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基于粒子群的近邻传播算法① 
谢文斌, 童 楠, 王忠秋, 贾官洪, 陈维奇, 符 强 

(宁波大学 科学技术学院, 宁波 315212) 

摘 要: 针对近邻传播(AP)算法中偏向参数与收敛系数对 AP 算法的聚类效果的局限性的问题, 提出了一种基于

粒子群的近邻传播算法(PSO-AP 算法). 通过将 AP 算法中的偏向参数与收敛系数作为粒子, 然后使用粒子群算法

来对其进行智能地调整, 进而提高 AP 算法的聚类效果. 实验结果表明, 该算法能有效地解决偏向参数与收敛系

数对 AP 算法的聚类效果局限性, 提高了聚类效果与收敛精度.  
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Affinity Propagation Algorithm Based on Particle Swarm Optimization 
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Abstract: Aiming at the problem that the preference parameter and damping parameter in affinity propagation algorithm 

have limitations to the result of clustering, this paper puts forward an affinity propagation algorithm which based on 

particle swarm optimization (PSO-AP). By taking the two parameters in algorithm as a particle, then adjust it 

Intelligently by particle swarm optimization (PSO) algorithm, and improve the effect of clustering. The results of 

experiment show that the algorithm has effectively solved the problem, improved the result of clustering and the 

accuracy of damping. 

Key words: affinity propagation; PSO; preference parameters; damping parameter

 

 

近邻传播(Affinity Propagation 简称 AP)聚类算法[1]

是由 Frey等人在Science上提出的一种新的快速与有效

的消息传递聚类算法. 近邻传播算法的优势如下: 第一, 

该算法可以对较大的数据集进行较好较快的聚类; 第

二, 该算法把每个数据样本作为待聚类的数据中心, 这

使其不受初始中心限制; 第三, 该算法对相似度矩阵的

对称性没有要求, 这扩展了该算法的应用范围. 由于近

邻传播算法的种种优点, 该算法被广泛的应用于人脸

识别、手写体字符识别、基因识别、最优航空路线确定

等问题上.  

该算法中有两个重要的参数[2]: 偏向参数与收敛系

数. 这两个参数对聚类结果都有很大的影响: 偏向参数

主要影响最后的聚类数目, 收敛系数主要影响算法的

收敛速度与精度, 但这两个参数往往需要通过实验分 

 

 

 

别进行调试取值, 不但过程复杂, 而且难于获得最佳参

数值, 在很大程度上局限了 AP 算法的聚类效果.  

本文针对上述问题提出了基于粒子群的近邻传播

算法, 通过粒子群算法的全局寻优能力来智能调整偏

向参数与收敛系数的值, 使 AP 算法实现全局最优聚

类效果. 利用新方法对各种类型的数据进行了聚类实

验分析, 实验结果验证了算法的有效性.  

 

1 近邻传播聚类 
与 K-means、模糊 C 等聚类算法相比较, AP 聚类

算法不需要初始中心, 它将每个数据点作为候选的聚

类中心, 通过数据点之间的吸引与归属关系进行聚类.  

AP 算法是根据建立的相似度(Similarity)矩阵进行

聚类的. 相似度矩阵 S 按(1)式建立, 其的非对角线元 
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kx 之间的关系 , 对角线元素
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般取相同的值, 为相似度矩阵中所有非对角线元素最

小值或均值, 其的初始大小对最后的聚类数有较大的
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AP算法的核心为数据点之间相互的信息传递, AP

算法有两种信息[3], 它们分别为吸引度(Responsibility)

与归属度(Availability), 建立过程如图 1、图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 吸引度的建立 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 归属度的建立 

 

算法开始吸引度 ),( kir 与归属度 ),( kia 的初值都

为 0, 表示开始时数据之间没有任何聚类关系, 它们按

(2)到(6)式更新. ),( kir 为由点
ix 传到候选聚类中心点

kx 的信息, 它反映候选聚类中心点
kx 作为点

ix 的聚类

中心的适应程度. ),( kia 为由候选聚类中心点
kx 传到

其所有潜在聚类成员点
ix , 它反映点

ix 作为点
kx 的聚

类成员的适应程度. 其中 ),( kkr 与 ),( kka 为点
kx 的自

吸引度与自归属度这两个值越大说明其越适合作为聚

类中心[4], 一般把 ),( kkr 与 ),( kka 之和大于 0 的点就认

为其是一个较好的聚类中心.  
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其中下标为 old 的代表上一次的结果, new 代表本次更

新后结果. l 为收敛系数 ))1,0[( 'l , l 越大消除振荡

的效果越好, 但收敛速度也越慢, 反之亦然.  

