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摘  要 

本文研究面板数据聚类方法，提出从面板数据变量之间影响与响应的结构关系上进行聚合分类的聚类方

法，分别讨论了线性关系，非线性关系，基于轨迹特征和基于形状特征的多指标面板数据聚类方法。将

相同结构关系的数据划分到相同的类中，不同关系结构的数据划分到不同的类中，使得类内有相同或相

似结构关系与轨迹特征，类和类之间数据的结构关系与轨迹特征差异较大。 
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Abstract 
This paper studies the panel data clustering method, and proposes a clustering method based on 
the structural relationship between the influence and response of the panel data variables. The 
linear relationship, the nonlinear relationship, the multi-index based on the trajectory feature and 
the shape feature are discussed respectively. This paper divides the data with the same structural 
relationship into the same class, and divides the data with different relationship structures into 
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different classes, so that the classes have the same or similar structural relationships and trajec-
tory characteristics, and the structural relationships and trajectory characteristics of the data 
between classes and classes big different. 

 
Keywords 
Linear Structural Relationship, Nonlinear Structural Relationship, Shape Similarity 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 问题提出 

考虑变系数面板数据向量自回归模型[1] [2]： 

, ,
1

, 1
p

it i j i t j i it i
j

y yβ α ε β−
=

= + + <∑                              (1) 

其中， ( )2~ 0, , 1, 2, , ; 1, 2, ,it vIID i N t Tε σ = =  。 

此模型中，需要估计的参数个数为 ( )1p k k N× + × 个，当 3, 5, 3k N p= = = 时，待估计参数个数为 150
个，即便是每一个参数值与参数真值之间的差异很小，所有参数累计起来，造成总偏误比较大，模型拟

合效果不一定理想。 
此外，在面板数据建模分析中，不论运用基于哪种原理的估计方法，均是在系列假定条件与约束条

件下，完成模型的参数估计问题，论证模型的有效性与一致性。然而，反映社会经济活动的大量宏(微)
观数据，往往不一定符合模型所设定的假定条件，因此，运用论证再完整的模型，用来测度实际经济运

行数据时，拟合经济系统中存在着相互嵌套、相互依赖又相互影响的经济变量之间的关系时，不一定得

到期望的效果。鉴于此，在构造模型之前，先从数据变量关系结构出发，对数据进行合理的分类，一方

面更符合经济理论与经济规律，如经济发展中，区域之间的差异往往是存在的，经济发达体和经济发展

相对落后的区域变量之间的发展关系往往是不相同的；另一方面，降低了三维度面板数据计量模型的研

究难度，尤其是在考虑时变系数，考虑动态影响关系时，有效降低模型估计参数个数，在建模分析前，

对面板数据从关系结构上合理地分类，能有效解决面板数据模型中参数过度化问题。 
本文将探讨面板数据关系聚类方法，分别讨论线性关系，非线性关系以及基于形状特征的关系聚类

方法。 

2. 基于参数关系面板数据聚类 

2.1. 基于线性关系面板数据相似性度量 

设面板数据模型数据生成过程为[3] [4]： 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , , m
it it it it ity f y y y ε= +

,                              (2) 

其中 ( ) ( ) ( )2 3, , , m
it it ity y y 为影响变量， ( )1

ity 为响应变量。 

计算第 i 个截面个体中各个影响变量与响应变量之间的相关系数，记为 ( )1
ilr ， 
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其中 ( ) ( ) ( )2 3, , , m
it it ity y y 为影响变量， ( )1

ity 为响应变量，有： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1

1

11cov , l l l
it it it

T

i it i
t

y y y y y
T

y
=

− −= ∑ , 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1

1 1= , =
T T

l l
i it i it

t t
y y y y

T T= =
∑ ∑ . 

将第 i 个截面个体中各影响变量与响应变量构成的相关系数向量矩阵记为
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1

2 3, , ,i i i imr r r r=  。 

设定每个截面个体为一个类 iG ，其中， 

( ) ( ) ( )1 2, , , , 1, 2, ,m
i i i iG y y y i N ′ ′ ′= = 

 
  , 

( )1, , , 1, 2, ,k k k
i i iTy y y t T= =  . 

