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 聚类分析是研究如何将研究对象按照多个方面
的特征进行综合分类的一种统计方法。

 以往的分类学中，主要靠经验和专业知识做定
性分类，往往带有主观性和任意性，不能揭示
客观事物内在的本质差别和联系；或者只根据
事物单方面的特征进行分类，往往难以反映各
类事物之间的综合差异。

 聚类分析有效解决了科学研究中多因素、多指
标的分类问题。
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分类与聚类的区别：
 分类：是对当前所研究的问题已知它的类别数
目及各类的特征（例如分布规律或来自各类的
训练样本），目的是要将另一些未知类别的个
体正确地归属于其中某一类。判别分析就是一
种分类技术。

 聚类：是事先不知道研究的问题应分为几类，
更不知道观测到的个体的具体分类情况。目的
是通过对观测数据所进行的分析处理，选定一
种度量个体接近程度的统计量，确定分类数目
，建立一种分类方法，并按接近程度对观测对
象给出合理的分类。
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 聚类分析就是分析如何对样品（或变量）按照

它们在性质上的亲疏程度进行量化分类的问题。

 通常聚类分析分为Q型聚类和R型聚类。

 Q型聚类是对样品进行分类处理，

 R型聚类是对变量进行分类处理。
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聚类方法的分类：

系统聚类法——（分层聚类Hierarchical Cluster 

）系统聚类法是应用最广泛的一种聚类方法。

聚类原则：都是相近的聚为一类，即距离最

近或最相似的聚为一类。

非系统聚类法——（快速聚类法—K-均值聚类

法K-means Cluster);
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第三章聚类分析

 第一节相似性的量度

 第二节系统聚类分析法

 第三节 K均值聚类
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第一节相似性的量度

 样品相似性的度量

 变量相似性的度量
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 Q型聚类分析，常用距离来测度样品之间的相
似程度。两个样品间相似程度就可用p维空间中
的两点距离公式来度量。样本阵如下：

 因此，任何两个样品 与 之间的相似性可
以通过矩阵中的第i行与第j行的相似程度来刻划。

一、样品相似性的度量
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1．明考夫斯基距离

 令dij表示样品Xi与Xj的距离，则明考夫斯基

的距离公式为：

其中，当q取不同的值时，又会产生不同的距

离。
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明考夫斯基距离简称明氏距离，按的取值不同

又可分成：

 绝对距离(q=1 ）

 欧氏距离（q=2 ）

 切比雪夫距离(q=∞)
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注意：

明氏距离的不足之处及解决办法：

① 明氏距离没有考虑指标的数量级水平及量纲。
当各变量数量级相差悬殊时且量纲不同时，
采用明氏距离并不合理。

 解决办法：先对数据标准化，然后用标准化后
的数据计算距离。
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② 使用欧氏距离要求各坐标对欧氏距离的贡献
是同等的且变差大小也是相同的。这样的欧
氏距离才合适，效果也较好，否则就不能如
实的反映情况。

 解决办法是对坐标加权，产生“统计距离”。
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2.马氏距离

 设Xi与Xj是来自均值向量为，协方差为∑

的总体G中的p维样品，则两个样品间的马氏

距离为：

 实际应用中，总体协差阵未知可以用样本协

差阵来代替。
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注意：

马氏距离的优点在于：

① 马氏距离又称为广义欧氏距离。马氏距离考虑
了观测变量之间的相关性。

② 马氏距离还考虑了观测变量之间的变异性，不
再受各指标量纲的影响。

③ 将原始数据作线性变换后，马氏距离不变。
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3．兰氏距离

