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摘要：以我国教育信息化建设与应用专题研究报告的部分数据为样本，针对我国高校信息化基础

设施建设的抽样调查情况进行主成分分析、图形聚类分析和系统聚类分析．结果表明，我国高校信

息化基本设备配置存在着不平衡现象．东部沿海地区在信息化基础设施建设方面要远远优于中西

部地区，各地区应针对各自不同特点有重点地加以改善．
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　　信息化建设是一个新兴的课题，高校信息化也是

如此．其建设内容包括基础设施建设、资源建设、应用

系统建设、标准规范建设等．聚类分析作为一种基于

相似性的子群划分方法，可先将调研地区进行分类，

再根据分类情况对各类地区的信息化基础设施建设

情况提出建议和指导，可有效地避免建设的不均衡和

盲目性．按分类对象的不同，聚类分析可分为犚型和

犙型两大类，犚型聚类分析用于指标的分类处理，犙型
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聚类分析则用于样品的分类处理［１］．在聚类的过程

中，一方面，为度量样本间的相似性会采用如

犈狌犮犾犻犱犲犪狀距离、犕犪狀犺犪狋狋犪狀距离、犕犻狀犽狅狑狊犽犻距离等．

如果将距离的计算过程看成黑盒，那么这一过程就是

从多维空间到一维空间的过程；另一方面，距离阈值

犱０该如何确定也是一件困难的事，且在很大程度上

决定了簇类的数量和大小．从以上两方面来考虑，笔

者试图先降维作特征提取，然后再进行比较，得到各

个簇类．比较常用的特征提取方法主要有主成分分析

（犘犆犃）
［２］和线性鉴别分析（犾犻狀犲犪狉犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊，

犔犇犃）
［３］．犘犆犃基于这样一种思想：方差最大的方向包

含最多的类间信息，而犔犇犃则是在最大化类间信息

的同时最小化类内信息，并最大化两者之比．然而，降

维必定会导致信息丢失，而且这些具有较高复杂度的

方法在动态、多变的环境中并无优势［４］．因此，本文根

据调研数据情况直接应用犙型聚类的方法，同时根据

主成分降维聚类的结果对前面的聚类结果加以修正．

以我国部分基础设施建设的数据为研究对象，通过对

部分数据的分析和研究，以小见大，试图探索和总结

高校整体信息化建设情况的分析方法与手段，并为如

何更好地发挥信息化的作用提供理论参考．

１　数据来源与构建

２００８年２月２２日，教育部教育改革和发展战

略与政策研究重大课题“教育信息化建设与应用研

究”启动工作在教育部展开．第一工作组是“教育信

息建设与应用状况调研组”，负责调研教育信息化建

设与应用现状．本次调研区域包含：北京市、上海市、

广东省、湖南省、湖北省、陕西省、甘肃省、内蒙古自

治区、云南省、吉林省１０个省、市、自治区．调研范围

为这些区域的高校，包括高等职业技术学院［５］．

信息化基础设施是信息化建设的基础条件，也

是信息化的“命脉”．从一个社会组织的内部机构到

一个组织的所有机构，从一个地区到一个国家，只有

有了一条条畅通无阻的“信息高速公路”，形成了一

个信息通信的网络，才有可能实现各种信息化应用．

我国高校信息化基础设施的建设内容主要包含信息

化基本设备配置、校园网建设、网络与信息安全建

设、高性能计算环境建设四方面内容．本文由于可用

的样本数据有限，主要从信息化基本设备配置数据

着手进行研究和分析．

信息化设备包含服务器、个人计算机、交换机、

路由器、扫描仪、录像机、投影机等．调研数据主要从

服务器、个人计算机、多媒体教室的拥有现状三方面

考察．服务器主要从价值方面来考察，统计计入固定

资产的服务器总价值及１０万元以上的服务器的台

数．个人计算机主要从计入固定资产的个人计算机

台数（包含笔记本电脑）及学生拥有个人计算机比例

两方面考察．多媒体教室主要是考察配备多媒体设

备（如投影仪）的教室占教室总数的比例及多媒体教

室的利用率．综上，得信息化基本设备配置的６个指

标犡１，犡２，……，犡６，分别表示服务器的总价值／万

元、１０万以上服务器的数量／台、个人计算机数量／

台、拥有个人计算机数量的比例、多媒体教室配备比

例和多媒体教室的利用率．具体数据是以省和直辖

市为单位，求出其所辖学校总体数据的平均值．

２　模型方法概述

２．１　主成分分析

