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ＤＢＳＣＡＮ算法在电子邮件网络社团发现中的应用
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摘　要　针对电子邮件复杂网络中的社团发现问题，将具有良好聚类性能的ＤＢＳＣＡＮ算法引入电子邮件网络社团发

现。基于对该算法的分析，研究了电子邮件网络社团发现的系统架构及算法实现流程。最后通过对安然邮件语料集

的测试验证了ＤＢＳＣＡＮ算法在社团发现中的可行性。
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１　引言

社会网络、生物系统中的蛋白质网络、科学家协作网络

等都可以看作是以复杂网络［１－２］的形式存在。复杂网络的一

个显著特征就是存在社团结构，社团内部节点之间联系紧密，

而社团之间的联系相对稀疏［３－４］。近年来，复杂网络中社团结

构的挖掘逐步成为一个热门的研究课题［５］。互联网时代，电

子邮件日益成为人类日常生活中必不可少的通信方式之一，

已经成为合作和信息交流的重要途径。私人电子邮件信息能

够反映出某个人所涉及的领域以及对该领域的关注程度。如

何从复杂的电子邮件链接中准确而迅速地发现社团并获取社

团中的重要人物已受到广泛关注。

ＤＢＳＣＡＮ算法利用了基于密度的聚类概念，即要求聚类

空间中一定区域内所包含对象（点或其他空间对象）的数目不

小于某一给定阈值。该算法的显著优点是聚类速度快且能够

有效处理噪声点并发现任意形状的空间聚类。本文根据电子

邮件网络通信记录，利用ＤＢＳＣＡＮ聚类算法，将邮箱地址划

分成不同的社团来实现聚类。

２　算法介绍

ＤＢＳＣＡＮ（Ｄｅｎｓｉｔｙ－Ｂａｓｅｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｎｏｉｓｅ）聚类算法是经典的基于密度的聚类算法，它

的目的是寻找数据集合中被密度低的区域分隔开的、密度大

于给定阈值的高密度区域，并将每个独立的高密度区域组合

成簇，可在噪声的空间数据库中发现任意形状的聚类。

定义１（密度）　空间中任意一点的密度是以该点为圆

心、Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点的数目。

定义２（邻域：Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）　空间中任意一点的邻域

是以该点为圆心、Ｅｐｓ为半径的圆区域内包含的点的集合，记

作Ｎ　Ｅｐｓ（ｐ）＝｛ｑ∈Ｄβｄｉｓｔ（ｐ，ｑ）≤Ｅｐｓ｝，Ｄ 为数据库。

定义３（核心点，Ｃｏｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ）　如果空间中某一点的密度

大于某一给定阈值ＭｉｎＰｔｓ，则称其为核心点。

定义４（边界点，Ｂｏｒｄｅｒ　Ｐｏｉｎｔｓ）　如果空间中某一点的密

度小于某一给定阈值ＭｉｎＰｔｓ，则称该点为边界点。

定义５（直接密度可达到）　点ｐ从点ｑ 直接密度可达，

若它们满足：ｐ处于ｑ 的邻域中，即ｐ∈Ｎ　Ｅｐｓ（ｑ）；ｑ是核心

点，即βＮ　Ｅｐｓ（ｑ）β≥ＭｉｎＰｔｓ。

定义６（密度可达到）　点ｐ从点ｑ 密度可达，若（ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎ），其中ｐ１＝ｐ，ｐｎ＝ｑ，且有ｐｉ 从ｐｉ＋１直接密度可

达。

定义７（密度连接）　点ｐ和点ｑ是密度连接的，若ｖｏ 使

ｐ和ｑ都从ｏ密度可达。

定义８（类，Ｃｌｕｓｔｅｒ）　数据库Ｄ的非空集合Ｃ 是一个类，

当且仅当Ｃ满足以下条件：

对于Ｐｐ，ｑ，若ｐ∈Ｃ，且从ｐ密度可达ｑ，则ｑ∈Ｃ；

对于Ｐｐ，ｑ，有ｐ∈Ｃ和ｑ∈Ｃ，则ｐ和ｑ是密度连接的。

定义９（噪声，Ｎｏｉｓｅ）　数据库Ｄ 中不属于任何类的点为

噪声。



考察数据库Ｄ 中的某一点ｏ，若ｏ是核心点，则通过区域
查询得到该点的邻域，若邻域中的点和ｏ同属于一个类，这些
点将作为下一轮的考察对象（即种子点），并通过不断地对种