 兰氏距离的计算公式为：

 它仅适用于一切Xij>0的情况。
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兰氏距离的特点：

2017/8/4 17

① 这个距离也可以克服各个指标之间量纲的影响，

这是一个自身标准化的量。

② 由于它对大的奇异值不敏感，它特别适合于高

度偏倚的数据。

③ 虽然这个距离有助于克服明氏距离的第一个缺

点，但它也没有考虑指标之间的相关性。
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例:某地区9个农业区的7项指标。
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极差标准化处理后的数据

x1 x2 x3 x4 X5 X6 X7

G1 0.91 1.00 0.07 0.15 0.18 1.00 0.14

G2 1.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00

G3 0.20 0.15 0.07 0.44 0.44 0.08 0.07

G4 0.44 0.38 0.00 0.13 0.18 0.13 0.00

G5 0.03 0.03 1.00 1.00 1.00 0.45 1.00

G6 0.03 0.03 0.61 0.69 0.65 0.13 0.59

G7 0.00 0.00 0.90 0.81 0.84 0.13 1.00

G8 0.91 0.53 0.07 0.00 0.10 0.43 0.09

G9 0.38 0.26 0.04 0.00 0.15 0.00 0.00
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 把任何两个样品的距离算出后可形成距离阵，

聚类即是在距离阵的基础上进行的，其中的距

离值越小表明两样品越相似。

 上例中9个农业区之间的绝对值距离矩阵如下
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4．距离选择的原则

通常选择距离公式应注意遵循以下的基本原则：

①要考虑所选择的距离公式在实际应用中的意义。

②要综合考虑对样本观测数据的预处理和将要采

用的聚类分析方法。

③要考虑研究对象的特点和计算量的大小。
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5.数据的标准化
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二、变量相似性的度量

 变量间的相似性要从它们的方向趋同性或

“相关性”进行考察，度量方法有：“夹角

余弦法”和“相关系数”。
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1.夹角余弦

 两变量Xi与Xj看作n维空间(n个样品所张成的空
间)的两个向量，则：

 夹角余弦是两向量在原点处的夹角余弦。如果
二者的取值关系密切，那么二者的夹角就接近
于零，其夹角余弦就接近于1。
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2．相关系数

 相关系数经常用来度量变量间的相似性。变量

Xi与Xj的相关系数定义为：

 显然 。事实上，相关系数是将样本观测数

据中心化或标准化后的夹角余弦。
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注意：

 无论是夹角余弦还是相关系数，把它们统称为

相似系数，记为cij。

① 当∣cij∣= 1时，说明变量Xi与Xj完全相似；

② 当∣cij∣近似于1时，说明变量Xi与Xj非常密切；

③ 当∣cij∣ = 0时，说明变量Xi与Xj完全不一样；

④ 当∣cij∣近似于0时，说明变量Xi与Xj差别很大。

30
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 如果需要用距离来测定变量间的亲疏程度，

则变量之间常借助于相似系数来定义距离：

dij = 1 ∣cij∣

或者

dij
2 = 1  cij

2
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第二节系统聚类分析法

 系统聚类的基本思想

 类间距离与系统聚类法

 类间距离的统一性

32
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一、系统聚类的基本思想

 系统聚类的基本思想是：距离相近的样品（或

变量）先聚成类，距离相远的后聚成类，过程

一直进行下去，每个样品（或变量）总能聚到

合适的类中。

 有时为了直观地反映系统聚类过程，可以把整

个分类系统画成一张谱系图(dendrogram)。因

此，系统聚类也称为谱系分析。
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系统聚类过程是：
① 假设总共有n个样品（或变量），首先将每个样品
（或变量）独自聚成一类，共有n类；然后根据所确
定的样品（或变量）“距离”公式，形成初始距离阵。
之后，将其中距离较近的两个样品（或变量）聚合为
一类，其它的样品（或变量）仍各自聚为一类。

② 第二步再根据新合并类与其他类的“距离”计算公式，
在形成的新的距离阵中，将“距离”最近的两个类进
一步再聚成一类；

③ 以上步骤一直进行下去，最后将所有的样品（或变量）
全聚成一类。
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二、类间距离与系统聚类法

 系统聚类法有8种，分别为最短距离法、最

长距离法、中间距离法、重心法、类平均法、

可变类平均法、可变法和离差平方和法。

 它们的归类步骤基本上是一致的，主要差异

是：①两类间距离；②新合并类与其他类间

距离的计算方法不同。

35
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1. 最短距离法

用dij表示样品Xi与Xj之间距离，用Dij表示类Gi与

Gj之间的距离。定义类Gi与Gj之间的距离为两类

最近样品的距离，即为：

最短距离法进行聚类分析的步骤如下：

①定义样品之间距离，计算样品的两两距离，得

一距离阵记为D(0)，因为开始每个样品自成一类，

所以Dij = dij。
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② 找出D(0)的非对角线上最小元素，设为Dpq，则

