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摘　 要： 本文主要研究海平面聚类算法，通过与 ＡＰ 算法以及 ＭＤ 算法的比较和结合，采用适当的密度函数解决边缘点和归

类丢失点的问题，有效地改进了其算法的功能和聚类效果。
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０　 引　 言

本文算法不是一个独立的聚类算法，是用来辅

助其它聚类算法更好、更有效地聚类的辅助算法。
与其它聚类算法结合使用，能有效地改善聚类算法

的聚类效果。

１　 问题的提出

有些算法聚类的结果与自然分类有出入，有些

算法对某些情况不能正确的分类。 比如： Ａｆｆｉｎｉｔｙ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＡＰ）聚类算法，是基于数据点间的“信
息传递”的一种聚类算法。 算法的基本思想是：将
全部样本看作网络节点，通过网络中各条边的消息

传递 计算出各样本的聚类中心。 聚类过程中，共有

两种 消 息 在 各 节 点 间 传 递， 分 别 是 吸 引 度

（ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ）和归属度（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）。 通过在点之

间不断地传递信息，最终选出代表元以完成聚类。
ＡＰ 算法通过迭代过程不断更新每一个点的吸引度

和归属度值，直到产生 ｍ 个高质量的 Ｅｘｅｍｐｌａｒ（类
似于质心），同时将其余的数据点分配到相应的聚

类中。 其特点如下：

（１）不需要制定最终聚类个数。
（２）将已有数据点作为最终的聚类中心，而不

是新生成聚类中心。
（３）模型对数据的初始值不敏感，多次执行 ＡＰ

聚类算法，得到的结果是完全一样的，即不需要进行

随机选取初值步骤。
（４）对初始相似度矩阵数据的对称性没有要求。
（５）与 ｋ 中心聚类方法相比，其结果的平方差

误差较小，相比于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法，鲁棒性强、准确度

较高，但算法复杂度高、运算消耗时间多。
在实 际 的 使 用 中， ＡＰ 有 两 个 重 要 参 数：

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（定义聚类数量）和 ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ（控制算

