
HW 9 参考解答

1. 考虑下图平面方格上的 5 个点 A–F，计算它们之间的 Manhattan 距离矩阵，应用单连结 层
次聚集聚类法进行聚类。画出树图。
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解. 注：图中实际有 A–F 共 6 个点。
由图读出各点坐标：A = (1, 3)，B = (1, 2)，C = (3, 1)，D = (4, 1)，E = (4, 2)，F = (5, 3)。

对任意两点 (x1, y1) 与 (x2, y2)，Manhattan 距离为 d = |x1 − x2| + |y1 − y2|。计算得距离
矩阵

D =



A B C D E F

A 0 1 4 5 4 4

B 1 0 3 4 3 5

C 4 3 0 1 2 4

D 5 4 1 0 1 3

E 4 3 2 1 0 2

F 4 5 4 3 2 0


单连结法的类间距离定义为 d(u, v) = mini∈u, j∈v d(i, j)。

h = 1：最小距离为 1，出现在 d(A,B) = d(C,D) = d(D,E) = 1。合并 {A,B}；由于
d(C,D) = 1 且 d(D,E) = 1，在单连结下发生链式合并，得 {C,D,E}；F 独立。更新类间距离：

d
(
{A,B}, {C,D,E}

)
= min(4, 5, 4, 3, 4, 3) = 3,

d
(
{A,B}, F

)
= min(4, 5) = 4,

d
(
{C,D,E}, F

)
= min(4, 3, 2) = 2.

h = 2：合并 {C,D,E}与 F，得 {C,D,E, F}。此时 d
(
{A,B}, {C,D,E, F}

)
= min(3, 4) = 3。

h = 3：合并全部，得 {A,B,C,D,E, F}。
树图如下：
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2. 假设物件 a–e 的距离矩阵如下：

D =



a b c d e

a 0 1 3 4 3

b 1 0 2 3 2

c 3 2 0 1 2

d 4 3 1 0 1

e 3 2 2 1 0


试应用单连结以及完全连结的层次聚集聚类方法进行聚类，画出树图，比较两种方法得到的结

果。

解.
(i) 单连结法 类间距离 d(u, v) = mini∈u, j∈v d(i, j)。

h = 1：d(a, b) = d(c, d) = d(d, e) = 1。合并 {a, b}；c, d, e 链式合并为 {c, d, e}。
h = 2：d

(
{a, b}, {c, d, e}

)
= min(3, 4, 3, 2, 3, 2) = 2，合并为 {a, b, c, d, e}。
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(ii) 完全连结法 类间距离 d(u, v) = maxi∈u, j∈v d(i, j)。

h = 1：d(a, b) = 1，合并 {a, b}；d(c, d) = 1，合并 {c, d}。虽然 d(d, e) = 1，但 d
(
e, {c, d}

)
=

max(2, 1) = 2 ̸= 1，故 e 暂不并入。

h = 2：d
(
e, {c, d}

)
= max(2, 1) = 2，合并得 {c, d, e}。

h = 4：d
(
{a, b}, {c, d, e}

)
= max(3, 4, 3, 2, 3, 2) = 4，合并为 {a, b, c, d, e}。
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(iii) 比较 单连结法在高度 2 即完成全部合并，完全连结法则延迟到高度 4。单连结只看两类
之间最近的一对点，容易产生链式效应，使合并过快；完全连结看最远的一对点，倾向于产生紧

凑、分离度高的类，因此类间合并推迟到更大的距离。
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3. 对于上题的距离矩阵，应用 K-中心方法（K-medoid）将 a–e 聚集为 K = 2 类，假设初始指

定两类的中心 (medoids) 各为 a 和 b，写出迭代过程。

解. K-medoid 算法选取实际样本点作为类中心，目标是最小化总代价 TC =
∑

i d(xi,mc(i))，其

中 mc(i) 为 xi 所属类的中心。

迭代 1 M = {a, b}。
分配：c, d, e 均离 b 更近（d(c, b) = 2 < 3，d(d, b) = 3 < 4，d(e, b) = 2 < 3），故 C1 = {a}，

C2 = {b, c, d, e}，TC = 0 + (0 + 2 + 3 + 2) = 7。

更新中心：C1 仅含 a，不变。C2 中各点作为中心的局部代价：b : 7，c : 5，d : 5，e : 5。三

者并列，按字母序选 c。新中心 M = {a, c}。

迭代 2 M = {a, c}。
分配：d(b, a) = 1 < 2 = d(b, c)，归 a；d(d, c) = 1 < 4 = d(d, a)，d(e, c) = 2 < 3 = d(e, a)，

均归 c。故 C1 = {a, b}，C2 = {c, d, e}，TC = (0 + 1) + (0 + 1 + 2) = 4。

更新中心：C1 中 a, b 代价均为 1，保持 a。C2 局部代价：c : 3，d : 2，e : 3，选 d。新中心

M = {a, d}。

迭代 3 M = {a, d}。
分配：d(b, a) = 1 < 3 = d(b, d)，归 a；d(c, d) = 1 < 3 = d(c, a)，d(e, d) = 1 < 3 = d(e, a)，

均归 d。故 C1 = {a, b}，C2 = {c, d, e}，TC = (0 + 1) + (1 + 0 + 1) = 3。

更新中心：C1 中 a, b 代价均为 1，保持 a；C2 中 d 的代价 2 仍最小，保持 d。中心不变，

划分不变，算法收敛。

结论：最终聚为 {a, b}（中心 a）与 {c, d, e}（中心 d），总代价 TC = 3。
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