
第 16 卷　 第 4 期
 

Vol. 16 No. 4
 

　
 　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Intelligent
 

Computer
 

and
 

Applications
　

　 2026 年 4 月
 

　
 

Apr.
 

2026

　 　 　 　 　 　赵华振,
 

焦志豪,
 

杨润林,等.
 

基于层次聚类的古代玻璃的亚类划分[ J] .
 

智能计算机与应用,2026,16(4):91-95.
 

DOI:10.
20169 / j. issn. 2095-2163. 24060701

基于层次聚类的古代玻璃的亚类划分

赵华振,
 

焦志豪,
 

杨润林,
 

薄树奎,
 

刘　 华

(郑州航空工业管理学院
 

计算机学院,
 

郑州
 

450046)

摘　 要:
 

古代玻璃制品是人类历史和文化的重要载体,对其化学成分进行分析可为人们研究其制作工艺、原料来源等提供宝

贵信息。 研究古代玻璃化学成分对古代玻璃制品的鉴定具有重要意义。 本研究收集到一批已被划分为高钾和铅钡两种类型

的古代玻璃制品及其各种化学成分的含量,现对其进行亚类划分。 首先建立 CRITIC 权重模型,通过计算方差、冲突性和信息

量,确定权重占比最高的几种化学成分,然后建立层次聚类模型针对这几种化学成分进行层次聚类,得到亚类划分结果。 依

据亚类划分结果,将未知玻璃类型的化学成分加入样本中,再次进行层次聚类以确定其类型。 CRITIC 权重模型是一种客观赋

权法,可以避免实验中实验者的主观因素对实验结果的干扰。 基于层次聚类得到的亚类划分结果,可生成多种分类方案,为
文物工作者提供了多种分类选择。
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Abstract:
 

Ancient
 

glassware
 

is
 

an
 

important
 

carrier
 

of
 

human
 

history
 

and
 

culture,
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

its
 

chemical
 

composition
 

can
 

provide
 

valuable
 

information
 

for
 

us
 

to
 

understand
 

its
 

production
 

process
 

and
 

raw
 

material
 

source.
 

It
 

is
 

important
 

to
 

study
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

ancient
 

glass
 

for
 

the
 

identification
 

of
 

ancient
 

glass
 

products.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

group
 

of
 

ancient
 

glass
 

products
 

divided
 

into
 

two
 

types
 

of
 

high
 

potassium
 

and
 

lead
 

barium
 

and
 

their
 

contents
 

of
 

various
 

chemical
 

components
 

were
 

collected,
 

and
 

now
 

they
 

are
 

subdivided.
 

First,
 

a
 

CRITIC
 

weight
 

model
 

is
 

established
 

to
 

calculate
 

variance,
 

conflict
 

and
 

information
 

content,
 

and
 

then
 

several
 

chemical
 

components
 

with
 

the
 

largest
 

weight
 

proportion
 

are
 

determined.
 

Then
 

a
 

hierarchical
 

clustering
 

model
 

is
 

established
 

to
 

perform
 

hierarchical
 

clustering
 

for
 

these
 

chemical
 

components,
 

and
 

the
 

result
 

of
 

sub-classification
 

can
 

be
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

result
 

of
 

subclass
 

classification,
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

unknown
 

glass
 

type
 

is
 

added,
 

and
 

the
 

type
 

of
 

the
 

unknown
 

glass
 

type
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

hierarchical
 

clustering
 

again.
 

CRITIC
 

weight
 

model
 

is
 

an
 

objective
 

weighting
 

method,
 

focusing
 

on
 

objectivity,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

interference
  

of
 

experimental
 

results
 

caused
 

by
 

subjective
 

factors
 

of
 

experimenters
 

in
 

the
 

experiment.
 