用于数据分析的样品往往包含有多个（间隔）变

量，较多的变量会带来分析问题的复杂性．然而，这

些变量彼此之间常常存在着一定程度的、有时甚至

是相当高的相关性，这就使含在观测数据中的信息

在一定程度上有所重叠．正是这种变量间信息的重

叠，使得变量的降维成为可能，从而使问题的分析得

以简化［６］．

主成分分析是设法将原来众多具有一定相关性

（比如犘个指标），重新组合成一组新的互相无关的

综合指标来代替原来的指标．通常数学上的处理就

是将原来犘个指标作线性组合，作为新的综合指

标．最经典的做法就是用犉１（选取的第一个线性组

合，即第一个综合指标）的方差来表达，即狏犪狉（犉１）

越大，表示犉１包含的信息越多．因此在所有的线性

组合中选取的犉１应该是方差最大的，故称犉１为第

一主成分．如果犉１不足以代表原来犘个指标的信

息，再考虑选取犉２，即选第二个线性组合．为了有效

地反映原来信息，犉１已有的信息就不需要再出现在

犉２中，用数学语言表达就是要求犮狅狏（犉１，犉２）＝０，

则称犉２为第二主成分，依此类推可以构造出第三、

第四，……，第犘个主成分．

２．２　系统聚类

聚类分析至今，有许多种不同的聚类方法．其中

应用得最多最成熟的方法为系统聚类法，也是本文

将采用的方法．其思路为首先将每个数据对象各视

为一类，根据类与类之间的距离或相似程度将最相

似的类加以合并，再计算新类与其它类之间的相似

４９１
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程度，并选择最相似的类加以合并，这样每合并一次

就减少一类，不断继续这一过程，直到所有数据对象

合并为一类为止［７］．

定义类与类之间的距离的方法有很多，应用欧

几里得距离（犈狌犮犾犻犱犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲），即

犱犻犼＝ ∑
狆

犽＝１

狓犻犽－狓犼（ ）犽［ ］２ １／２

由于纳入分析的各变量方差相差太大时，变异度的

差异会影响结果的正确性，所以一定要进行变量的

标准化．类的个数可以综合系统聚类的结果和前面

主成分分析的图形聚类分析共同确定．

３　实证分析

３．１　分析结果

根据主成分分析的思想，应用犛犘犛犛１６．０软件

作为统计分析工具，首先将原始数据做标准正态变

换（犣犛犮狅狉犲狊），消除数量级和量纲差异的影响
［８］，其

次建立相关系数矩阵如表１所示．

表１　相关矩阵

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６

犡１ １．０００ ０．９２５ ０．７６６ ０．７７４ ０．６８４ －０．６１０

犡２ ０．９２５ １．０００ ０．８１１ ０．７９９ ０．７３８ －０．４００

犡３ ０．７６６ ０．８１１ １．０００ ０．６９１ ０．６６５ －０．３４６

犡４ ０．７７４ ０．７９９ ０．６９１ １．０００ ０．９０８ －０．４７４

犡５ ０．６８４ ０．７３８ ０．６６５ ０．９０８ １．０００ －０．３５１

犡６ －０．６１０　－０．４００　－０．３４６　－０．４７４　－０．３５１　　１．０００

通过数据处理得相关系数矩阵，从矩阵可看出

指标间存在较强的相关性．进而对原始数据进行因

子分析的可行性检验（犓犕犗值和巴特利特球形检

验）．犓犕犗的值为０．７６０＞０．６；而巴特利特球形检

验的显著性水平小于０．０５，因此拒绝巴特利特球形

检验的零假设．以上种种分析结果都表明样本适合

主成分分析．进而求得主成分分析的方差累计贡献

率如表２所示．

表２　特征值与贡献率
［９］

犜犪犫．２　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

特征值序号 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

１ ４．３９１ ７３．１８７ ７３．１８７

２ ０．７８６ １３．０９９ ８６．２８７

３ ０．４７４ ７．８９７ ９４．１８４

４ ０．２３２ ３．８７１ ９８．０５５

５ ０．０７７ １．２８９ ９９．３４４

６ ０．０３９ ０．６５６ １００．０００

　　可见得到的前两个因子提取了原始数据的

８６．２８７％的数据信息，因此可以提取前两个因子作

为主成分．同时也要注意，第一个主成分提取了

７３．１８７％的数据信息，相对于第二个主成分，它占有