迭代的终止条件为: 迭代次数超过最大值或者当

聚类中心连续多少次不发生改变时终止迭代.  

最后根据得到的中心结合相似度矩阵对数据点进

行分类.  

 

2 实验数据集与指标 
本实验中采用了BWP指标[5]对聚类结果进行评价. 

BWP 指标是基于样本的聚类距离和聚类离差距离提

出的.  

BWP 指标适用于衡量聚类数大于 1 的数据集, 该

指标值的范围在-1 到 1 之间, 该值越大说明聚类结果

越好. 之所以选用 BWP 指标, 是因为该指标可以有效

地反应类内紧密性与类间分离性, 并且能对聚类结果

进行一个有效的评估.  

本文选用了表 1 所示的 5 个数据集作为测试数据

集对本文提出算法进行验证和比较. 其中选用的每个

数据集均为聚类分析中常用的数据集, 而且各具特点, 

有利于对聚类算法进行一个全面的分析.  

表 1 数据集特点 

数据集 数据个数 
数据

维数 

数据

类数 
数据类型 

Aggregation1 788 2 7 混合 

Aggregation2 195 2 2 紧密、环形 

Aggregation3 307 2 2 
不完全分离、紧

密 

Aggregation4 232 2 2 
不完全分离、松

散 

Aggregation5 143 2 6 完全分离、松散 

 

3 AP算法参数分析 
为证明参数调整的必要性, 以及通过参数调整优

化算法的可行性. 本实验通过传统的方法对 AP 算法

的参数进行了分析.  

3.1 收敛系数l分析 

在传统 AP 算法中收敛系数一般为固定值, 但收敛
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系数对于AP算法的最终结果以及运算过程都存在很大

的影响[6], 合适的收敛系数可以保证较好的收敛速度和

迭代的稳定性. 对于不同的数据集, 采取不同的收敛系

数也会产生影响. 本实验通过对多个不同的数据集进

行实验, 以取出一个普遍能应用到处理各种数据集的

AP 算法的收敛系数l . 为了验证单调收敛系数l实验

的合理性, 需要保证偏向参数 P 不变, 同时为了能够验

证实验的普遍性, 我们对于不同的数据集实验采取三

个普遍的 P, 分别为 4 倍 Pmin, 6Pmin 以及 8Pmin.  

图 3 是对收敛系数 λ单调实验的结果. 对于不完全

分离以及排列紧密的数据集三, 可以观察出取不同的 λ

值对于 bwp 值动荡比较大, 说明处理较难聚类的数据

集, λ值对于实验结果影响很大. 仔细观察在 λ取 0.8-0.9

时, bwp 值较为稳定, 并且 bwp 值相对较大, 说明聚类

效果好. 相反对于完全分离的数据集六, 不同的 λ 值对

于实验结果影响不大, 收敛系数对于聚类效果作用很

小. 综合以上六个数据集的 λ单调实验, 我们得出结论, 

当 λ取值为 0.8-0.9 时, bwp 值较为稳定, 并且数值相对

较大, 收敛系数取此值对于数据集的聚类效果明显.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 BWP 指标对单调 λ的结果对比 

 

3.2 偏向参数 P 分析 

偏向参数 P 值[7]为相似度矩阵上的主对角线元素, 

其初始取值对于数据集最后的聚类数目有很大的影响. 

下面我们单独对 P 的初始值进行调节, 针对 6 个不同

类型的数据集, 采用收敛系数 λ为 0.7、0.8、0.9, P 值

分别从 0.1 倍 Pmin 到 16 倍 Pmin 之间取 11 个数值进

行试验.  

实验结果如图 4 所示, 从图中我们可以对于前四

个数据集来说偏向参数的取值在 4~8 倍时比较合适. 

但对于数据五却不然, 其在 0.3 倍的时候效果最佳. 

