
阮阮敬  博⼠士 

⾸首都经济贸易易⼤大学研究⽣生院   副院⻓长 
⾸首都经济贸易易⼤大学统计学院      教授 

© ruanjing@msn.com



聚类分析
• “物以类聚、⼈人以群分”往往被⼈人们视为⾃自然的法则。正是由于不不同现象之间客观存在的共
性，使得⼤大千世界芸芸众⽣生有了了界限的划分和质的区别，⽽而呈现出五花⼋八⻔门的景象。 

• 在事物分类思想上最为瞩⽬目的是⽣生物分类学的发展， 这也成为统计分类发展的主要动⼒力力。
希腊时期亚⾥里里⼠士多德仅描述了了 500 个物种， 17 世纪后， ⼈人们知道约 6000 种植物， ⽽而仅
仅 100年年后，植物学家⼜又发现了了 12000 个新种。对⽣生物物种进⾏行行科学的分类变得极为迫
切。因此有了了林林奈奈把⾃自然界分为 3 界：即动物界、植物界和矿物界，并提出了了纲、⽬目、
属、种的分类概念，⼈人们可以依照各⻔门类物种的典型特征，把新发现的物种归类⾄至现有的
⻔门类当中。 

• 近代统计分析中的聚类和判别分析受到了了⽣生物分类学的影响， 现实⽣生活中需要对复杂的对
象依据⼀一定的标准进⾏行行分类，有了了既定的类别之后，还可涉及到对事物进⾏行行归类。因⽽而有
了了本章所要介绍的聚类分析及下⼀一章将要介绍的判别分析。



聚类分析的基本原理理
• ⼈人们根据事物现象的⼀一个指标或某⼀一个⽅方⾯面， 可以很容易易进⾏行行分类活动。 如按照收⼊入指标把全社会⼈人
群划分为⾼高、中、低 3 类，学⽣生考试成绩划分为及格、不不及格两类等。在进⾏行行归类时，只需考查新加
⼊入的对象在某个指标上的表现是否符合特定类别即可。 

• 实际上， 需考察的事物或对象往往不不是单⼀一指标这么简单， 很可能是通过许多侧⾯面或许多指标来进⾏行行
综合考察。如按照经济发展、教育⽔水平、⾯面积⼤大⼩小、⼈人⼝口等诸多⽅方⾯面对我国地市级以上城市进⾏行行分
类； 学⽣生凭考试成绩、 社会实践、 思想品德等⽅方⾯面划分奖学⾦金金的等级等。这些指标在反映事物特征
的作⽤用、量量纲、紧密关系等⽅方⾯面可能有所不不同，因此很难再按照单⼀一指标分类的原则进⾏行行分类和归类
了了，需要考虑多元统计分析的⽅方法进⾏行行分类和归类。 

• 多元统计分析中的聚类分析⽅方法（Clustering Analysis）既可以对样本进⾏行行分类（记为 Q型分类） ，
也可以对反映事物特征的指标或变量量（记为 R 型分类）进⾏行行分类。两种分类是对等的，在算法上没有
任何区别，本书主要以 Q 型分类为例例进⾏行行详细讲解，在第 16.2.3 ⼩小节中对 R 型分类进⾏行行简单介绍。 

• “近朱者⾚赤， 近墨墨者⿊黑” 。 ⼈人们往往可根据事物之间的距离远近或相似程度来判定类别。个体与个体
之间的距离越近，其相似性可能也越⼤大，是同类的可能性越⼤大，聚在⼀一起形成类别的可能性也就越⼤大。
因此就有了了聚类分析的基本原则。



聚类分析的基本原则
• ⾸首先考虑在没有进⾏行行聚类之前， 所有参加聚类过程的个体没有归⼊入任何类别， 即对于每个个体⽽而⾔言，其独树⼀一
帜，⾃自成⼀一类。 

• 有了了⼀一定的分类原则之后，⼈人们可以根据个体与个体之间的距离⼤大⼩小或⻓长短进⾏行行聚类。如⾸首先把最近的个体聚为
同类， 然后再根据最短距离继续扩⼤大类别所涵盖的范围， 直到所有个体都聚为 1 个⼤大类为⽌止。 整个聚类过程就
如同⽣生活在地球上的⼈人⼀一样， ⾸首先每个⼈人都是⾃自成⼀一类，然后有了了⼈人种的区分，最后所有⼈人都可以归集到“⼈人类”
这个类别当中，即所有⼈人都是⼀一类。在数据分析过程中，⼈人们通常把类似上述的聚类过程称之为“系统聚类” 。 

• ⽽而聚类过程所依据的距离主要有明⽒氏距离、 ⻢马⽒氏距离等⼏几⼤大类。 那么究竟什什么是距离呢？设样本数据可以⽤用如下
矩阵形式表示：



聚类分析的基本原则

 



聚类分析的基本原则

 