子点进行区域查询来扩展它们所在的类，直至找到一个完整

的类。然后，依此程序寻找其它的类，最后剩下的不属于任何

类的点即为噪声。

３　系统架构

基于电子邮件通信关系的分析，进行邮件群组关系分析，

具备目标收发邮件中的通信关系进行分析的功能。通过ＤＢ－
ＳＣＡＮ聚类算法，将邮箱地址划分成不同的社团，提供两层聚

类。具体聚类系统架构如图１所示。前端采集网络中的电子

邮件收发关系，并将此类数据入库。电子邮件网络社团发现

算法访问数据库并提取所需的原始数据进行聚类分析，得出

社团发现结果。界面将分析结果数据进行可视化呈现。

图１　系统架构

４　实现步骤

具体聚类步骤如图２所示。

图２　聚类流程图

首先判断数据库表中有无数据更新，若有，则初始化候选

集用户列表，否则继续等待数据的更新；

确定候选集用户，提取数据库表的统计信息，计算邮件通

信的权值（对通信次数做归一化的处理）；

初始化候选集用户列表信息ｓｅｔＯｆＰｏｉｎｔｓ，每个用户成员

信息包括〈ｍａｉｌＩｎｄｅｘ，邻居信息列表，ｐｒｉＳｅｔＩＤ（初始为－１），

ｓｕｂＳｅｔＩｄ（初始为－１）〉；

调用ＤＢＳＡＣＮ进行第一层聚类；

对第一层聚类结果进行筛选，如果聚类用户集合超过门

限值（可配置）的用户，调用ＤＢＳＣＡＮ进行第二层聚类；

将两层聚类结果保存到数据表。

ＤＢＳＡＣＮ算法的具体实现过程如下：

步骤１　逐个扫描邻接表基表中的元素，判断其是否已

被聚类，如果是则跳过这一元素，否则开始步骤２。

步骤２　判断其是否为核心点，只有核心点才能发起一

次聚类活动。若是则开始步骤３，否则跳过这一元素，留待以

后的收尾处理。

步骤３　开始对这一点进行聚类。赋予该点一个新的簇

号并填入变量ｃｌｕｓｔｅｒＩｄ中。然后逐一检索该基表元素后链

接的结点链，从而查找出此点邻域内的所有点，并对这些点进

行判断。设其邻域内的点为ｂ。

ｃａｓｅ１　ｂ已被聚类，则不对ｂ进行任何处理；

ｃａｓｅ２　ｂ未被聚类且是核心点，则将其作为新种子压栈，

以待以后对其进行递归的聚类处理；

ｃａｓｅ３　ｂ未被聚类且不是核心点，则将类号填入ｂ的

ｃｌｕｓｔｅｒＩｄ变量中，说明ｂ已经被聚类为ｃｌｕｓｔｅｒＩｄ（不管何种情

况下都将ｂ点标识为已被聚类，以免以后进行不必要的重复

处理）。

步骤４　从种子栈中取出一个元素，递归地对其进行聚

类。簇号ｃｌｕｓｔｅｒＩｄ不变，因为这还属于原来的类。如此递

归，直到种子栈为空为止。这时，标明类号为ｃｌｕｓｔｅｒＩｄ的聚

类完成。

步骤５　再次扫描邻接表基表中的元素，对步骤２中的

遗留点进行收尾处理。其中，判断两点（两个邮箱地址）之间

是否邻接是通过相似度模块来实现的，具体有两种计算方法。

（１）基于非对称二元变量的相似度计算：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｒ＋ｓ
ｑ＋ｒ＋ｓ

