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Задача кластеризации данных

Группа людей, действуя совместно, 
может свершить такое, 
о чем поодиночке они не могли бы и мечтать. 

Франклин Рузвельт
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Алгоритм DBSCAN: базовые идеи

• Для каждой точки оценить плотность 
(количество) других точек (соседей) в ее 
окрестности и итеративно формировать 
кластеры

• Выбранная точка входит в  кластер, если 
близко от нее находится несколько соседей
‒ «Близко» – параметр 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
‒ «Несколько» – параметр 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
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Алгоритм DBSCAN: корневые точки

• Для каждой точки подсчитать, сколько 
соседей в ее 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸-окрестности 

• Если соседей не менее 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, точка 
является корневой (core point):
она будет формировать кластер
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Алгоритм DBSCAN: граничные точки

• Точка, у которой менее 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 соседей, 
хотя бы один из которых корневой, является
граничной (border point): она будет на границе 
кластеров
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Алгоритм DBSCAN: точки-выбросы (шум)

• Выбросы (noise point) – оставшиеся точки, 
не принадлежащие ни одной группе 
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Алгоритм DBSCAN 

• Если между двумя точками есть цепочка 
корневых соседей, то эти точки из одного 
кластера

• Подобные цепочки разделены пустым 
пространством или граничными точками

• Цепочки корневых соседей можно занумеровать
(это кластеры)

• Если у граничной точки только один корневой 
сосед, то точка будет в том же кластере, что и 
этот сосед. Если несколько – можно выбрать 
кластер ближайшего корневого соседа

16.05.2025Задача кластеризации

7



© М.Л. Цымблер Интеллектуальный анализ данных

Алгоритм DBSCAN 

• Если между двумя точками есть цепочка 
корневых соседей, то эти точки из одного 
кластера
‒ Подобные цепочки разделены пустым 

пространством или граничными точками
‒ Цепочки корневых соседей можно занумеровать

(это кластеры)
• Если у граничной точки только один 

корневой сосед, то точка будет в том же 
кластере, что и этот сосед. 
Если несколько – можно выбрать кластер 
ближайшего корневого соседа
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Алгоритм DBSCAN

• Параметры: метрика 𝑑𝑑(⋅,⋅), 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• Eps-окрестность

𝐸𝐸(𝑝𝑝) = {𝑞𝑞 | 𝑑𝑑(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸}
• Корневая точка

𝐸𝐸 𝑝𝑝 ≥ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• Непосредственная достижимость

точка 𝑝𝑝 непосредственно достижима (directly density-reachable) из точки 𝑞𝑞, 
если 𝑞𝑞 – корневая точка и 𝑝𝑝 ∈ 𝐸𝐸(𝑞𝑞)

• Достижимость
точка 𝑝𝑝 достижима (density-reachable) из точки 𝑞𝑞, если ∃ 𝑝𝑝1,𝑝𝑝2, … ,𝑝𝑝𝑛𝑛, что 
𝑝𝑝1 ≡ 𝑞𝑞, 𝑝𝑝𝑛𝑛 ≡ 𝑝𝑝 и ∀ 1 ≤ 𝑖𝑖 ≤ 𝑛𝑛 − 1 𝑝𝑝𝑖𝑖+1 непосредственно достижима из 𝑝𝑝𝑖𝑖
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Алгоритм DBSCAN

• Выбрать произвольную корневую точку, пометить ее как 
обработанную

• Поместить всех непосредственно достижимых соседей корневой 
точки в список обхода 

• Для каждой точки из списка обхода: 
‒ пометить эту точку как обработанную
‒ если она тоже корневая, добавить всех ее соседей в список обхода 

• Кластеры помеченных точек, сформированные в ходе этого 
алгоритма, максимальны и связны в смысле достижимости 

• Если обойдены не все точки, можно перезапустить обход из 
другой корневой точки, и новый кластер не поглотит предыдущий
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DBSCAN(𝐷𝐷, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) 
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DBSCAN: корневые, граничные точки и шум
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Исходное множество точек Результат кластеризации (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 10,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4) 

Виды точек: корневая, граничная и шум



© М.Л. Цымблер Интеллектуальный анализ данных

DBSCAN: преимущества

• Устойчивость к шумам
• Выявление кластеров различных форм и мощности
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DBSCAN: недостатки
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• Кластеры 𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶, 𝐷𝐷 погружены в шум. Плотность кластеров и 
шума отражается их темнотой 

• Шум вокруг пары более плотных кластеров, 𝐴𝐴 и 𝐵𝐵, имеет ту же 
плотность, что и кластеры 𝐶𝐶 и 𝐷𝐷
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DBSCAN: недостатки
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑥𝑥, 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑦𝑦

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑥𝑥, 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑧𝑧

A+B+Noise

Noise Noise 
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DBSCAN: недостатки

• Варьирующаяся плотность

16.05.2025Задача кластеризации
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Исходное множество

• Затраты на вычисление расстояний для точек большой размерности

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4, 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 9.75

Результат при 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4,
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 9.92

Результат при 
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DBSCAN: выбор параметров 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 и 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

• Интуитивный выбор 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: 
‒ 3 ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≤ 9, типичное значение: 4
‒ Чем больше неоднородность или/и шумов в данных, тем 

больше 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
• Выбор 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 на основе расстояния до 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀-го 

ближайшего соседа 
‒ Для всех значений-кандидатов 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

• для каждой точки вычислить расстояние до его 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀-го 
ближайшего соседа

• упорядочить точки по возрастанию вычисленного 
расстояния, нанести на график

‒ Среди всех 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 выбрать значение, при котором 
происходит наиболее сильный перегиб графика

‒ Выбрать 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 в интервале с наиболее сильным перегибом
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 4, 9 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ≤ 11

корневые и граничные точки вы
бр

ос
ы
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