将Gp和Gq合并成一个新类，记为Gr，则

Gr={Gp,Gq｝

③ 计算新类与其它类的距离，然后重复第二步。

④ 不断合并直到所有元素并成一类为止。如果某

一步距离最小的元素不止一个，则对应这些最

小元素的类可以同时合并。
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例1：设有五位推销员，其教育水平和推销能力的
评分如下，试用最短距离法将它们分类。

38

推销员 推销能力 教育程度

１ 1.2 1.2

２ 1.2 2.4

３ 7.1 3.6

４ 9.6 2.4

５ 9.6 0
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 在聚类前先标准化，用标准化后的数据进行聚类：

推销员 1 2 3 4 5

推销能力 0 0 0.7 1 1

教育程度 0.33 0.67 1 0.67 0
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 样品间采用绝对值距离：

结果：G1与G2合并成新类G6。
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 计算G6与其他类的距离：

 由此得，
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 G4与G3合并成新类G7，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，
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 G7与G5合并成新类G8，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，

 最后，将G6与G8合并为一类，由此结束聚
类。
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 将聚类过程通过谱系图反映出来。

44

 谱系聚类图的作用在于：根据实
际问题希望分为几类，都可以从
谱系聚类图中得到分类果。

 但到底分为几类最合适？并没有
绝对正确的原则。一般可根据实
际问题的不同，可以从谱系聚类
图直观看出或通过分界值（阈值）
给出分类。
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2. 最长距离法

 定义类 与 之间的距离为两类最远样品的距
离，即为：

 然后将距离最小的两类合并。将类 与 合并
为 ，则任一类 与 的类间距离公式为:
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D d
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 仍是上例，采用绝对距离的初始距离阵如下：

 因此，G1与G2合并成新类G6。

46

1

2

0 3

4

5

0 0.34 1.37 1.34 1.33

0 1.03 1 1.67

0 0.63 1.30

0 0.67

0

G

G

D G

G

G

 
 
 
 
 
 
  

1 2 3 4 5G G G G G



互联网新技术在线教育领航者

 计算G6与其他类的距离：

 由此得，

47

63 13 23max( , ) max(1.37,1.03) 1.37D d d  

64 14 24max( , ) max(1.34,1) 1.34D d d  

65 15 25max( , ) max(1.33,1.67) 1.67D d d  
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 G4与G3合并成新类G7，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，

48

67 63 64max( , ) max(1.37,1.34) 1.37D d d  

75 35 45max( , ) max(1.30,0.67) 1.30D d d  
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 G7与G5合并成新类G8，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，

 最后，将G6与G8合并，聚类结束。

49

68 67 65max( , ) max(1.37,1.67) 1.67D d d  
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3. 中间距离法

 在定义类与类之间的距离时采用介于两者之间

的距离的聚类方法称为中间距离法。

 设将类Gp与Gq类合并为类Gr，则任意的类Gk和

Gr的距离公式：

 若Dkq＞Dkp，如果采用最短距离法，则Dkr = Dkp，

如果采用最长距离法，则Dkr = Dkq。

 而中间距离法是取它们（最长距离与最短距离）

的中间一点作为计算Dkr的根据。

50
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 中间距离法取最短距离与最长距离的中线，
则由初等几何可知这个中线的平方为：

 由于此公式中出现的全是距离的平方，所以
为了计算的方便，距离矩阵的元素也可以都
为平方。

51

2 2 2 21 1 1

2 2 4
kr kp kq pqD D D D  
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 仍是上例，采用欧氏距离，则初始距离矩阵为：

 因此，G1与G2合并成新类G6。
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 计算G6与其他类的距离：

 由此得，
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 G4与G3合并成新类G7，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，

54
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 G7与G5合并成新类G8，它与其它各类的距
离如下：

