资源属于
政府公文，而且都是依据相应的法律以及行政法规

制定的，虽然地区间的实际情况不相同，但是既然

法律存在通用性，预案的制定者就可以借鉴同级预

案的经验进行编制，决策者也可以参考以往同类预

案的方案进行应急指挥工作．
２）从聚类的目的来说，以文本相似度为属性度

量依据，对预案文本使用软聚类后，即一个预案文

本可以归入多个簇中，以达到预案文本可以在不同

侧面体现参考价值的目的．
因此，结合预案文本的特性，可以对以预案文

本相似度为度量依据形成的文本空间使用改进的

ＤＢＳＣＡＮ算法．改进后的算法的伪代码如下所示：
１）首先，定义预案文本对应的数据结构．
／／定义数据集数据点的类，并设定其属性Ｍｉｎｐｔｓ为ｉｎｔ

类型，Ｅｐｓ为ｆｌｏａｔ类型，ｖｉｓｉｔｅｄ为枚举类型（０代表未访

问，１代表已访问）

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＭｅｔａＳｅｔ｛

　　ｐｒｉｖａｔｅｉｎｔＭｉｎｐｔｓ，ｖｉｓｉｔｅｄ；

　　ｐｒｉｖａｔｅｆｌｏａｔＥｐｓ；

　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔＭｉｎｐｔｓ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎＭｉｎｐｔｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＭｉｎｐｔｓ（）｛

　　ｔｈｉｓ．Ｍｉｎｐｔｓ＝Ｍｉｎｐｔｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｇｅｔｖｉｓｉｔｅｄ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎｖｉｓｉｔｅｄ；
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　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔｖｉｓｉｔｅｄ（）｛

　　ｔｈｉｓ．ｖｉｓｉｔｅｄ＝ｖｉｓｉｔｅｄ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｇｅｔＥｐｓ（）｛

　　ｒｅｔｕｒｎＥｐｓ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｅｔＥｐｓ（）｛

　　ｔｈｉｓ．Ｅｐｓ＝Ｅｐｓ；

　　｝

｝

２）按序搜索ＳｉｍＬｉｓｔ中未访问过的数据点形成
种子队列，并对种子调用聚类方法．

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＳｅｅｄＬｉｓｔ（）｛

　　 ＜ＭｅｔａＳｅｔ＞ｌｓ＝ｎｅｗ＜ＬｉｓｔＡｒｒａｙ＞（）；

　　ｌｓ．ａｄｄ（数据点）；

　　ｆｏｒ（ＭｅｔａＳｅｔｍｓ：ｌｓ）｛

　　ｉｆ（ｍｓ．ｖｉｓｔｅｄ ＝＝ ０＆＆ ｍｓ．Ｅｐｓ内 Ｍｉｎｐｔｓ

＞ａ）｛

　　Ｃｌｕｓｔｅｒ（ｍｓ）；

　　ｍｓ．ｖｉｓｉｔｅｄ＝１；

　　｝

　　ｅｌｓｅ（“类库生成完毕”）；

　　｝

　　ｅｌｓｅ（“类库生成失败”）；

｝

３）生成以ＭｅｔａＳｅｔ类中的种子数据为核心点的
类Ｃ０．

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＣｌｕｓｔｅｒ（ＭｅｔａＳｅｔｓｍ）｛

ＣｒｅａｔＣｌｕｓｔｅｒＣｌａｓｓ（Ｃ０）．

＜ＭｅｔａＳｅｔ＞ｌｓ０ ＝ｎｅｗ＜ＬｉｓｔＡｒｒａｙ＞（）；

／／以Ｅｐｓ０启发式的计算出当前需要扩展搜索的区

域邻域阈值Ｅｐｓｉ
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；；ｉ＋＋）｛

Ｅｐｓｉ＝（Ｅｐｓｉ－１＋Ｍｉｎ（Ｓｉｍ））／２－０．１

ｆｏｒ（ＭｅｔａＳｅｔｍｓ０：ｌｓ０）｛

ｉｆ（ｍｓ０．ｖｉｓｔｅｄ＝＝０＆＆ｍｓ０．Ｅｐｓｉ内Ｍｉｎｐｔｓ＞ａ）｛

Ｃ０．ａｄｄ（ｍｓ０）；

｝

ｅｌｓｅ｛

将ｍｓ０处理成为噪音点；

｝

　｝

　　｝

　｝

３　仿真结果与分析

３．１　试验环境
使用Ｊａｖａ编写仿真软件，在分词上采用的是中

国科学院提供的 ｉｍｄｉｃｔｃｈｉｎｅｓｅａｎａｌｙｚｅｒ开源分词
工具．本实验所使用的语料为郑州轻工业学院应急
研发中心的预案语料库，其中预案文本严格按照预

案的分类方法，即按预案类型主要分为自然灾害、

事故灾难、公共卫生与社会安全４类．从各类中选择
一定数量的文档共１００篇作为训练集，并随机选择
自然灾害类８０篇，事故灾难类７０篇，公共卫生类
５０篇，社会安全类１００篇作为测试的文本数据集合．
３．２　试验结果

取数据集合的１／２５作为 Ｍｉｎｐｔｓ的值是一种行
之有效的方法［６］，即此处训练集与测试集的 Ｍｉｎｐｔｓ
均取４．在此基础上，对固定Ｍｉｎｐｔｓ参数的训练预案
文本集选取不同的 Ｅｐｓ值，并使用原始的 ＤＢＳＣＡＮ
对其聚类，精度（Ｐ）与召回率（Ｒ）分布情况分别如
图３，图４所示．

图３　精度分布图

图４　召回率分布图

由此可以得知，训练集的精度均值在Ｅｐｓ＝０．６
处取得峰值，召回率均值在Ｅｐｓ＝０．７处取得峰值．
因此根据训练集的训练情况，设置测试集 Ｍｉｎｐｔｓ，
Ｅｐｓ的初始值为Ｍｉｎｐｔｓ＝４，Ｅｐｓ＝０．８，并设定 Ｅｐｓ
的变化区间为［０．５，０．８］．对测试集进行聚类试验，
结果见表１和表２．
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表１　原ＤＢＳＣＡＮ测试结果 篇

大类 小类 随机抽取 系统分类 正确分类

自然灾害 ２ ８０ ９９ ６２
事故灾害 ２ ７０ ８０ ４６
公共卫生 ２ ５０ ３９ ２６
社会安全 ４ １００ ８２ ６３

表２　改进后的ＤＢＳＣＡＮ测试结果 篇

大类 小类 随机抽取 系统分类 正确分类

自然灾害 １１ ８０ ９６ ６８
事故灾害 ６ ７０ ６０ ５０
公共卫生 ４ ５０ ５４ ３２
社会安全 １２ １００ ９０ ７８

３．３　结果分析
模糊矩阵、熵、整体相似度、分类正确率、精度

和召回率都是文本聚类的质量评价方法．本文采用
精度和召回率作为改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法性能的评
价标准．原始的ＤＢＳＣＡＮ算法与改进 ＤＢＳＣＡＮ算法
对１５０篇随机抽取的预案文本进行聚类的精度均值
分别为６４．５５％与７５．０２％，召回率均值为６５．７５％
与７４．６０％．试验数据表明以下４点：
１）虽然测试集的文本被划分为３３个子类，但

是划分出来的子类之间均属于原来的大类，因此划

分出小类对原来的数据文本的基本分类并无影响．
２）小类中预案文本之间在文本结构、内容上表

示出一定的相似之处，较之原算法精度与召回率均

得到了提高，符合为预案制定者提供参考的功能

要求．
３）聚类效果明显，同一文本会被划分到不同的

子类之中，预案管理系统用户可以根据需求将对决

策者有利的子类保存，并进行个性化的调整．而且
可以看到，使用改进的 ＤＢＳＣＡＮ算法划分出来的小
类的数量明显比原始算法大，倘若从类中随机抽取

预案文本来生成参考组，采用可调整的 Ｅｐｓ能够更
细致地得到更佳的参考组．
４）改进后的 ＤＢＳＣＡＮ算法能够有效降低系统

内存与ＩＯ的消耗，在预案文本的数据点个数持续增
加的过程中，时间消耗仅是原算法的１／３左右．

４　结论

本文对原有的 ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法进行改
进，将可调整的 Ｅｐｓ邻域阈值应用到预案文本聚类
中，以取代原来的全局Ｅｐｓ，提高了 ＤＢＳＣＡＮ算法的
准确性．仿真结果表明，该方法不仅不影响预案本
来的基础分类方式，而且更易于实现，在一定程度

上能够缓解噪音点误识别问题，对提高预案文本的

重用性和分类的准确率有一定的参考意义．
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