法的收敛效果）。
聚类就是个不断迭代的过程，迭代的过程主要

是更新两个矩阵：
吸引度矩阵 Ｒ：［ ｒ（ ｉ，ｋ）］Ｎ × Ｎ
归属度矩阵 Ａ：［ａ（ ｉ，ｋ）］Ｎ × Ｎ

ｒ（ ｉ，ｋ） ＝ ｓ（ ｉ，ｋ） － ｍａｘ
ｋ′≠ｋ

（ａ（ ｉ，ｋ′） ＋ ｓ（ ｉ，ｋ′））

ａ（ｉ，ｋ′） ＝
ｍｉｎ｛０，ｒ（ｋ，ｋ） ＋∑ ｉ′∉（ｉ，ｋ）

ｍａｘ（０，ｒ（ｉ′，ｋ））｝， ｉ ≠ ｋ

∑ ｉ′≠ｋ
ｍａｘ（０，ｒ（ ｉ′，ｋ））， ｉ ＝ ｋ{



ｒ（ ｉ，ｋ）ｓ（ ｉ，ｋ） － ｍａｘ
ｋ′ｓ．ｔ．ｋ′≠ｋ

｛ａ（ ｉ，ｋ′） ＋ ｓ（ ｉ，ｋ′）｝

ａ（ｉ，ｋ）ｍｉｎ｛０，ｒ（ｋ，ｋ）｝ ＋ ∑
ｉ′ｓ．ｔ． ｉ′∉｛ｉ，ｋ｝

ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｋ）｝｝

　 　 在不断交替更新 ａ和 ｒ值，达到一定的次数或收

敛后，选取使得 ｒ（ ｉ，ｋ） ＋ ａ（ ｉ，ｋ） 最大的那个 ｋ 作为

ｉ的代表元。 其中 ｓ（ ｉ，ｋ） 表示 ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，可以翻译为

相似度或度量。 是指点 ｋ 作为点 ｉ 的聚类中心的相

似度，一般使用欧氏距离来计算。 相似度值越大说

明点与点的距离越近，这在几乎所有的聚类分析中

都是最基础的量。
ＡＰ 算法（参见参考文献［１］）是一个很好的聚

类算法。 但当有大类靠近小类时，往往会把大类的

一些边缘点错分给小类。 如对图 １ 中的数据，其 ＡＰ
算法的聚类结果如图 ２ 所示。 显然，没有分成左边

两个小类，右边一个大类。 而是小类占了大类的几

个点。 另外，还有一些算法（本文选定一种密度算

法，本文称 ＭＤ 算法）对有些数据不能正确的分开。
如图 ３ 的数据，右边两类中间有两行点连接在一起，
很多聚类算法就无法将这两类分开。

图 １　 ＡＰ 算法数据准备　 　 　 　 　 图 ２　 ＡＰ 算法分类结果

Ｆｉｇ． １　 ＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄａｔａ 　 Ｆｉｇ． ２　 ＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 问题分析

由上述分析可以看出，问题都出在类的边缘点

上。 ＡＰ 算法的问题是大类的几个边缘点离大类的

中心点过远，而离靠近其小类中心点更近。 另外一

些算法无法将图 ３ 右边两个类分开，是因为靠近两

个类的共同边缘的点连接在了一起。

图 ３　 ＭＤ 算法数据准备

Ｆｉｇ． ３　 ＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄａｔａ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

３　 解决方法

如果能把这些出问题的边缘点先 ０ 拿掉（拿掉

的点最后还要归类到分好的类中）再进行分类，就
不会有上面的问题了。 那么，一个问题是解决如何

区分边缘点，其二是如何将拿掉的点归类。
首先，对每个点定义一个密度函数，使得类的边

缘点的密度小，越靠近中心的点密度越大，这样就解

决了第一个问题。 再定义每个点的归属点为离此点

最近的密度大于自己的点，这样第二个问题就解决

了。 判断边缘点时，不是直接用密度函数的密度值

判断， 而是用传导归属点数（既 Ａ 点到其归属点 Ｂ
点，Ｂ 点再到其归属点 Ｃ 点，等等，一直传导下去所

经历的点叫 Ａ 点的传导归属点，这个过程叫传导归

属。 而传导归属数是所有能传导归属到此点的点的

个数），传导归属点数越小越边缘，反之越中心。 引

进一个参数 ｋ，传导归属数小于其则为边缘点。 先

剔除边缘点，然后根据某聚类算法聚类，最后将边缘

点传导归属到已分好的类中。
　 　 本文定义密度函数：

（１）此点密度为，此点到所有点的距离的倒数

之和。
（２） 数据的个数为 ｎ， 每一点为其它各点打

分。 离此点最远的点得 １ 分，次远点得 ２ 分，以此类

推。 最近的点得 ｎ － １ 分。 定义每个点得密度为此

点得分的总和。
第一个密度函数要求数据先要剔除相同的数据点。

４　 应用效果

本算法与 ＡＰ 算法结合（以下密度函数均选择

第一种），采用聚类图 １ 的数据，选择 Ｋ 为 ２，边缘点

如图 ４ 所示（方形空心为边缘点），聚类结果如图 ５
所示。 本文算法与 ＭＤ 算法结合，采用聚类图 ３ 的

数据，选择 ｋ 为 ３，边缘点如图 ６ 所示（圆形空心为

边缘点），聚类结果如图 ７ 所示。

图 ４　 ＡＰ 算法结合海平面算法的边缘图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ５　 ＡＰ 算法结合海平面算法结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　 ＭＤ 算法结合海平面算法的边缘图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　 ＭＤ 算法结合海平面算法的结果图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 结束语

本算法之所以叫海平面聚类算法，是因为 ｋ 参

数相当于设置海平面，边缘点都淹没在海水里，只对

陆地进行聚类，因此得名。 本算法与其它聚类算法

结合可以明显改善聚类结果，经实验证明，本算法是

有效的。
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４　 结束语

本文利用三种机器学习算法对铝及其合金晶粒

尺寸进行预测。 分析发现：（１）不同的机器学习模

型用于晶粒尺寸的预测，其预测结果有较大差异，其
中 ＲＦ 模型表现最佳， Ｒ２ 为 ０．７９，ＲＭＳＥ为 ７．０４；（２）
由于输入样本时是随机的，同一个机器学习模型中

的预测结果 Ｒ２ 不稳定，不同的样本会导致模型的好

坏，也可能是样本数量不足导致的。 文中研究结果

为进一步研究铝及其合金的晶粒尺寸提供有益的参

考，有利于研究人员对晶粒细化的相关研究。
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