聚类分析的基本原则

• 除了了最短距离原则进⾏行行分类之外，还可以采⽤用相关系数、相似系数、匹配系数等指标来衡
量量个体之间的相似性，以此为依据进⾏行行分类。在分类的过程当中，为了了便便于分析，还应当
注意如下 3 个重要原则： 
同质性原则：即同⼀一类中的个体之间有较⼤大的相似性； 
互斥性原则：即不不同类中的个体差异很⼤大； 
完备性原则：每个个体在同⼀一次分类过程中，能且只能分在⼀一个类别当中。 

• 同质性原则保证了了类别之内个体特征的共性； 互斥性原则保证了了类别之间的差异性； ⽽而完
备性原则则说明了了每⼀一个个体应当包含在所进⾏行行的分类当中， 同时每⼀一个个体不不能同时被
分在不不同的类别当中。 

• 实际应⽤用中，以最短距离原则进⾏行行的“系统聚类”⽐比较常⽤用。本书以此为依据进⾏行行详细的聚
类过程介绍。



单⼀一指标的系统聚类过程

• 为了了更更好的理理解最短距离分类的基本原理理，⾸首先考察最简单的单⼀一指标情况。 
• 例例16-1：为考察公司的经营业绩并对其进⾏行行分类， 可从它们的年年盈利利额来归类。 具体数据如表 16-1 所示。 

• 为直观的分析，把表 16-1 的数据排列列在数轴上进⾏行行分析，⽤用数轴上的点来代表各个公司相应的财务指标，如图 
16-1 所示。



单⼀一指标的系统聚类过程
• 直观的看，哪两个点距离最近呢？⾃自然是甲和⼄乙，它们的距离是 2=3-1。如果按照最短距离的原则来归类， ⾸首先
就要把甲⼄乙两点聚合成⼀一类， 以后为了了⽅方便便， 称之为 “类 （甲⼄乙） ” 。于是就把它们归为⼀一类，如图 16-2 所示。 

• 在图 16-2 所示的分类过程中， 可增加⼀一个维度 （即增加了了纵轴） 表示两点之间的距离。如甲和⼄乙之间的距离为 
2，⽤用横线把代表甲和⼄乙的点连线起来，连线的⾼高度便便是纵轴所代表的“2” 。



单⼀一指标的系统聚类过程
• 继续观察，发现剩下的点⾥里里，丙丁的距离最近，为 5=14-9。因此把⼆二者聚为“类（丙丁） ” 。于是就把它们归为
⼀一类，如图 16-3 所示。 

• 这样，该分类过程就剩下两类， “类（甲⼄乙） ”和“类（丙丁） ” ，在这两类相互聚合的过程中可能有 4 个距离，
即甲丙、甲丁、⼄乙丙、⼄乙丁，其距离分别是：8=9-1、13=14-1、6=9-3和 11=14-3。



单⼀一指标的系统聚类过程
• 如果按照最短距离的原则来归类， 那么上述的⼄乙丙之间是最近距离， 因此它就代表了了 “类（甲⼄乙） ”和“类（丙
丁） ”的距离。⾄至此，这样整个聚类过程就完成了了，如图 16-4 所示。 

• 上述过程可以形象的解答什什么叫“聚类” 。



单⼀一指标的系统聚类过程

• 聚类的结果（如图 16-4 所示）如同⼀一棵⼤大树的根系，最上⾯面是根，再往下就是根的分叉，这种分叉⼀一直分下去，
最后就是这⼀一组事物的各个个体了了。通俗的说，根系的顶端，表明任何⼀一组事物最终均可聚为⼀一类； 反之从根系
的末端来看， 如果归类达到最详细和最具体，那么各个个体⾃自成⼀一类，即每个个体⾃自身都可看成是⼀一个类。 

• ⽽而描述上述分类过程的图形可以称之为系统聚类过程中的“谱系聚类图” ，简称“谱系图” ，因⽽而系统聚类⼜又可以称
之为“谱系聚类” 。 

• 在谱系图中，存在着若⼲干层次的类。如图 16-4 所示，从上往下看，有 3 个层次。即在第 1 层次的⽔水平上可以分
为 2 类（在距离 5-6 之间的任意位置，画⼀一条直线，与整个根系有2 个交点） ；第 2 层次上可分为 3 类（在距离 
2-5 之间的任意位置，画⼀一条直线，与根系有 3个交点） ；以此类推，第 3 层次上可以分 4 个类。这样，整个系
统聚类的过程可以按照不不同层次的类别对个体进⾏行行不不同的聚类， 每⼀一层次上的聚类相对其他层次⽽而⾔言不不是独⽴立
的， ⾼高层次的类别是在低层次类别基础上完成的。因此，从这个意义上来说，系统聚类也可以称之为“层次聚类”
⽅方法。



多指标的系统聚类过程
• 当要根据多个特征或指标对所反映的事物现象进⾏行行分类时， 其过程相对较复杂。 如对全国的⼤大学进⾏行行分类，应当
同时综合考虑学⽣生⽣生源、学术声誉、师资⼒力力量量、学科⻔门类⻬齐全程度等各⽅方⾯面的情况。本书以例例 16-2 的 2 个指标
分类为例例，来描述多指标的系统聚类过程。 