 由此得，

 最后，将G6与G8合并，聚类结束。
55
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4. 重心法

 重心法是定义类间距离为两类样品重心（各类

样品的均值）的距离的系统聚类方法。重心指

标对类有很好的代表性，但利用各样本的信息

不充分。

 设 与 分别有样品 ，个，其重心分别为

和 ，则 与 之间的距离定义为 和 之间

的距离，用欧氏距离来表示，即
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pG qG pn
qn

pX

qX pG
qG

pX qX

2 ( ) ( )pq p q p qD   X X X X
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57

 设将 和 合并为 ，则 内样品个数

为 ，它的重心是 ，

类 的重心是 ，那么依据上式它与新类 的

距离为:

pG qG rG

qpr nnn 
1

( )r p p q q

r

n n
n

 X X X

kG
kX rG

   

   

2

2 2 2

2

1 1

kr k r k r

k p p q q k p p q q

r r

p q p q

kp kq pq

r r r

D

n n n n
n n

n n n n
D D D

n n n

  

   
       
   

  

X X X X

X X X X X X

rG



互联网新技术在线教育领航者

 例：设有六个样品，每个只测量一个指标，分别是1，2，
5，7，9，10 ，试用重心法将它们聚类。

（1）样品采用欧氏距离，计算样品间的平方距离阵D2
(0)，

见下表。

58

G1 G2 G3 G4 G5 G6

G1 0

G2 1 0

G3 16 9 0

G4 36 25 4 0

G5 64 49 16 4 0

G6 81 64 25 9 1 0
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（2）D2
(0)中最小的元素是D2

12＝D2
56＝1，于是将G1和

G2合并成G7，G5和G6合并成G8，并利用重心距离公式

计算新类与其它类的距离得到距离阵D2
(1)，见表：

其中，
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G7 G3 G4 G8

G7 0

G3 12.25 0

G4 30.25 4 0

G8 64 20.25 6.25 0

2 2 2 2

37 31 32 12

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
16 9 1 12.25

2 2 2 2

D D D D   

       
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（3）在D2
(1)中最小值是D2

34＝4，那么G3与G4合并一个

新类G9，其与与其它类的距离D2
(2)，见下表：

其中，
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G7 G9 G8

G7 0

G9 20.25 0

G8 64 12.5 0

2 2 2 2

79 73 74 34

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
12.25 30.25 4 20.25

2 2 2 2

D D D D   
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（4）在D2
(2)中最小值是＝12.5，那么G8和G9合

并一个新类G10，它与其它类的距离，见表：

（5）最后将G7和G10合并成G11，这时所有的六个
样品聚为一类，其过程终止。

61

G7 G10

G7 0

G10 39.0625 0
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5．类平均法

重心法虽然有较好的代表性，但并未充分利用

样本的信息。而类平均法定义两类之间的距离平

方为两类两两样品之间距离平方的平均数，

即为：
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 设聚类的某一步将 Gp和Gq合并为新类Gr，则类

Gk与新并类Gr的距离为：
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 例：设有六个样品，每个只测量一个指标，分别是1，2，
5，7，9，10 ，试用类平均法法将它们聚类。（1）样
品采用欧氏距离，计算样品间的平方距离阵D2

(0)，见下
表。

65

G1 G2 G3 G4 G5 G6

G1 0

G2 1 0

G3 16 9 0

G4 36 25 4 0

G5 64 49 16 4 0

G6 81 64 25 9 1 0
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（2）D2
(0)中最小的元素是D2

12＝D2
56＝1，于是将G1和G2合

并成G7，G5和G6合并成G8，并利用重心距离公式计算新类

与其它类的距离得到距离阵D2
(1)，见表：

其中，
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G7 G3 G4 G8

G7 0

G3 12.5 0

G4 30.5 4 0

G8 64.5 20.5 6.5 0

2 2 2

37 31 32
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16 9 12.5

2 2
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（3）在D2
(1)中最小值是D2

34＝4，那么G3与G4合并一个

新类G9，其与与其它类的距离D2
(2)，见下表：

其中，
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G7 G9 G8

G7 0

G9 21.5 0

G8 64.5 13.5 0

2 2 2

79 37 47

1 1

2 2

1 1
12.5 30.5 21.5

2 2

D D D 
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2 2 2

89 38 48

1 1
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1 1
20.5 6.5 13.5

2 2
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（4）在D2
(2)中最小值是＝13.5，那么G8和G9合