绝大多数的比例．而且从第二个主成分的主要数据

源犡６（根据表３）的原始数据分析，各省市的多媒体

教室利用率的数值差异并不大（最小为８６．５８％，最

大为９４．６４％）．通过以上分析本文认为，从反映原

始数据的角度来说第一主成分是更加重要和需要首

要考虑的．

两个主成分与原始变量指标之间的关联程度由

因子载荷值来体现，如表３所示．从表中可以看出第

一主成分在前５个指标上具有较大的载荷值，第二

主成分在第６个指标上具有较大的载荷值．联系实

际指标意义可知，第一个主成分主要反映的是信息

化设施配置水平，第二个主成分主要反映的是信息

化设施的利用情况（这里主要是考察多媒体教室）．

显然这两个主成分是互为消涨的．

表３　成分的因子载荷和得分系数表

犜犪犫．３　犆狅犿狆狅狀犲狀狋’狊犳犪犮狋狅狉犾狅犪犱犻狀犵犪狀犱犳犪犮狋狅狉狊犮狅狉犲

因子载荷值

成分１ 成分２

得分的系数值

成分１ 成分２

犡１ ０．９３５ －０．１３５ ０．２１３ －０．１７２

犡２ ０．９３１ ０．１３６ ０．２１２ ０．１７３

犡３ ０．８５０ ０．１９７ ０．１９４ ０．２５１

犡４ ０．９１８ ０．１００ ０．２０９ ０．１２７

犡５ ０．８６４ ０．２４０ ０．１９７ ０．３０６

犡６ －０．５８２ ０．８０２ －０．１３３ １．０２０

为了更直观的查看考察对象的两个主成分得分

情况，采用线性回归的方法得到了成分得分的系数

矩阵如表３所示．由此可得到主成分得分的表达

式为

犉１＝０．２１３狓１＋０．２１２狓２＋０．１９４狓３＋

０．２０９狓４＋０．１９７狓５－０．１３３狓６

犉２＝－０．１７２狓１＋０．１７３狓２＋０．２５１狓３＋

０．１２７狓４＋０．３０６狓５＋１．０２０狓６

　　将各省、直辖市的标准化后的数据带入上式可

计算出它们两个主成分的得分，进而可以画出如

图１（见下页）所示的散点图，由于第一主成分比较

重要，故意将横轴（第一主成分）的单位长度适当加

大，以方便观察．

从图１看到北京的数据在基本设备配置水平方

面远远高于其它省份，上海和广东省分居其后．吉林
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省和上海市在信息化设施的利用率方面相对较低，

说明在现有的教学模式下，信息化设施基本满足使

用要求．

图１　主成分散点图

犉犻犵．１　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狊犮犪狋狋犲狉犮犺犪狉狋

３．２　聚类分析结果

应用犛犘犛犛软件的系统聚类方法，得到图２的

聚类结果．

图２　系统聚类图

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犮犾狌狊狋犲狉犮犺犪狉狋

　　结合图１的情况考察对象划分为４类比较合

理．第一类为第一主成分较低的省市，分别为内蒙古

自治区、云南省、甘肃省、陕西省和湖南省，这些省份

应该首要考虑提高辖内高校的信息化基本设备的配

置水平，其次要考虑转变教学模式，灵活运用多媒体

等信息化手段来改善教学效果．第二类为第二主成

分比较高的湖北省，由于信息化基础设施的利用率

相对较高，说明该省内高校信息化设备的利用处于

饱和状态，所以进一步提高信息化设施的配置是当

务之急．第三类为第一主成分相对较高，第二主成分

相对较低的吉林省、广东省和上海市，它们所辖的高

校现有信息化基本设备配置基本满足要求．但是从

图１中注意到吉林省和上海市的信息化基础设施的

利用率偏低，应进一步关注其高校的教学方式，及利

用信息化先进技术的情况．最后一类为北京市，其所

属高校无论在信息化基本设备配置的水平上，还是

在信息化基础设施的利用上都表现较好．

４　结论和对策

通过上述分析，得出我国高校的信息化基本设

备配置方面存在着不平衡表现的结论．东部沿海地

区在信息化基础设施建设方面要远远优于中西部地

区，这不利于我国高等教育的均衡发展．国家应当考

虑从多方面扶持内陆贫困地区的高等教育信息化基

本设备配置建设．从调研的１０个省市来看，北京市

的信息化基础设施建设最好，内蒙古自治区、云南

省、甘肃省、陕西省和湖南省的基础设施建设还有待

改善．从信息化基础设施的利用率来看，吉林省和上

海市的利用率较低，可以进一步考察其在教学方式

方法上是否有待改善．
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