• 例例16-2：为考察投资者的盈利利能⼒力力并对其进⾏行行分类， 可从资⾦金金的投⼊入与回报两个⽅方⾯面来进⾏行行考察。具体数据如表 
16-2 所示。 

• 现在要根据“资⾦金金投⼊入”和“回报”两个指标对 A、B、C、D、E 5 个投资者进⾏行行分⻔门别类。根据最短距离原则，本例例
的问题实际上就是以⼆二维空间中的最短距离来进⾏行行聚类。



多指标的系统聚类过程
• ⾸首先⽤用⼀一个⼆二维坐标轴分别表示 “资⾦金金投⼊入” 和 “汇报” 两个指标， 根据对应的指标值，把 5 个投资者所代表的点
描绘在如图 16-5 所示的⼆二维坐标轴上。 

• 本例例采⽤用欧⽒氏距离进⾏行行距离的计算，如 A、B 两点之间的欧式距离为：



多指标的系统聚类过程
• 其余各两点之间的欧⽒氏距离均可计算出来并标注在图 16-5 上。从图 16-5 中可以直观看到 AB 的距离最近
（28.3） 。因此，按照最短距离原则，可以把 A 和 B 聚为⼀一类，记为类 4，如图 16-6 所示。



多指标的系统聚类过程
• 如果类别与类别之间考虑的是以最短距离原则来聚类， 类 4 与外部的距离中 （类 4 含有A、B 两个点，故其与外部的距离
有两个） ，最短者才是有意义的，因此在图 16-6 中可以把不不是最短距离的连线去掉，得到如图 16-7 所示的分类过程。



多指标的系统聚类过程
• 显然，在图 16-7 中剩下的所有距离中，最短距离就是 DE=28.8，因此把 D 和 E 聚为⼀一类，记为类 3。把 D 和 E 
合并之后，可得到如图 16-8 所示的过程。



多指标的系统聚类过程
• 继续观测在图 16-8 中的所有距离，就是 C 到类 4 的距离是最短的（38.1） ，于是⼜又可以把 C 和类 4 聚为⼀一类，
记为类 2。按照上述的原则同样可以得到如图 16-9 所示的过程。



多指标的系统聚类过程
• 在图 16-9 中，就剩下类 2 与类 3 的⼀一个距离 CD（50.1） 。因此，把类 2 与类 3 合并成⼀一类。⾄至此，所有的样
本点都已经处于⼀一定的类别当中，所有的样本归为⼀一⼤大类，系统聚类过程结束。整个分类过程如图 16-10 所示。



多指标的系统聚类过程

• 上述分类过程可以⽤用表格的形式来表现。⾸首先，把各样本间的距离列列示在表 16-3 中，该表以对⻆角线对称，为简单
起⻅见，省略略掉重复数值。



多指标的系统聚类过程

• 观察表 16-3 中各样本点之间的距离，依据最⼩小距离原则找出最⼩小的距离并⽤用灰⾊色标注出来。显然，A、B 要聚成
⼀一类，于是表 16-3 可处理理成如表 16-4 所示的形式：



多指标的系统聚类过程

• 在 A、B 聚为类 4 后，其内部的距离失去意义，但其与外部的距离还有意义。按照最短距离原则，这些外部的距
离中只有最短者被保留留，因此表 16-4 中不不是最短的距离被删除并整理理如表 16-5 所示。



多指标的系统聚类过程

• 在表 16-5 中列列示的所有距离中，D 和 E 的距离最⼩小（28.8） ，把 D、E 聚为类 3。同理理，删除掉不不是最短的距
离，如表 16-6 所示。



多指标的系统聚类过程

• 观察表 16-6，找出 AB（4）与 C 的距离最短（38.1） ，因此把⼆二者归为类 2，并划掉⾮非最短距离，得到表 16-
7：



多指标的系统聚类过程

• 最后把 ABC（2）和 DE（3）聚成⼀一类，如表 16-8 所示。 

• ⾄至此，系统聚类过程结束。



多指标的系统聚类过程
• 对于根据两个以上指标的分类过程，也类似于该过程。综合上述分类过程，本书把系统聚类的⼀一般流程总结绘制
成流程图，如图 16-11 所示。



聚类分析的步骤和过程—系统聚类

• 对于本书所介绍的聚类分析内容，在 SAS 系统中可通过 CLUSTER、FASTCLUS、
VARCLUS 和 TREE 等 4 个过程来实现。 

• 进⾏行行聚类分析时，可根据图 16-11 所示的流程图进⾏行行系统聚类分析。在对例例 16-1 和例例16-2 
的分析过程中，当类别中含有多个样本点时，就会涉及到类别与类别之间的距离定义⽅方法
（因为不不同类别的每两个样本点之间都会有距离） 。除了了上述例例题中所使⽤用的最短距离法
来确定类间距离之外，SAS 系统还提供了了 11 种系统聚类过程中确定类别与类别之间距离
的⽅方法。本书主要介绍社会经济研究中如下⼏几种最为常⽤用的⽅方法。



聚类分析的步骤和过程—系统聚类

 



聚类分析的步骤和过程—系统聚类
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