（１）

其中，ｄ（ｉ，ｊ）表示评价对象ｉ和ｊ之间的相异度，ｑ表示对于
对象ｉ和ｊ值都为１的变量数目，ｒ表示对象ｉ值为１而对象

ｊ值为０的变量数目，ｓ是对象ｉ值为０而对象ｊ值为１的变

量数目。

（２）基于欧几里得距离的相似度计算：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｜ｘｉ１－ｘｊ１｜２＋｜ｘｉ２－ｘｊ２｜２＋…＋｜ｘｉｐ－ｘｊｐ｜槡 ２

（２）

其中，ｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ）和ｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ１，…，ｘｊｐ）是两个ｐ维

的邮箱地址。

５　实验结果

聚类模型的整体准确率（Ｏｖｅｒａｌｌ　Ａｃｃｕｒａｃｙ）反映了聚类
模型正确预测的样本数在预测总数中的比例。精确率（Ｐｒｅｃｉ－
ｓｉｏｎ）针对每一个应用类别独立考察，指聚类为一个应用类别
的实例当中属于该类别的实例的百分比。

ＯＡ＝ ΣＴＰｆｏｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｔｏｔａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｌｏｗｓ

（３）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（４）

其中，ＴＰ（Ｔｒｕｅ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）为实际类型为某一应用的样本中被
聚类算法正确预测的样本数。ＦＰ（Ｆａｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｖｅ）为实际类型
不是某一应用的样本中被聚类算法误判为该应用的样本数。

ＤＢＳＡＣＮ算法有２个输入参数，分别为ｍｉｎＰｔｓ和ｅｐｓ。

以安然邮件语料集进行实验，随机抽取３０００个样本构成实验
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数据子集。整体准确率结果如图３所示。

图３　算法整体准确率

在ｅｐｓ为０．０２且ｍｉｎＰｔｓ为１５时，实验的整体准确率取
得最大值，到达８８％，取得了理想的效果，此时算法的精确率
为０．９１，算法的聚类时间平均为１２０ｓ。同时，通过实验可知，

本文所用算法对输入参数Ｅｐｓ，ｍｉｎＰｔｓ较为敏感。

结束语　本文运用ＤＢＳＣＡＮ算法对电子邮件网络进行

社团发现。在介绍ＤＢＳＣＡＮ算法的基础上，详细设计了算法

在邮件网络社团发现中的具体实现流程，最后通过对安然邮

件语料集的实验证明了算法的有效性及在社团发现方面的优

越性。
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现有常见工具（如 ＵＰＰＡＡＬ）所基于的模型（如时间自动机）

上没有数据约束；

２）本文的模型中包含的变量既包括连续变量也包括离散

变量，现有常见的工具所基于的模型通常只包含离散变量。

如果要在现有工具的基础上实现本文算法，需要把本文

所用的模型转换为现有工具所基于的模型，但存在以下两个

方面的问题：

１）将本文的模型转换为现有工具所基于的模型会导致转

换的模型比较大，例如，一个状态０＜ｘ＜３就变成ｘ＝１，ｘ＝２
两个状态；状态ｘ＞３就变成ｘ＝４，ｘ＝５，…等多个状态，这样

会导致转换的模型状态非常多，使得模型检测的复杂度增加。

２）因为本文的逻辑公式ＣＴＭＬ与现有工具所基于的模

型对应的时序逻辑公式（如ＰＴＣＴＬ）不同，所以也要将模型对

应的时序逻辑公式进行转换，同理会导致逻辑公式长度变大，

使得模型检测的复杂度增加。

结束语　为了对带有数据约束的概率实时系统进行研

究，提出了一种基于连续时间的ＣＴ－ＰＺＩＡ规范，其既可以描

述系统的行为属性，也可以刻画系统数据方面的属性；并给出

了基于连续时间ＣＴＭＬ的模型检测算法，从而实现了对带数

据约束的概率实时系统的模型检测。本文研究了带数据约束

的概率实时系统的原理和方法，下一步的研究工作考虑将这

些原理和方法运用到具体的实际概率实时系统中，这是未来

研究工作的方向和重点。
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