Based
 

on
 

hierarchical
 

clustering,
 

there
 

can
 

be
 

a
 

variety
 

of
 

subclass
 

classification
 

results,
 

which
 

provides
 

a
 

variety
 

of
 

classification
 

options
 

for
 

historical
 

relic
 

workers.
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0　 引　 言

在古代玻璃制品化学成分分析的相关研究方面

已有不少成果,多数研究依赖化学分析方法鉴别玻

璃类型,通过定量分析化学成分,结合 K-means 聚

类、随机森林模型实现种类的划分。 成分数据分析

方法可对玻璃制品的化学成分进行分析,通过研究

其分类规律,为未知玻璃文物所属类型[1-6] 提供依

据。 李公全[7] 曾指出针对古代玻璃的成分分析与

鉴别的问题,首先对古代玻璃制品的成分数据进行

清洗和统计分析,在此基础上建立随机森林模型分

析高钾玻璃和铅钡玻璃的分类规律,并通过聚类分

析确定两类玻璃的亚分类。 随机森林算法对于数据

的预测已有多方面的应用,在研究古代玻璃方面也



被广泛应用[8-11] 。 为解决古代玻璃种类不易鉴别与

分析的问题,可以对传统的 K - means 算法进行优

化,在古代玻璃的亚类划分中可以取得很好的分类

效果[12-14] 。 陈志豪等[15] 曾建立层次聚类模型对不

同种类的玻璃制品进行亚类划分,并对分类标准进

行合理性和灵敏性检验。 层次聚类[16] 是一种常用

的聚类分析方法,在需要对多组数据进行聚类的时

候往往展示出较高的准确性。 对于聚类划分有多种

不同 的 方 式, 包 括 线 性 回 归[17] 、 AHP - CRITIC
法[18] 、广义 Shapley 函数[19] 等多种方法,都可以展

示出很好的分类结果[20] 。
本文勇夺 CRITIC ( Criteria

 

Importance
 

Through
 

Intercriteria
 

Correlation)权重法确定主要化学成分,
进而依据这几种化学成分来建立层次聚类模型,相
较于同类问题的其它研究方法,CRITIC 权重法可最

大限度地克服人为因素造成的实验误差;同时,采用

层次聚类对古代玻璃进行亚类划分,
 

为文物工作者

在不同研究场景下提供多元化的分类研究提供了新

的思路。

1　 数据集与预处理

1. 1　 数据来源

本文数据集来源于 2022 年全国大学生数学建

模比赛 C 题附件,其中包括 58 种已风化和未风化的

玻璃和玻璃检测点,化学成分的具体含量见表 1。

表 1　 化学成分数据集

Table
 

1　 Chemical
 

Composition
 

Dataset wt%

文物编号
二氧化硅

(SiO2 )
氧化钾

(K2 O)
氧化钙

(CaO)
氧化铅

(PbO)
氧化钡

(BaO)

01 69. 33 9. 99 6. 32 0 0
02 36. 28 1. 05 2. 34 47. 43 0
03 87. 05 5. 19 2. 01 0. 25 0
04 65. 88 9. 67 7. 12 0 0
05 61. 58 0 7. 35 0 0
06 67. 65 0 0 0. 20 1. 38
07 92. 63 0 1. 07 0 0
08 20. 14 0 1. 48 28. 68 31. 23
51 24. 61 0 3. 58 40. 24 8. 94
52 25. 74 1. 22 2. 27 47. 42 8. 64
53 63. 66 3. 04 0. 78 13. 66 8. 99
54 22. 28 0 3. 19 55. 46 7. 04
55 49. 01 2. 71 1. 13 32. 92 7. 95
56 29. 15 0 1. 21 41. 25 15. 45
57 25. 42 0 1. 31 45. 10 17. 30
58 30. 39 0 3. 49 39. 35 7. 66