现在构造反映结构关系的相似性度量指标为结构关系距离。 
定义 1 线性结构关系距离：截面个体 i 和截面个体 j 之间的结构关系距离定义为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 1
ij i j i jd r r r r ′= − − ,                               (3) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1
2 3, , ,i i i imr r r r= 

， ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1
2 3, ,j j j jmr r r r= ， ， , 1, 2, ,i j N=  。 

上面定义的结构关系距离，满足距离的性质，若两个截面之间的结构关系完全相同，则结构关系距

离为零，反之，自变量与因变量之间的关系差距越显著，则结构关系距离越大。 

2.2. 非线性结构关系相似性度量 

在面板数据模型数据生成过程为： 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , , m
it it it it ity f y y y ε= +

,                             (4) 

其中 ( ) ( ) ( )2 3, , , m
it it ity y y 为影响变量， ( )1

ity 为响应变量。3.5 节中，所刻画的数据生成过程中存在某种影响与

响应关系是线性的，但是，自变量对因变量的影响关系可能是线性的，也可能是非线性的；可能是参数

结构不变的，也可能存在跳跃性的机制转换也就是说，自变量的变化会引起因变量的变化是复杂的，本

节探讨存在非线性结构关系的面板数据聚类问题。 
在(4)中，若存在不同的截面个体 ,i j ， 1,2, ,i N=  ， 1, 2, ,j N=  ， i j≠ ， 
假定 ( ) ( ) ( )( )2 3, , , m

it it itf y y y
为连续且处处可导、可微，有以下关系成立 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )1 1 2 1 3 1

2 3

d d d d
d d d d

m
it it it it it it it

m
it l it l it l

y y y y y y y
t t t ty y y− − −

∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂


, 

其中
( )

, 1, 2, ,
d

d i
ity

i m
t

=  为变量关于时间的导数，
( )

( )

1

, 2, ,it
i

it l

y
i m

y −

∂
=

∂


为因变量关于各自变量的偏导数。 

对于模型(4)，若满足第 ,i j 个截面的数据关系结构相同或者相似，则： 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , , , 1, 2 ,m
it it it it ity f y y y i Nε= + = 

, 
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( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , , , 1, 2, ,m
jt jt jt jt jty f y y y j Nε= + = 

, 

所刻画的两条曲线或者曲面是平行关系或者接近平行关系。即满足： 
( )

( )

( )

( )

11

, 2,3, ,jtit
k k

ti ll jt

yy
k m

y y −−

∂∂
≈ =

∂ ∂
 .                               (5) 

在实证研究中，建模分析前，模型的数据生成过程符合什么样的模型形式往往是未知的，因此，需

要用样本信息特征来判定模型的初步特征，如，对于一个只含一个解释变量的二元面板模型，若第 ,i j 个
截面的数据关系结构相同或者相似，则有 

( )

( )

( )

( )

11

2 2
jtit

it l jt l

yy
y y− −

≈
∆∆

∆ ∆
.                                     (6) 

相应的，对于含有 m 个解释变量的面板数据模型，设定模型之间存在影响与响应的某种直曲线关系，

若第 ,i j 个截面的数据关系结构相同或者相似，则有 
( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 11 1 1

2 2 3 3
, , ,jt jt jtit it it

m m
it l jt l it l jt l it l jt l

y y yy y y
y y y y y y− − − − − −

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
≈ ≈ ≈ .                      (7) 

定义 2 非线性关系距离：将截面个体 i 和截面个体 j 之间的非线性关系距离定义为： 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 11 1 1

2

2

3

2

2 3
1

2

1 T
jt jt jtit it it

ij m m
t it l jt l it l jt l it l jt l

y y yy y y
d

T y y y y y y= − − − − − −

     
     − + − + −
     
     

∆ ∆ ∆∆ ∆ ∆
=

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
∑ ,              (8) 

公式(8)所刻画的距离，当两条曲线或者两个曲面之间是完全平行关系时，距离为零，当接近平行关

系时，距离接近于零。 
非线性关系距离满足以下两条性质： 
性质一：对称性，即有 ij jid d= 。 
性质二：不同的截面个体之间结构关系越接近，关系结构距离 ijd 越小，二者之间关系结构关系差异

越大，关系结构距离越大。当截面个体 i 和截面个体 j 之间为完全平行的关系时， 0ijd → 。 

2.3. 结构关系数据聚类 

1) 初始聚类点确定 
定义每一个截面个体为单独的一类，计算 N 个类之间的关系结构距离，构成初始关系结构距离矩阵，

记为 ( )0D ， 

( )

( )

12 13 1

23 2

0

1

0
0 0

0 0 0

0 0 0 0

N

N

N N

d d d
d d

D
d −

 
 