并一个新类G10，它与其它类的距离，见表：

（5）最后将G7和G10合并成G11，这时所有的六个
样品聚为一类，其过程终止。
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G7 G10

G7 0

G10 43 0



互联网新技术在线教育领航者

 由于类平均法中没有反映出Gp和Gq之间的距离Dpq的影

响，信息利用不充分。为了充分利用各类距离的信息，

可将类平均法和中间距离法进行组合，得到一个组合模

型，此组合模型称为可变类平均法。

 如果将Gp和Gq合并为新类Gr，类Gk与新并类Gr的距离公

式为：

6. 可变类平均法

69
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n n
D D D D
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 之所以称该方法为可变类平均法是因为是可变

的。

 系数称为聚类强度系数， 的取值不同，聚

类的结果就会不同。通常取负值时可以使聚

类的分辨能力提高；一般情况下，取 =-1/4。

70
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 例：设有六个样品，每个只测量一个指标，分别是1，2，
5，7，9，10 ，试用可变类平均法（取 =-1/4）将它们
聚类。（1）样品采用欧氏距离，计算样品间的平方距
离阵D2

(0)，见下表。
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G1 G2 G3 G4 G5 G6

G1 0

G2 1 0

G3 16 9 0

G4 36 25 4 0

G5 64 49 16 4 0

G6 81 64 25 9 1 0
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（2）D2
(0)中最小的元素是D2

12＝D2
56＝1，于是将G1和G2

合并成G7，G5和G6合并成G8，并利用可变类平均公式计算

新类与其它类的距离得到距离阵D2
(1)，见表：

其中，
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G7 G3 G4 G8

G7 0

G3 15.375 0

G4 37.875 4 0

G8 100.21875 25.375 7.9 0
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（3）在D2
(1)中最小值是D2

34＝4，那么G3与G4合并一个

新类G9，其与与其它类的距离D2
(2)，见下表：

其中，

73

G7 G9 G8

G7 0

G9 32.281 0

G8 64.5 19.797 0

   

 

2 2 2 2

79 73 74 34

1 ( 1 4) 1 ( 1 4) 1

2 2 4

5 1
15.375 37.875 4 32.281

8 4

D D D D
   

  
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（4）在D2
(2)中最小值是D2

89 ＝19.797，那么G8和G9合并
一个新类G10，它与其它类的距离，见表：

（5）最后将G7和G10合并成G11，这时所有的六个样品聚为
一类，其过程终止。
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G7 G10

G7 0

G10 55.54 0
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7．可变法

针对于中间法而言，如果将中间法的前两项的系数也依赖

于，或者在可变类平均法中，不考虑Gp和Gq两类中各

自样品的个数，而是类同等看待，则得到了可变法。

如果将Gp和Gq合并为新类Gr，类Gk与新并类Gr的距离公式

为：

2017/8/4 75
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8. 离差平方和法

 该方法是Ward提出来的，所以又称为Ward法。

 该方法的基本思想来自于方差分析，如果分类

正确，同类样品的离差平方和应当较小，类与

类的离差平方和较大。

 具体做法是先将n个样品各自成一类，然后每次

缩小一类，每缩小一类，离差平方和就要增大，

选择使方差增加最小的两类合并，直到所有的

样品归为一类为止。

76
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 设将n个样品分成k类G1，G2，…，Gk，用Xit表

示Gt中的第i个样品，nt表示Gt中样品的个数，

是Gt的重心，则Gt的样品离差平方和为：
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 如果Gp和Gq合并为新类Gr，则类内离差平方和
分别为：
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 它们反映了各自类内样品的分散程度，如果Gp

和Gq这两类相距较近，则合并后所增加的离散

平方和 应较小；否则，应较大。于

是定义Gp和Gq之间的平方距离为：

 如果将Gp和Gq合并为新类Gr，类Gk与新并类Gr

的距离公式为：
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r p qS S S 
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pq r p qD S S S  
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例：设有五个样品，每个只测量一个指标，分别是1，2，
3.5，7，9，试用离差平方和法将它们聚类。