1. 2　 数据预处理

首先检查数据中是否存在缺失值,对于关键特

征的缺失,采用合适的方法进行填补。 受限于当时

的检测手段,未检测出的化学成分数据在本研究中

视为含量为 0(即该化学成分不存在)。 本研究将基

于这些数据开展实验。

2　 研究方法

2. 1　 特征选择与聚类方法

古代玻璃数据包含 14 个化学成分特征,而有些

特征在分类辨别中的作用较小,因此需要进行特征

选择。 CRITIC 权重法,是一种确定各评价指标权重

的方法,是一种客观评价法。 可以最大程度的减小

由主观因素造成的误差,该方法考虑了各评价指标

之间的相关性,并通过计算确定具体步骤,如图 1
所示。

计算冲突性计算标准差数据标准化

计算信息
承载量

计算各化学
成分权重

选出合适
化学成分

图 1　 选择合适的化学成分流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

for
 

selecting
 

the
 

right
 

chemical
 

composition

　 　 层次聚类无需事先指定数量,而是生成类间的

层次嵌套结构,通常以树状图的形式呈现。 层次聚

类有两种基本方法:凝聚和分裂。 在本文中选择使

用的是凝聚层次聚类,即自底向上的聚类。 具体步

骤如图 2 所示。

更新距离重复过程

簇合并初始化 计算距离

图 2　 层次聚类流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

hierarchical
 

clustering

2. 2　 建立 CRITIC 权重模型

在 CRITIC 权重模型中,标准差是衡量准则评

分变异性的一种统计量,反映的是评分的一种离散

程度,较高的标准差意味着区分度较高,可能需要较

高的权重来反映其重要性,这对于模型的准确性和

可靠性至关重要。 冲突性是指不同准则之间的潜在

矛盾与不一致性。 其分析可以帮助决策者识别和解

决潜在的矛盾,从而提升决策的质量与一致性。 权

重用于反映某个准则在决策过程中的相对重要性,
这也是 CRITIC 权重模型的核心,通过计算得到的
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合理权重可帮助决策者在决策过程中更加客观和公

正。 在本研究中权重可以帮助得到对古代玻璃亚类

划分结果有重要影响的几种化学成分。
(1)数据标准化

设标准化后的数据矩阵元素为 x′
ij, 由统计数据

可知,所有数据均为正向指标(越大越优型指标),
标准化公式为:

x′
ij =

xij - min(x j)
max(x j) - min(x j)

(1)

　 　 其中, x′
ij 为第 i 个样本第 j 个指标的标准化值;

xij 为第 i个样本第 j个指标的原始值;max(x j
 ) 为第 j

个指标的原始最大值;min(x j
 ) 为第 j 个指标的原始

最小值。
采用 CRITIC 权重法对评价指标赋权前,需要

计算标准差与冲突性。
(2)标准差

用标准差 σ j 表示 j 项指标的对比性:

σ j =

　

∑
m

i = 1
x′
ij -x

-
j( )

m - 1
(2)

　 　 其中, x- j 是数据均值。
(3)冲突性

冲突性反映的是不同指标之间的相关程度,若
呈现显著正相关性,则冲突性数值越小。 设指标 j
与其余指标冲突性大小为 f j:

f j = ∑
m

i = 1
(1 -rij) (3)

　 　 其中, rij 表示第 i个指标与第 j个指标之间的相

关系数,在此使用的是皮尔逊相关系数,为线性相关

系数。

r(X,Y) = Cov(X,Y)
　 Var[X]Var[Y]

(4)

　 　 其中, Cov(X,Y) 为指标 X 与 Y 的协方差。
　 　 (4)计算信息承载量

C j =σ j f j (5)
　 　 (5)计算各化学成分权重

w j =
C j

∑
n

j = 1
C j

(6)

　 　 (6)结果

计算所得各化学成分的方差、冲突性、信息量和

权重,并按照权重降序排序(见表 2)。
　 　 按照权重排序,选出前 5 个化学成分,分别为:
二氧化硅(SiO2 )、氧化铅( PbO)、氧化钾( K2O)、氧

化钡(BaO)和氧化钙( CaO),则依据这化学成分的

含量进行亚类划分。
表 2　 各化学成分的标准差、冲突性、信息量和权重(降序排列)

Table
 

2 　 Standard
 

deviation,
 

conflict,
 

information
 

content
 

and
 

weight
 

of
 

each
 

chemical
 

component(descending
 

order)