4~8 倍只适合于某些数据集, 没有普遍性.  
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图 4 BWP 指标对单调 P 的结果对比 

 

通过上述实验分别对偏向参数与收敛系数进行调

试取值, 就这种方法而言其的过程十分复杂, 而且难

于获得最佳参数值, 虽然最后还是得出了一个大概的

取值范围, 但是在图 4 中的数据五可以发现这个大概

的范围并不具有普遍性. 那就使得我们不能使用在一

定范围内单独调整参数的方法来获得最优解, 我们需

要对这个两个参数值进行同时调整与全局搜索. 由此

本文题出了出了基于粒子群的近邻传播算法, 通过粒

子群算法来智能的调整这两个参数的值.  

 

4 基于粒子群的近邻传播算法 
4.1 PSO-AP 算法原理及步骤 

PSO-AP 算法就是将偏向参数与收敛系数作为粒

子群算法[8]中粒子的位置坐标. 初始化各粒子坐标与

速度, 即选取不同的偏向参数与收敛系数与其初始的

变化方向. 然后按照式(7)、(8)不断更新粒子的位置与

方向, 在更新的过程中将粒子的位置作为 AP 算法的

偏向参数与收敛系数的值进行聚类, 并用BWP指标衡

量聚类效果作为该粒子的适应度.  

)X -P ( rand() )X -P ( rand() VV idgd2idid1idid hhw ++=  (7) 

ididid V X  X +=                   (8) 

其中
idV 表示第 i 个粒子在第 d 维上的速度, 

idp 为该粒

子经历过的最好位置, 
gdp 为群体所经历的最好位置, 

ω 为惯性权重, 
1h 、

2h 为调节
idp 和

gdp 相对重要性的

参数. (7)式将当前粒子位置与个体最优解与群体最优

解对比, 得到一个群体最优与个体最优的发展趋势, 

再根据这个发展趋势与原来初速度的方向确定新的速

度方向. (8)式就是在之前的到的向上运动一定距离产

生粒子的新位置. 其中
ndX 的奇数维上值为新的偏向

参数偶数维上的值为收敛系数, 如(9)到(10)式所示.  

为奇数当d         ndXP =            (9) 

为偶数当d         ndX=l           (10) 

迭代结束的条件为: 当迭代次数超过最大值或者

当聚类中心连续多少次不发生改变时终止迭代.  

新型 AP 算法(PSO-AP)的实现步骤如下:  

Step1: 初始化粒子群, 设置各粒子的初始位置(即

参数偏向参数与收敛系数的值)与初始速度(即参数偏

向参数与收敛系数的值变化的方向);  

Step2: 根据(1)式建立相似度矩阵 S, 初始化信息

矩阵;  

Step3: 根据(9)、(10)式更新 AP 算法的参数;  

Step4: 根据(2)到(6)式更新信息矩阵;  



2014 年 第 23 卷 第 3 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 107 

Step5: 如果达到结束条件 , 则结束 , 否则跳回

Step4;  

Step6: 计算每个粒子的适应度(即每组参数偏向

参数与收敛系数的聚类效果);  

Step7: 对比每个粒子, 比较它的适应度值和它经

历过的最好位置的适应度值
idp , 如果更好, 则更新

idp ;  

Step8: 对比每个粒子, 比较它的适应度值和群体所

经历的最好位置的适应度值
gdp , 如果更好, 则更新

gdp ;  

Step9: 根据(7)式更新每个粒子的速度;  

Step10: 根据(8)式得到粒子移动的下一位置;  

Step11: 如果达到结束条件, 则结束, 否则转 Step3.  

4.2 实验分析 

本实验中 PSO-AP 算法的
1h 、

2h 根据经验均取值

为 2. 由于 ω较大时算法具有较强的全局搜索能力, ω

较小时算法倾向于局部搜索[9]. 所以令 ω 等于(11)式, 

随着叠代进行, ω 由最大加权因子 ωmax 减少到最小加

权因子 ωmin. 本实验 ωmax 与 ωmin 根据经验分别取值为

0.9 与 0.4.  

max

minmax
max iter

iter
ww

ww
-

-=             (11) 

式中 iter 为当前迭代数, itermax 为总迭代数.  