 
 =
 
 
 
 





    





, 

其中， ijd 为公式(3)或者(8)定义的线性或者非线性关系距离。 
存在足够小的阈值δ ，当 ijd δ≤ 时，将类 i 和类 j 合并成新的一类，依次判定规则，将满足此规则构

成的新的类集记为：{ }, 1, 2, ,rG r K=  ，此 K 个类构成了所有分类的初始分类聚合点。 
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2) 聚合规则 
计算其余元素和{ }, 1, 2, ,rG r K=  中每个类的距离，将距离最小值对应的样本归并到相对应的类中，

即 

{ }2 2
,min , , 1, 2, , , , 1, 2,rl i j i id d i G i K j G j N K= ∈ = ∉ = − .                   (9) 

将 j 对应的样本归并到类 rG 中，重复判断，直到所有的元素按此规则被划分到相应的类中。 

3. 基于轨迹特征的面板数据关系聚类 

构造测度关系距离相似性的指标，设定数据之间的关系结构距离，对原始数据序列{ }ity 分类，可操

作性强，理解上也比较直观，但是，运用距离的测度指标，没有刻画出数据的轨迹特征，对于从轨迹上

或者数据特征上，对数据进行分类，此方法有局限性，本节将考虑从轨迹形状模式出发，测度数据之间

的轨迹形状相似性，对数据从轨迹形状上聚合分类，此分类方法适合于建立高频数据的建模分析。 

3.1. 离散数据平滑处理 

对于一组 m 维的存在内生影响关系的面板数据序列，现对于固定截面 i，构成的 N 条存在内生关系

的时间序列{ }, 1, 2, , ; 1, 2, ,itmy i N t T= =  数据，在时间维度上，设定 m 个变量在各自时间维度上形成的

数据轨迹呈现的是线性或者非线性特征，但是变量之间存在的影响相应关系为内生的线性影响关系。面

板数据为考虑时间和空间上的离散数据集，从数据本身结构和特征出发，对数据进行分析，需要将离散

的数据平滑化处理[5]，将离散数据转化为具有连续特征的函数性数据[6]。 
通常，用插值或者平滑的方法对对离散数据{ }ity 进行平滑处理，若{ }ity 与平滑函数 ( ){ }if t 在 t 时刻

数据完全相同，即 

( ) 0it iy f t− = ,  

此转换为插值。 
相应地，若{ }ity 与平滑函数 ( ){ }if t 在 t 时刻数据之间存在足够小，不为零的误差项{ }itε ，即 

( )0 it i ity f t ε< − < , 

称此转换过程为平滑。 
本文采用平滑的定义对离散数据进行处理，通过函数性数据的拟合构造，对离散数据转化为函数性

数据。常规离散数据函数性预处理方法有：线性平滑方法，基函数法，局部加权平滑法，粗糙惩罚法等，

这里将针对本文要采用的基函数法进行简要的介绍。 

3.2. 基函数确定 

基函数定义：寻求能够有效拟合原始数据的函数 ( )( )1, 2, ,k t k Kϕ =  满足： 

( ) ( )
1

, 1, 2, ,
K

it k k
k

y t k Kα ϕ
=

= =∑   

其中， kα 为待估计的系数向量， ( )( )1,2, ,k t k Kϕ =  为基函数。 

3.3. 基函数系数向量的估计 

现假定基函数已经确定，在基函数确定，且在观测点 t 上，由基函数计算出的数据矩阵 ( )( )k N K
tϕ

×
Φ =  

为满秩矩阵，N 为截面个数，构造基于 N 个截面数据的残差平方和指标 
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( ) ( ) ( )SSE y y yα α α′= −Φ −Φ ,                            (10) 

其中， ( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,N Ny y y y α α α α′ ′= = 
运用 OLS 方法得到系数向量矩阵的估计值为 

( ) 1 yα −′ ′= Φ Φ Φ . 