①五个样品各成一类，所以类内平方和为0；

②计算两两样品合并后增加的离差平方和，形成初始平方
距离阵D2

(0)，见下表。
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G1 G2 G3 G4 G5

G1 0

G2 0.5 0

G3 3.125 1.125 0

G4 18 12.50 6.125 0

G5 32 24.5 15.125 2 0

   
2 22

12 1 1.5 2 1.5

0.5

D    


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（2）D2
(0)中最小的元素是D2

12＝0.5，于是将G1和G2合并成

G6，计算新类与其它类的距离得到距离阵D2
(1)，见表：

其中，

81

G6 G3 G4 G5

G6 0

G3 2.667 0

G4 20.167 6.125 0

G5 37.5 15.125 2 0

2 2 2 21 2
6 1 2 12

6 6 6

k k k
k k k

k k k

n n n n n
D D D D

n n n n n n

 
  

  

2 2 2 2

36 31 32 12

2 2 1 2 2 1
3.125 1.125 0.5 2.667

3 3 3 3 3 3
D D D D      
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（3）在D2
(1)中最小值是D2

45＝2，那么G5与G4合并一个

新类G7，其与与其它类的距离D2
(2)，见下表：

其中，
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G6 G3 G7

G6 0

G3 2.667 0

G7 42.25 13.5 0

2 2 2 24 5
7 4 5 45

7 7 7

k k k
k k k

k k k

n n n n n
D D D D

n n n n n n

 
  

  

2 2 2 2

76 64 65 45

2 1 3 2 3 3 2
20.167 37.5 2 42.25

2 2 4 4 4 4 4
D D D D


      


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（4）在D2
(2)中最小值是＝2.667，那么G3和G6合并一个新类

G8，它与其它类的距离，见表：

（5）最后将G7和G10合并成G11，这时所有的六个样品
聚为一类，其过程终止。
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G7 G10

G7 0

G10 40.83 0

2 2 2 27 3 7 6 7
87 73 76 36

7 8 7 8 7 8

2 1 2 2 2
13.5 42.25 2.667 40.83

2 3 5 5

n n n n n
D D D D

n n n n n n

 
  

  

 
   
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 上述八种系统聚类法的步骤完全一样，只是距

离的递推公式不同。兰斯（Lance）和威廉姆斯

（Williams）于1967年给出了一个统一的公式，

即将Gp和Gq合并为新类Gr，类Gk与新并类Gr的

距离公式为：

其中ap、aq、 、 是参数，不同的系统聚类法，

它们取不 同的数。

三、类间距离的统一性
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系统聚类法参数表

方 法 ap aq  

最短距离法 1/2 1/2 0 -1/2

最长距离法 1/2 1/2 0 1/2

中间距离法 1/2 1/2 -1/4 0

重心法 0

类平均法 0 0

可变类平均法 0

可变法 0

离差平方和法
0

p rn n

p rn n

 1 p rn n

 1 2

q rn n
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 1 q rn n

 1 2

p q 

 1 

 1 

 
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p k
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n n

n n


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 例 根据信息基础设施的发展状况，对世界
20个国家和地区进行分类。