为更好说明 PSO-AP 算法的优化效果, 同时利用

粒子群算法与普通的 AP 算法(偏向参数 P 取相似度矩

阵的中位值, 收敛系数l取 0.85)分别对如表 1 所示的

5 个数据集进行聚类精度测试, 实验结果如图 5、表 3

所示. 同时以数据集 4 为例给出了算法的迭代过程, 

如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 BWP 指标对聚类算法的性能的评价结果对比 

 

通过图 5 可以明显看出 PSO-AP 算法在聚类精度

上要远优于普通的 AP 算法. 图 6 则显示了 PSO-AP 算

法实现参数调整, 对聚类效果的优化过程.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 数据集 4 迭代次数与优化值的曲线图 

表 2 各算法运算时间 

数据集 
PSO-AP 

算法(秒) 

粒子群 

算法(秒) 

传统 AP 

算法(秒) 

Aggregation1 58.045 66.317 21.514 

Aggregation2 4.455 10.440 0.577 

Aggregation3 9.676 12.515 2.264 

Aggregation4 3.229 6.190 0.579 

Aggregation5 2.228 7.035 0.237 

表 3 BWP 指标对聚类算法的性能的评价结果 

数据集 数据类型 

粒子

群算

法 

PSO

-AP

算法 

传统

AP 算

法 

Aggregation1 混合 
0.54

11 

0.57

12 
0.5693 

Aggregation2 紧密、环形 
0.35

37 

0.49

72 
0.4203 

Aggregation3 
不完全分

离、紧密 

0.46

89 

0.50

18 
0.4187 

Aggregation4 
不完全分

离、松散 

0.74

59 

0.74

59 
0.6846 

Aggregation5 
完全分离、

松散 

0.79

63 

0.79

63 
0.4218 

表 2显示 PSO-AP 算法运算速度要比AP 算法要慢, 

这是由于 PSO-AP 算法对 AP 算法的参数进行了调整, 

以提高算法的聚类精度与适应性, 但相比粒子群算法

要快得多. 从表3可以发现, PSO-AP算法的聚类效果均

明显优于 AP 算法. 而粒子群算法与 PSO-AP 算法对

Aggregation4、Aggregation5 聚类后的结果基本相同, 这

是因为这些数据集都是比较松散或是完全分离的数据 

(下转第 76 页) 
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(1) 详细的信息反馈机制.  

(2) 可靠的传输保证机制(断点续传).  

(3) 操作简单, 便捷.  

(4) 完善的日志记录, 易于排错.  

由于目前大多数企业的文件传输使用的是操作系

统自带的FTP功能, 配置复杂, FTP较为分散且不利于

管理, 也没有断点续传功能. 由于大多数企业数据还

没有达到一定规模, 商业的文件传输系统并没有得到

企业的重视, 商用文件传输系统还没有实际应用的环

境, 但随着企业不断发展, 数据量不断增大, 大数据

时代的逐渐来临, 商业文件传输, 作为客户端与服务

端的数据传输工具, 极大地方便了工作, 提升了工作

效率. 如果在此基础上对系统进行进一步完善, 构建

成复杂大型的文件传输引擎, 将会产生极大的商业价

值和经济效益.  
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集, 聚类起来相对容易, 均能获取较好的聚类效果. 但

对比 Aggregation1、Aggregation2 、Aggregation3 这三

个较难的数据集来说粒子群算法的聚类精度就明显不

如 PSO-AP 算法. 总的来说 PSO-AP 算法在对数据集的

适应度与聚类精度上都要优于粒子群算法与普通的 AP

算法.  

 

5 结语 
本文针对近邻传播(AP)算法中偏向参数与收敛系

数对 AP 算法的聚类效果的局限性的问题进行了分析

研究. 首先, 本文通过实验分别对偏向参数与收敛系

数进行调试取值, 研究了偏向参数与收敛系数的特性. 

然后, 结合偏向参数与收敛系数的特性, 提出了通过

粒子群算法搜寻最优的偏向参数与收敛系数的方法, 

使近邻传播算法达到一个最佳的聚类结果. 最后, 通

过实验证明了 PSO-AP 算法的有效性, 且在聚类精度

与适应性上要优于普通的 AP 算法与粒子群算法.  
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