3.4. 基于符号表示的相似性度量 

考虑到本章节研究的数据为面板数据，若独立成 N 个截面数据序列来看，构成了 N 条时间维度上的

时间序列数据，可以选用时间序列分析中的多项式混合模型，ARMA 模型，ARIMA 模型，Markov 模型，

TARCH 模型，GARCH 模型等，具体的模型设定模式，要以数据本身的特征来最终确定。本部分假定模

型为 ARMA 模型，即设定{ }ity 的数据生成过程为： 

( ) ( ) ( )
1 1

p q

it i it ik i il i
k l

y y t u y t k t lφ θ ε
= =

= + = − + −∑ ∑ .                      (11) 

传统聚类方法通常通过构造距离指标，构造相关系数指标来测度数据之间的相似性关系，若关系距

离足够近，则被聚合到其中的一类中，否则，继续计算距离关系，继续聚合。这种基于数值模式的相似

性度量指标，有其局限性，比如容易受尺度的影响的强噪声数据，基于数值模式的相似性度量方法不再

适用。本节将提出基于符号表示的相似性度量方法，构造考虑轨迹和形状特征的，适合于面板数据建模

分析的聚类方法。 
构造基于形状特征的相似性度量指标时，需要以下几个定义。 
极值集：对于不同的截面个体，{ }ity 的光滑函数 ( ){ }if t ，{ }jty 的光滑函数为 ( ){ }jf t ，若函数 ( ){ }if t ，

( ){ }jf t 在时间维度 T 上连续且一阶可导，则 ( ){ }if t ， ( ){ }jf t 在极小的领域内，一定存在相似的极值特征。

记此极值特征为极值描述，用 ( )( )M f t 表示， 

( )( ) ( )1 2, , , VM f t m m m=  , 

其中，  

( )
( )

1,
, 1, 2, ,

0,v

v f t
m v V

v f t

= =




个顶点 领域内达到 点

个顶点 领域内达 点

第 在 极大值

第 在 到极小值
 

设 ( )( )M f t 在一定领域内的顶点个数为 ( )( )M f t 。 

函数性数据等价关系定义：若两个函数性数据 ( ){ }if t ， ( ){ }jf t 在任意相同领域 ( ), 1t t + 内，均有

( )( ) ( )( )i jM f t M f t= ，则称函数 ( ){ }if t ， ( ){ }jf t 为 M 等价。 

共享最大子集长度：记 

( ) ( )( )i jM f t f t
, 

基于形状的相似性测度指标 D, 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ),i j i j i jD f t f t M f t f t M f t f t= + − 
.                  (12) 

Salvatore Ingrassia (2003)已经证明该距离满足对称性，正定性，三角不等式关系，即： 

( ) ( )( ), 0i jD f t f t ≥ , 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), ,i j j iD f t f t D f t f t= , 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , ,i j i k k jD f t f t D f t f t D f t f t≤ + . 

3.5. 基于形状特征的函数性数据聚类 

完成对离散数据的连续性拟合处理，构造了基于形状特征的相似性度量指标，在此基础上，将从数

据本身曲线特征上，完成对 N 条时间序列数据，也称为面板数据的分类处理。 
针对我国经济发展的特征和由此导致的数据特征，本部分选用 K 均值聚类方法，完成对基于形状特

征的函数性数据的聚合过程。 
聚类过程分为以下几个步骤[7] [8]。 
步骤一根据 N 组序列数据，估计未知函数 ( )iy t ，实证分析时，要根据初步数据的曲线特征来进行。 

步骤二：求解连续性数据序列的一阶导数 ( )iy t′ ，二阶导数， ( )iy t′′ 从而求得 ( )iy t 的极值集 ( )( )iM y t 。 

步骤三：计算 ( ) , 1, 2, ,iy t i N=  与“种子”样本序列的基于符号性数据的距离的最小值 ( )( )r
iD y t 。

其中 K 个的类核心“种子”样本序列为 

( ){ }, 1, 2, ,k
iy t k K=  ,                                (13) 

其中， 

( )( ) ( ) ( )( ){ }min , , 1, 2, ,r k
i i iD y t D y t y t k K= = 

, 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ), k k k
i i i j i jD y t y t M y t y t M y t y= + − 

 

代表序列数据间的符号性相似距离。 
步骤四：按照系统聚类原理完成聚合过程。 

4. 小结 

本文较系统研究了多指标面板数据关系聚类方法，在传统聚类的基础上，提出了一种基于数据变量

之间影响关系相似性度量的结构关系聚类方法。结合面板数据聚类原理，针对面板数据变量之间的关系

特征，构造了度量面板数据模型的相似性度量方法，包括线性结构关系的相似性度量指标，非线性结构

关系的相似性度量指标，基于轨迹特征的相似性度量指标。完成了度量模型变量之间关系的相似性度量

指标后，给出了针对不同变量关系结构的聚类过程。 
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