2017/8/4 86

country call movecall fee computer mips net

1 美 国 631.60 161.90 0.36 403.00 26073.00 35.34

2 日 本 498.40 143.20 3.57 176.00 10223.00 6.26

3 德 国 557.60 70.60 2.18 199.00 11571.00 9.48

4 瑞 典 684.10 281.80 1.40 286.00 16660.00 29.39

5 瑞 士 644.00 93.50 1.98 234.00 13621.00 22.68

6 丹 麦 620.30 248.60 2.56 296.00 17210.00 21.84

7 新加坡 498.40 147.50 2.50 284.00 13578.00 13.49

8 中国台湾 469.40 56.10 3.68 119.00 6911.00 1.72

9 韩 国 434.50 73.00 3.36 99.00 5795.00 1.68

10 巴 西 81.90 16.30 3.02 19.00 876.00 0.52

11 智 利 138.60 8.20 1.40 31.00 1411.00 1.28

12 墨西哥 92.20 9.80 2.61 31.00 1751.00 0.35

13 俄罗斯 174.90 5.00 5.12 24.00 1101.00 0.48

14 波 兰 169.00 6.50 3.68 40.00 1796.00 1.45

15 匈牙利 262.20 49.40 2.66 68.00 3067.00 3.09

16 马来西亚 195.50 88.40 4.19 53.00 2734.00 1.25

17 泰 国 78.60 27.80 4.95 22.00 1662.00 0.11

18 印 度 13.60 0.30 6.28 2.00 101.00 0.01

19 法 国 559.10 42.90 1.27 201.00 11702.00 4.76

20 英 国 521.10 122.50 0.98 248.00 14461.00 11.91



互联网新技术在线教育领航者

最长距离法 重心法 离差平方和法

2017/8/4 87
从聚类图看，本例用三种方法聚类结果基本一致，而最长
距离法和重心法所得结果更接近一致。
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四、类个数的确定

 由适当的阈值确定

 根据数据点的散布图直观地确定类的个数。
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类内离差平方
和

类间离差平方
和
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例：16个地区农民生活水平的调查
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第四节 K均值聚类分析

 系统聚类法一次形成类以后就不能改变了，这就要求一

次分类分得比较准确，对分类的方法就提出较高的要求

，相应的计算量自然也比较大。

 如Q型系统聚类法，聚类过程是在样品间的距离矩阵基

础上进行的，而且在并类过程中，需要将每类样品和其

他类样品间的距离逐一加以比较，以决定应合并的类别

，因此当样本容量很大时，需要占据足够大的计算机内

存空间和计算时间。

 基于这种情况，产生了动态聚类。
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K-Means Clustering K-均值聚类方法
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 动态聚类法又称为逐步聚类法，其基本思想是：开始先

粗略地分一下类，然后按照某种最优的原则修改不合理

的分类，直至类分得比较合理为止，这样就形成一个最

终的分类结果。

 该方法具有计算量较小，占用计算机内存空间较少，方

法简单，适用于大样本的Q型聚类分析。
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 K均值法和系统聚类法一样，都是以距离的远

近亲疏为标准进行聚类的。

 但是两者的不同之处也是明显的：系统聚类对

不同的类数产生一系列的聚类结果，而K—均

值法只能产生指定类数的聚类结果。
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 【例5.3】假定我们对A、B、C、D四个样品分
别测量两个变量和得到结果见下表。

试将以上的样品聚成两类。
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样品 变量

A 5 3

B -1 1

C 1 -2

D -3 -2
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 第一步：按要求取K=2，将这些样品随意分成两类，比
如（A、B）和（C、D），然后计算这两个聚类的中心
坐标，见下表所示。

其中，表中的中心坐标是通过原始数据计算得来的，比
如（A、 B）类的， 等等。
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1

5 ( 1)
2

2
X

 
 

聚类
中心坐标

（A、B） 2 2

（C、D） -1 -2

(5,3)A

( 1,1)B 

(1, 2)C ( 3, 2)D  
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 第二步：计算某个样品到各类中心的欧氏平方距离，然

后将该样品分配给最近的一类。先计算A到两个类的平

方距离：

 由于A到（A、B）的距离小于到（C、D）的距离，因

此A不用重新分配。

 计算B到两类的平方距离：
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2 2 2( ,( )) (5 2) (3 2) 10d A AB     

61)23()15())(,( 222 CDAd

10)21()21())(,( 222 ABBd

9)21()11())(,( 222 CDBd

(5,3)A

( 1,1)B 

(1, 2)C ( 3, 2)D  
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 由于B到（A、B）的距离大于到（C、D）的距离，因
此B要分配给（C、D）类，得到新的聚类是（A）和
（B、C、D）。更新中心坐标如表所示。

聚类
中心坐标

（A） 5 3

（B、C、D） -1 -1

(5,3)A

( 1,1)B 

(1, 2)C ( 3, 2)D  
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 第三步：再次检查每个样品，以决定是否需要重新分
类。计算各样品到各中心的距离平方，得：

 到现在为止，每个样品都已经分配给距离中心最近的类，
因此聚类过程到此结束。最终得到K=2的聚类结果是A

独自成一类，B、C、D聚成一类。
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聚类
样品到中心的距离平方

A B C D

（A） 0 40 41 89

（B、C、D） 52 4 5 5
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LOGO疑问
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