标准差 冲突性 信息量 权重

二氧化硅(SiO2 ) 0. 261
 

3 15. 536 4. 060
 

1 0. 098
 

4

氧化铅(PbO) 0. 277
 

9 14. 107 3. 920
 

6 0. 095
 

0

氧化钾(K2 O) 0. 267
 

1 12. 361 3. 302
 

5 0. 080
 

0

氧化钡(BaO) 0. 237
 

6 13. 296 3. 159
 

8 0. 076
 

6

氧化钙(CaO) 0. 267
 

2 11. 688 3. 123
 

3 0. 075
 

7

氧化锡(SnO2 ) 0. 142
 

9 13. 065 1. 867
 

3 0. 045
 

2

2. 3　 建立层次聚类模型

层次聚类是一种直观且易于理解的聚类方法,
基本思想是将最相似的个体组合在一起,并且这个

过程是逐步的,递归进行的。 具体过程如下:
(1)初始化。 首先对玻璃文物进行重新编号,

将每个样本都看作是一个单独的簇。
(2)计算距离。 计算簇与簇之间的距离。 本研

究中主要使用的是中心链接的方法来计算,即计算

两个簇中 5 种化学成分含量差异的平均值来实现

的。
(3)簇合并。 将距离最近的簇合并成一个新的

簇。 本研究中,这里的“最近”指的是两个簇的中心

点之间的距离,即 5 种化学成分差值的平均数,平均

数相差最小的两个簇合并为一个簇。
(4)更新距离。 重新计算新生成的簇与其他所

有簇之间的距离。 即将其中的 5 种化学成分的值更

新为得到的新簇内样本的化学成分的平均值。
(5)重复过程。 重复步骤 3 和步骤 4,直到所有

的数据点都被合并成为一个簇结束。
利用 MATLAB 进行层次聚类分析,得出文物所

属亚类的层次聚类图,如图 3 所示。
　 　 最后,可以根据实验需要,决定簇的数量,也就

是决定要分成几个亚类。 比如,需要分成 5 个亚类,
那么就需要在层次聚类图中找到一个层次,这个层

次有 5 个簇,然后这 5 个簇就是层次聚类的最终

结果。

3　 实验结果与分析

(1)聚类结果可靠性

由表 2 中二氧化硅(SiO2)、氧化钾(K2O)、氧化

钙(CaO)、氧化铅(PbO)和氧化钡(BaO)含量规律,
进而得出这类的划分标准,见表 3。
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

图 3　 玻璃文物层次聚类图

Fig. 3　 Hierarchical
 

clustering
 

diagram
 

of
 

glass
 

cultural
 

relics
表 3　 分类标准

Table
 

3　 Classification
 

criteria

类别 分类依据(化学成分组合)

高钾硅类 K2 O-SiO2

高钾硅钙类 K2 O-CaO-SiO2

铅钡硅类 PbO-BaO-SiO2

铅硅类 PbO-SiO2

铅钡钙硅类 PbO-
 

BaO-CaO-SiO2

^　 　 将图 3 得出的结果与实验收集到的文物所属

类别进行对照,结果显示所有分类均与实际数据完

全一致,据此可认定本次亚类分析具有合理性。
(2)对未知玻璃类型进行分类

继续使用 MATLAB 对 1 ~ 75 号文物进行层次聚

类,其中 68 ~ 75 号是未知类型的玻璃文物(即 A1 ~
A8),得到层次聚类图后,通过查找 68 ~ 75 号文物的

聚类位置,即可确定这 8 个未知玻璃文物的所属类

型。 层次聚类图的结果如图 4 所示。

　 　 由图 4 可以得到这 8 个未知类别的玻璃文物的

所属类型,总结结果见表 4。
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

图 4　 层次聚类结果图

Fig. 4　 Result
 

of
 

hierarchical
 

clustering
表 4　 未知类别玻璃文物的所属类型

Table
 

4　 Types
 

of
 

glass
 

artifacts
 

belonging
 

to
 

unknown
 

categories

编号 文物编号 所属类型 所属亚类

68 A1 高钾 K2 O-CaO-SiO2

69 A2 铅钡 PbO-BaO-SiO2

70 A3 铅钡 PbO-BaO-SiO2

71 A4 铅钡 PbO-SiO2

72 A5 铅钡 PbO-SiO2

73 A6 高钾 K2 O-SiO2

74 A7 高钾 K2 O-CaO-SiO2

75 A8 铅钡 PbO-SiO2
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4　 结束语

本研究的主要目的是在已知古代玻璃被划分为

高钾和铅钡两种类型前提下,实现古代玻璃的亚类

划分并对未知类别的玻璃进行分类。 首先,使用

CRITIC 权重法来选取 5 种占比最大的化学成分,尽
可能的避免了人为因素造成的实验误差。 然后,使
用层次聚类中凝聚的层次聚类的方式进行聚类分

析,可以得到多种亚类划分结果,在本研究中,最终

确定为 5 个亚类,经过与原数据对比可得此次分类

结果完全合理。 最后运用层次聚类对未知类别的玻

璃进行亚类划分,可得到未知玻璃类型的分类结果

以及亚类划分结果。
古代玻璃制品作为文化遗产的重要组成部分,

承载着丰富的历史信息,对研究古代社会、科技、文
化等方面具有重要意义。 通过对古代玻璃制品进行

类别分析,可深入了解其原料来源、生产工艺、与年

代特征,为文物保护和修复提供科学依据。 而层次

聚类可依据实际需要得到多种亚类划分方案,可供

文物工作者基于不同的场景进行选择。
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